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Resumo

Este relatorio foi desenvolvido no ambito da unidade curricular de estagio do
Mestrado em Engenharia Eletrotécnica com especializagdo em Controlo e Eletrénica
Industrial, demonstra-a atividade desenvolvida como estagiario na empresa CRITICAL
KINETICS, Unip.

As energias renovaveis surgiram para melhorar o ambiente pois sdao uma solucao
100% limpa, que reduz as emissOes de gases que contribuem para o efeito de estufa,
reduzindo desta forma a dependéncia nos recursos fésseis contribuindo para a independéncia
energética.

Neste relatério estd contida toda a informagdo adquirida em sistemas de
Autoconsumo Fotovoltaico, desde a Analise Consumos, Dimensionamento, Andlise Técnica
dos Sistemas de Autoconsumo Fotovoltaico, Andlise Técnica, Estudos Econdmicos-

Financeiros, Orcamentacao, até a Montagem destes Sistemas.

Palavras-chave: Autoconsumo Fotovoltaico, Inversores, Modulos Fotovoltaicos, Viabilidade

Econdmica, Bombagem Solar.






Abstract

This report was developed within the Master Degree in Electrical Engineering, with
specialization in Control and Industrial Electronics, and demonstrates the developed activity
during a traineeship in CRITICAL KINETICS, Unip.

The renewable energies have come up to improve the environment because they are
a 100% clean solution, once it reduces the gases emissions that contribute to the greenhouse
effects and reduces the dependence on fossil fuels, making a major contribution the energy

independence.

In this report there is all the information related to the knowledge acquired in
Photovoltaic Autoconsumption system, through the analysis of customers consumption,
dimensioning of the project, technical analysis of the Photovoltaic Autoconsumption

Systems, economic and financial studies, budgeting and assembling of the systems.

Keywords: Autoconsumption; Photovoltaics; Inverters; Photovoltaic Modules; Economic
Viability, Solar Pumping.
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1. Introducao

Na realizacdo deste estagio foi importante possuir conhecimentos sobre energias
renovaveis, em especial, sistemas fotovoltaicos. Para melhorar os conhecimentos adquiridos
na disciplina de Geracdo e Armazenamento de Energia a empresa proporcionou-me
formacgdo, com a participacdo no curso CIAF que consiste no estudo em sistemas de
autoconsumo com uma duragdo de 40 horas. Este curso foi importante, ja que permitiu

adquirir conhecimento dos varios sistemas de autoconsumo.

Portugal é um pais com poucos recursos fosseis, nomeadamente, petroleo, gas natural e
carvao mineral, o preco destes recursos oscilam em funcdo da oferta e da procura dos

mercados.

A dependéncia energética acentuou-se nos ultimos anos, para responder a esta

problematica surge a implementacdo de energias renovaveis, como a Eolica e a Fotovoltaica.

A energia produzida é 100% limpa (no local onde esta a ser produzida) e reduz as
emissdes de gases que contribuem para o efeito de estufa. O investimento em energias

renovaveis contribui para a independéncia energética.

A producéo descentralizada de energia apresenta, como vantagem geral, 0 consumo nas
imediacdes do local da producédo, sendo o excedente injetado na RESP para chegar a lugares

mais remotos.

Neste relatorio irei descrever dois projetos que realizei na empresa, projetos de energia
fotovoltaica que estdo nos capitulos 5 e 6, um de autoconsumo fotovoltaico e o outro de
bombagem solar. Estes dois projetos foram dois dos varios que elaborei ao longo deste

estagio.






2. Apresentacao da Empresa

A Critical Kinetics Unip., & frente denominada apenas por CK, é uma empresa na area
das energias renovaveis, apostando forte na Energia Solar.

A CK tem a sua sede localizada em Torres Novas, tem escritorios espalhados pelo pais

em Lisboa, Montemor-o-Velho, Matosinhos e S. Bras de Alportel.

A empresa possui varios departamentos como esta demonstrado na seguinte figura 1.

CRITICAL KINETICS

ENERGY CONSULTANTS

i

www MOBILIDADE 21 CRITICAL KINETICS CRITICAL KINETICS CRITICAL KINETICS CRITICAL KINETICS
COMFORT EFFICIENCY RESEARCH & DEVELOPMENT SERVICE
Figura 1- Departamentos da Critical Kinetics

A SMARTPV tem solugdes para autoconsumo, oferece uma gama de produtos e
servigos tecnoldgicos. Este departamento conta com um servico personalizado que associa

solucgdes de energia solar fotovoltaica adaptadas a cada cliente [1].



A AGRO CK foi concebida para apoiar e apresentar solugdes tecnoldgicas para 0s
setores da agroindustria. Estes setores da atividade econdmica podem beneficiar de solugdes
tecnoldgicas com vista a melhorar o desempenho e eficiéncia dos seus negdcios, com
destaque para a utilizagéo das energias renovaveis, principalmente com o aproveitamento da

Energia Solar [2].

A CK Solar Academy como o nome indica é uma academia de formagdo que tem
como objetivo oferecer formacdo na area Energia Solar, onde se considera que a oferta de
mercado é escassa ou de qualidade insuficiente. A CK Solar Academy leciona em diversos
paises de lingua portuguesa (Angola, Brasil e Mogcambique). Os cursos lecionados sao
certificados pela AHPTUS- Academia de Competéncias. Também este departamento
organiza eventos anuais como o0 CNAF e a AGROTECNOLOGICA [3].

O departamento LED 21 é especializado em iluminacdo, tem como missdo satisfazer
as necessidades luminotécnicas de todo o tipo de consumidores, do sector residencial,
servigos ou do sector industrial de uma forma eficiente [4].

O departamento da Mobilidade 21 apresenta uma gama de veiculos elétricos amigos

do ambiente, que vao ao encontro das necessidades de mobilidade [5].

CK COMFORT apresenta as melhores solugdes de climatizacao e producdo de AQS
de Base Renovéavel e Convencional [6].

A CK EFFICIENY oferece solucBes de Eficiéncia Energética, servicos de

Certificacdo Energética e Auditorias Energéticas [7].

A Research & Development é o departamento que aposta no trabalho dos recém-
licenciados, a CK acolhe alunos finalistas, de diversas institui¢fes, possibilitando-lhes um
contacto proximo com a realidade de projeto e obra, promovendo, em simultaneo, condi¢des
para que desenvolvam os seus trabalhos de investigacdo. A CK tem protocolo com o Instituto
Politécnico de Tomar, Instituto Politécnico de Leiria, Universidade de Lisboa, Instituto
Superior Técnico, Universidade Catolica Portuguesa, Escola Profissional de Almada e
Instituto Superior de Engenharia de Coimbra [8].



2.1- Missao

As preocupacdes ambientais, sociais e econémicas assumem um papel fundamental
numa sociedade que augura por um desenvolvimento sustentavel. Considerando esta
premissa, a CK trabalha diariamente com o objetivo de promover um uso téo racional quanto
possivel dos recursos energéticos disponiveis sejam eles finitos ou renovaveis. A empresa
foi criada com o objetivo de ser a primeira organizacdo em Portugal a juntar o saber fazer ao

saber ensinar numa area de conhecimento tao especifica quanto a da Energia Solar [9].

2.2- Visao

A CK visa conquistar a confianca de todos os seus clientes sendo eles particulares,
empresas e institui¢des e afirmar-se como entidade reconhecida no mercado de Energia [10].

Ao trabalhar, dia apds dia, para construir uma estrutura sélida, que garanta condigdes
dignas a todos os colaboradores e assim lhes permita alcancar a sua realizacéo profissional
e humana. Quer ser uma empresa conhecida pela vontade de fazer bem, pela disponibilidade
para partilhar oportunidades com outras entidades ja instaladas no mercado e crescer em

conjunto com elas [10].

2.3- Valores

Os valores da empresa sdo a dedicacdo, inovacao, seriedade, profissionalismo,
confianca, respeito, ambicao, transparéncia e lealdade. Sao estes os valores que a empresa

oferece ao mercado, para criar lagos com o cliente [11].






3- Estado da Arte

Nestas se¢des vai-se falar da histéria e evolucéo da energia fotovoltaica
3.1 — Histdria da Tecnologia Fotovoltaica

Tudo comeca com uma ideia de transformar irradiacao solar em energia elétrica.

Em 1817, o quimico sueco Jons Jacob Berzelius descobre o elemento quimico do
Selénio [12].

Figura 2 - Jons Jacob Berzelius (1779-1848) [13]

Em 1839, Alexandre Edmond Becquerel, fisico experimental francés, descobriu o
efeito fotovoltaico num eletrélito. Foi o primeiro a observar que placas metélicas, de platina
ou prata mergulhadas num eletrélito, produzem uma diferenca de potencial quando expostas
a luz. Embora ndo reconhecido pela ciéncia, mesmo sendo o primeiro componente
fotovoltaico criado [13] [14].



Figura 3 — Alexandre Edmond Becquerel (1820-1891) [15]

Em 1873, engenheiro eletrotécnico inglés Willoughby Smith descobriu o efeito
fotovoltaico num material semicondutor, o Selénio. Este provou que este material possuia a

propriedade de transformar energia luminosa em energia elétrica. [12].

Figura 4 - Willoughby Smith (1828-1891) [12]



Em 1877 o fisico e engenheiro William Grylls Adams e Richard Evans Day
construiram a primeira célula fotovoltaica baseada em dois elétrodos de selénio que

produzem corrente elétrica quando expostos a irradiacédo [16].

Figura 5 — William Adams (1836-1915) [17]

Em 1883 Charles Fritts, um inventor americano, descreveu as primeiras células

solares construidas a partir de “wafers” de Selénio [17].

Heinrich Hertz em 1887 descobriu que a influéncia da irradiacdo ultravioleta na

descarga elétrica provoca uma faisca entre dois elétrodos do metal [17].

Figura 6 —Heinrich Hertz (1857-1894)[18]



Hallwachs em 1904 descobriu que uma combinacéo de metais eram sensiveis a luz
[17].

Figura 7- Wilhelm Hallwachs (1859-1922) [19]

Millikan forneceu a prova experimental do efeito fotoelétrico [17].

Figura 8 — Robert Andrews Millikan (1868-1953) [20]

Em 1918 o cientista polaco Czochralski desenvolveu um processo de crescimento de

cristais de Silicio a partir de um unico cristal [17].
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Figura 9-Jan Czochralski (1885-1953) [21]

Em 1923 Albert Einstein recebeu o prémio Nobel pelos trabalhos do efeito
fotoelétrico [17].

Figura 10 - Albert Einstein (1879-1955) [22]

Entre 1940 a 1950 desenvolve-se 0 método Czochralski para obtengéo de Silicio de

elevado grau de pureza, sob a forma de lingote monocristalino, para fins industriais [17].

Em 1951 foi possivel produzir células a partir de um unico-cristal de Germéanio [17].
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Em 1954 Gerald Pearson, Robert Fuller e Daryl Chapin procederam a realizagdo
pratica da primeira célula solar de Si monocristalino. Também nesse ano Welker fez a
descoberta do efeito fotovoltaico no Arseneito de Galio (GaAs), e em cristais de Sulfureto
de Cadmio (CdS), por Reynolds e Leies [17].

Em 1956 comecaram-se a usar as primeiras aplicacOes terrestres da converséo

fotovoltaica como as luzes de flash, boias de navegacao ou telecomunicages [17].

Em 1958 na historia aeroespacial foi aplicado painéis fotovoltaicos no
VANGUARD-1 que continuaram com o satélite EXPLORER-6, a nave espacial NIMBUS
(1964) com um sistema de 470 Wp, o observatorio ORBITING (1966) com 1 kWp e o
satelite OV1-13 (1968), lancado com dois painéis de CdS [17].

Figura 12 — EXPLORER-6 [24]
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Figura 13 — NIMBUS [25]

Em 1959 foram realizadas as primeiras células de Si multicristalino [17].

Em 1963 no Japdo, foi instalado num farol um sistema com 242Wp fotovoltaicos (o

maior do mundo desse tempo) [17].

Em 1976 foram fabricadas as primeiras células de Si amorfo [17].

3.2 — Evolugéo da Energia Fotovoltaica

O grande impulso para o desenvolvimento fotovoltaico veio do petroleo, com a crise
petrolifera de 1973, e 0 aumento do petrdleo em 400%. Com este aumento levou a um forte
investimento em programas de investigacdo para reduzir o custo de producdo das células
solares. A partir dai apareceram ideias inovadoras, como a utilizacdo de novos materiais
[14].

Nos anos 80 e 90 o investimento em programas de financiamento e de demonstragéo
continuou, para encontrar alternativas aos combustiveis fésseis, para producdo de energia
elétrica [14].
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“Os governos da Alemanha e do Japdo foram os primeiros a compreender que a
criagdo do mercado fotovoltaico ndo poderia basear-se apenas no desenvolvimento
tecnoldgico, mas também ser incentivado por meio de incentivos no sentido de criar massa
critica no mercado. Um estudo financiado pela Comissdo Europeia, 0 MUSIC FM, mostrou
recentemente que, utilizando tecnologia atual melhorada apenas por investigacdo focada
com resultados previsiveis, uma fabrica de painéis solares com um nivel de producdo da
ordem dos 500 MW anuais levaria a uma reducao dos custos dos painéis solares para valores
competitivos com a eletricidade convencional (1 euro/Wp). Estes resultados vém confirmar
que esta tecnologia ndo esta longe de se tornar competitiva, e que as economias de escala
séo determinantes” [26].

“O apoio politico foi alias o catalisador de um desenvolvimento exponencial, em
1999 o total acumulado de painéis solares atingia 1 GW, para duplicar trés anos depois.
Como era esperado, o desenvolvimento tecnoldgico do fotovoltaico acompanhou esse
crescimento. Em 1998 foi atingida a eficiéncia de conversdo recorde de 24,7% (em
laboratdério) com células em silicio monocristalino, e em 2005, cientistas do aleméo
Fraunhofer Institut for Solar Energy Systems anunciaram uma eficiéncia superior a 20%
para células em silicio multicristalino. Entretanto, com células solares com configuracoes
mais complexas, as chamadas células em cascata, que consistem na sobreposicao de varias
células semicondutoras otimizadas para diferentes comprimentos de onda da irradiacéo,

permitem ja atingir rendimentos de conversao superiores a 34%” [26].

3.3 — Energia Fotovoltaica em Portugal

Portugal € um pais com escassos recursos energéticos fosseis, a escassez desses
recursos conduz a uma elevada dependéncia energética do exterior, nomeadamente das
importacOes de fontes primarias de origem fossil. Assim houve um investimento em energias

renovaveis, para lutar contra a dependéncia energética
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Figura 14 — Taxa de dependéncia energética [27]

As energias renovaveis foram vistas pelo governo portugués como essenciais no
desenvolvimento econdmico, energético e social do Pais, sendo mesmo uma das principais

bandeiras do governo do Eng.° José Socrates [28].

Hoje, a crise econdmica e a politica de austeridade, em Portugal, retirou as energias
renovaveis parte da sua importancia no contexto socioeconémico do Pais. Na verdade, e
apesar de Portugal ser um dos paises da Europa com maior exposicao solar (como se pode
ser nas figuras 15 e16), ele é somente 0 12° do ranking dos maiores produtores de energia

solar na Europa, segundo a EPIA [28].

15

19pPP.



Photovoltaic Solar Electricity Potential in European Countries
20w 0% T0E TE il . V.:z -ﬁ%\?ﬁ WE

o

Global ifradiation®

[kWh/m"]
<600 <450
800 600

|
1000 750

1200 | 900
1400 1050
1600 | 1200
1800 1350
2000 1500
>2200 >1650
Solar electricity**

[kWh/kWipeax]

* Yearly sum of global irradiation incident on optimally-inclined Authors: Thomas Huld, Irene Pinedo-Pascua
south-oriented photovoltaic modules

= EC - Joint Research Centre
" © European Union, 2012 In collaboration with: CM SAF, www.emsafieu
**Yearly sum of solar electricity generated by optimally-inclined 7 ;
1kW system with a performance ratio of 0.75 PVGIS http//rejrc.eceuropa.eulpvgis/

Global irradiation and solar electricity potential Global irradiation and solar electricity potential
Horizontally mounted photovoltaic modules PORTUGAL Optimally-inclined photovoltaic modules PORTUGAL
[ = [
B [ 2
.R?‘ o
Agores. Agores.
@ @
Vadeia Maera

Yearly sum of glabal kradistion

T

[ Yearly sum of gichal irradiation
<Lao <1050 Wi
1500 1200
1500 1125
1700 275
1600 1200
1800 1550
1700 1275
1900 1028
1800 1350
2000 1500
1900 1425 - -
i 22100 21575 o
2000 1500

Yoarly sum of solor electicity
toc by thWiesystern

with pecformance rotio 0
Wt

@ Uoanarea @ Uban area

Yearly sum of solar eiectricty
by bssystem

with performenee rotia 0.75
P
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Renovaveis Energia elétrica Poténcia

Poténcia Instalada (MW)

2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2:::'6

Total Renovavel 7811 8 459 9106 9687 10626 11055 11311 11677 12281 12300
Hidrica 4 855 4 857 4 884 4 898 5332 5539 5535 5571 6024 6024
Grande Hidrica (>30MW) 43234 4234 4234 4234 4 666 4 877 4 877 4916 5360 5360
PCH (=10 e < 30 MW} 288 288 290 290 290 288 288 284 292 292
PCH (£ 10 MW} 333 335 361 374 377 374 370 371 372 372
Edlica 2464 3058 3564 3914 4378 4531 4731 4953 5033 5033
Biomassa 348 350 408 592 575 564 564 539 566 566
¢/ cogeragio 323 323 323 476 459 441 441 416 443 443

s/ cogeragao 25 27 85 116 116 123 123 123 123 123
Residuos Sdlidos Urbanos 86 86 86 86 86 86 86 86 89 89
Biogds 15 16 24 34 51 62 68 81 85 84
Geotérmica 29 29 29 29 29 29 29 29 29 29
Fotovoltaica 15 62 110 134 175 244 299 418 456 474
FV de concentragdo 4] [v] 1] ] 1] 0 V] 6 9 9

Figura 17 — Poténcia Instalada [31]

Renovaveis Energia ca Produgdo
Produgdo Anual (GWh)
2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 zf

Total Renovével 16593 15140 19016 28754 24692 20411 30610 32404 25356 27798
Hidrica 10449 7298 9009 16547 12114 6660 14868 16412 9762 11888
Grande Hidrica (>30MW) 9405 6281 7648 14454 10615 5683 12931 14168 8633 10478

em bombagem a2 499 724 399 578 1038 1138 843 1146 1154

PCH (>10 & <=30 MW) 500 459 619 1005 637 411 887 1014 482 626

PCH (<= 10 MW) 544 558 742 1088 862 566 1050 1229 647 784

Edlica 4036 5757 7577 9182 9162 10260 12015 12111 11609 12004
Biomassa® 1549 1500 1713 2226 2467 2496 2516 2530 2391 232

¢/ cogerag3o 1385 1338 1364 1560 1722 1710 1780 1765 1607 1561

s/ cogeraclo 164 163 343 665 745 78 736 765 784 765
Residuos Sélidos Urbanos 531 S61 579 577 592 490 571 481 592 594
Frag3o renovével 276 281 290 289 296 245 286 240 29 297

Biogés 58 7 83 100 161 210 250 278 297 297
Geotérmica 201 192 184 197 210 146 197 205 204 204
Fotovoltaica 24 a1 160 215 282 93 479 627 797 783
Total normalizado (Diretiva 2009/28/cE) 17593 18737 20411 22905 25094 25438 26195 27532 27539 27061
Hidrica normalizada 11390 11169 10978 11478 12187 11587 11333 11860 11555 11154
Eélica normalizada 4096 5482 7003 8401 9492 10361 11135 11791 11999 11999
dug3o Bruta + Saldo dor* 54319 54901 54259 56316 54697 53470 53310 52861 53272 52956

% de renovéveis (Real) 305% 27.6% 35.0% 511% 45.1% 382% 574% 613% 47.6% 52.5%
% de renovavels (Diretiva) 324%  34.0% 37.5% 40.7% 45.9% A47.6% 49.1% 521% SL7% S11%

* Ancemovel: margo de 2015 3 feversiro de 2016. % inclul residuos vegetass, florestais e licores sulfitivos.
* Exclud a fragSo ndo renovivel de RSU. * Produg o Bruta + Saklo Importador € estimada para 2014 e 2015. Exchul 3 bombagem.

Figura 18 — Produgéo Anual [31]
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Ao observar as figuras 17 e 18 até fevereiro de 2016 pode-se constatar que em
Portugal, a poténcia instalada em fotovoltaico aumentou de ano para ano, como comprova a

producéo anual.

O maior parque de energia fotovoltaica em Portugal e o0 133° maior parque do mundo,

esta situado na Amareleja, este parque solar tem uma poténcia 46 MWp [32].

Figura 19 — Central Fotovoltaica da Amareleja [32]

Este parque é composto na sua totalidade por seguidores solares. Estes seguidores
seguem o movimento do sol ao longo do dia aumentado a producdo dos mdédulos
fotovoltaicos. Com este sistema a central consegue um rendimento anual 25 a 40% superior

a um sistema fixo.
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4- Autoconsumo Fotovoltaico: Abordagem Tecnoldgica

Nas proximas sec¢des vai-se falar dos sistemas de autoconsumo, como esta dividido

0s sistemas e a sua tecnologia.
4.1 -0 que é um autoconsumo fotovoltaico?

O autoconsumo ¢ a utilizacdo de painéis solares fotovoltaicos para a producdo de

energia para consumo proprio com ou Sem recurso a baterias.
Os sistemas fotovoltaicos podem ser classificados em trés tipos:
-Sistemas isolados ou autbnomos com ou sem armazenamento;

-Sistemas hibridos com ligacdo a mais de uma fonte de energia para além da

fotovoltaica;
-Sistemas fotovoltaicos com ligagdo a RESP.

Toda a informacdo sobre a producéo de energia destinada ao autoconsumo e a venda
de RESP a partir de recursos renovaveis esta legislado pelo Decreto-Lei n.° 153/2014, de 20

de outubro.

4.2 - UPAC (Unidades de Producdo Autoconsumo) vs UPP (Unidades de

Pequena Producéo)

As UPAC produzem para satisfazer necessidades de consumo das instalacoes a elas
associadas. Pretende-se que uma larga percentagem da energia consumida nas instalagdes
seja proveniente do sistema fotovoltaico, indo buscar a restante necessidade a RESP. Nas
UPAC pretende-se uma adequacdo da capacidade de produgéo ao regime de consumo

existente no local, minimizando a injecdo de energia na RESP [33].

No entanto, eventuais excedentes de producdo, podem ser injetados na RESP,
evitando o desperdicio.
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Figura 20 — Exemplo de uma UPAC
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Figura 21 — Processo relativo ao licenciamento de uma UPAC com poténcia superior a 1500W [34]

A energia produzida por uma UPP é totalmente injetada na RESP. Neste tipo de
instalacdo a producdo proveniente do sistema fotovoltaico é injetada na totalidade na RESP.
A instalacdo de consumo associada recebe toda a energia proveniente do respetivo
comercializador. A atribuicdo da tarifa é baseada em leildo com desconto a tarifa base.
Mantendo os requisitos de producdo indexados ao consumo de eletricidade existente na

instalacdo de consumo associada [35].
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Figura 23 — Processo relativo ao licenciamento de uma UPP [34]

Tabela 1 - UPAC vs UPP [36]

@ Autoconsumo

Fonte * Renovavel e Ndo Renovavel
Limite + Poténcia de ligagéo < 100% da poténcia
Poténcia contratada na instalagio de consumo

» Producéo anual deve ser inferior as

gf:;l;s';gs necessidades de consumo
¢ * Venda do excedente instantaneo ao CUR
« Valor da “pool” para excedente instantaneo de
= produgéo, deduzido de custos
Ak Numa base anual, o excedente produzido face
as necessidades de consumo néo & remunerado
« Entre 30% e 50% do respectivo valor dos CIEG
- quando a poténcia acumulada de unidades de
S Y autoconsumo exceda 1% da poténcia instalada
no SEN
» Contagem obrigatéria para poténcias ligadas a
b RESP superiores a 1,5 kW
* Processo gerido via plataforma electrénica
Processo * Mera comunicagéo prévia: Entre 200W - 1,5 kW
Licencia- « Registo+certificado de exploragéo: Entre 1,5 kW
mento e TMwW
» Licenca de produgéo + exploragéo: >1MW
Outros " ] I
aspectos Néo existe quota de atribuicdo
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@ Pequena Producgao

Renovavel

Poténcia de ligagéo < 100% da poténcia
contratada na instalagé@o de consumo
Potencia de ligacéo até 250 KW

Produgéo anual < 2x consumo da instalagéo
Venda da totalidade da energia ao CUR

Tarifa obtida em leil&o para totalidade da produgéo
Numa base anual, o excedente produzido face ao
requisito de 2x consumo da instalagdo ndo é
remunerado

n.a.
Qbrigatéria para todas as poténcias, como
elemento chave na faturagdo

Processo gerido via plataforma electrénica

Registo + certificado de exploracéo
Inspec¢des obrigatérias

Quota maxima anual de poténcia atribuida (p.e. 20
MW atribuidos por ano)



4.3 -UPAC enquanto sistema isolado

Os sistemas isolados permitem que se tenha energia elétrica em pontos onde por
exemplo ndo exista RESP. A energia produzida por um sistema fotovoltaico isolado vai ser

utilizada para alimentar a instalagio na totalidade.

As UPAC enquanto sistemas isolados, podem ser de dois tipos, com armazenamento

e sem armazenamento.
4.3.1-Com armazenamento

Devido ao facto de o sistema fotovoltaico s6 gerar energia elétrica nas horas de sol,
caso se pretenda usar energia elétrica fora destas horas tem de existir sistemas de
armazenamento como € o caso das baterias, para além disso salvaguarda também os dias
nublosos ou chuvosos. Estes sistemas requerem um adequado dimensionamento das baterias
e sdo muito dispendiosos. As baterias sdo dimensionadas de acordo com a necessidade do

consumidor.

Um sistema isolado com armazenamento € constituido por um conjunto de painéis,
uma ou mais baterias, um regulador de carga e/ou um inversor (o regulador de carga e o

inversor podem estar no mesmo equipamento).

\“\‘\mm“ de Carga
whaee
LA

Banco de

Baterias Inversor

Figura 24 - Sistema fotovoltaico isolado com armazenamento
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Nestes sistemas a utilizacdo de inversores é imposto pelo tipo de cargas a alimentar,
se por acaso as cargas forem alimentadas em DC, ndo existe necessidade de colocar inversor,

apenas um regulador de carga, que vai gerir a carga das baterias.

Ja existem no mercado, solu¢des em que o regulador de carga e inversor estdo no
mesmo equipamento, este tipo de solucdo estd no entanto limitada pela poténcia da
instalacéo.

4.3.2-Sem armazenamento

Estes sistemas sao caraterizados pelo facto de so6 disponibilizarem energia durante as

horas de sol, pelo que, a energia produzida tem de ser logo consumida.

Apesar deste facto estes sistemas podem ser bastante Uteis por exemplo em sistemas

de bombagem de agua. Estes sistemas sdo mais baratos, pois nao utilizam baterias.

PAINEIS PV

CARGAS INVERSOR

Figura 25 — Sistema fotovoltaico isolado sem armazenamento

4.4  -Sistemas hibridos

Os sistemas hibridos consistem na fusdo de sistemas fotovoltaicos com outras fontes
de energia. Estas podem assegurar a carga das baterias ou alimentar a propria instalacéo, na
auséncia de sol. As fontes de energia alternativas podem ser, um aerogerador ou um grupo
gerador a combustivel (diesel/gas), ou até com os dois, em ultimo caso pode mesmo ser a
RESP.
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Estes sistemas tém de estar equipados com sistemas de controlo mais eficientes do
que os isolados, ja que tem a necessidade de colocar em funcionamento a “nova” fonte de

energia em funcionamento quando néo existe sol.

Painéis Solares

o
‘ |
<

Aplicagiies domésticas

Gerador

Banco de baterias

Figura 26 — Sistema Hibrido Isolado [35]

4.5- UPAC com ligacdo a RESP

Uma UPAC com ligacdo a RESP permite que a instalacdo tenha um sistema

fotovoltaico e a0 mesmo tempo esteja ligado a RESP.

Este tipo de sistemas podem dividir-se em sistemas com venda do excedente a rede

ou sem venda do excedente.

No caso de o cliente optar por vender o excedente ao comercializador de energia, a
energia elétrica produzida pelo sistema fotovoltaico € maioritariamente consumida na
instalagdo sendo o excedente vendido a 0,045€ o kWh atualmente (sendo que este valor é

atualizado anualmente).

No caso do cliente optar por ndo vender o excedente ou a instalagdo consegue
absorver toda a energia produzida pelo sistema fotovoltaico ou o excedente é enviado para

a RESP gratuitamente.
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Este facto torna muito importante o dimensionamento dos sistemas fotovoltaicos, ja
que a poténcia da UPAC ndo deve ser superior as necessidades da instalagdo para que nao

haja venda a RESP, ou o Payback do sistema fotovoltaico torna-o pouco atrativo.
4.6-Modulos/células solares fotovoltaicas

4.6.1-Modelo equivalente de uma célula fotovoltaica

O comportamento de uma célula fotovoltaica é equivalente ao de um diodo de juncao

PN, na figura 27 esta representado uma célula, esta tem o comportamento de uma fonte de

corrente.
l,
®
‘ J T
Y
E E lo v
®
Figura 27 — Célula fotovoltaica e modelo equivalente ideal alimentando uma carga Z [37]
v Equacéo 1
I(A)=IL_ID:IL_IDX<emXVT_1> ( q Q )
Em que:

[-corrente na carga

I, - fonte de corrente , representa a corrente elétrica gerada pelo feixe de

irradiagdo luminosa ao atingir a superficie ativa da célula
Ip-corrente através do diodo
m- representa o fator de idealidade do diodo

Z —carga
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O V; (potencial térmico) € obtido pela seguinte equagéo:

kXt Equacéo 2
Vo (V) = (Equagao 2)

Em que:
k=1,38x10723, k é a contante de Boltzman
t é a temperatura da célula (°K)

g=1,38x10723C, é a carga do eletrdo

Quando ndo ha irradiacéo solar incidente na célula fotovoltaica tem o comportamento

representado na figura 28.

o g

Figura 28-Circuito Equivalente e curva caracteristica da célula sem luz solar [37]

A equacdo 3 diz qual a variagdo de intensidade da corrente I, que se fecha através

do diodo com uma diferenca de potencial aos terminais, € a equacgédo de Shocklay:

V ~
Iy = 1o (557 1) (Equacio )

Em que:
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1, — E a corrente inversa maxima de saturacio do diodo;
V — E a tensdo aos terminais da célula;
m — E o fator de identidade do diodo (diodo ideal: m=1; diodo real: m>1);

V, — E designado por potencial térmico

| | | Semincidéncia da
Gerador d

s |
N 4 (Lk) N ( . ) " __ radiagdo solar_ 1
m.k.t mkt
o [et ML 1] 1.4, [e' ™) |I » Iy I+
Ly
— | I v
e = | *) 7 I }OUt
P > | o S R U g ) 5 |
vV v V' Circuito equivalente da
célula fotovoltaica
Figura 29 — Descolamento das curvas |-V de uma célula exposta a escuridao [37]
O valor da corrente de saida da célula é dado por:
v Equacéo 4
I = Iy x (emva) (Equacéo 4)

Ao iluminar a célula, surgird uma corrente elétrica (I,), gerada pelo efeito

fotoelétrico.

Quando a irradiacéo solar incide na célula fotovoltaica o diodo tem o comportamento
que esta representado na figura 30.
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Figura 30 - Circuito Equivalente e curva caracteristica da célula irradiada [37]

Quando ha irradiacdo solar, a curva caracteristica do diodo é desviada pela
intensidade de corrente I; na diregdo da polarizagéo inversa como se pode ver na figura 31.

Radiacao solar

lGerador If [ - _EE_ - — 1;
I )
(=5) Iy
Mkl
- I 0, [l.’ L -1] - : CD SZ : 9ut

J - I > i 1o

'} v \ L P I S e 4

(V_) Circuito equivalente da

I, [ ™5 1] célula fotovoltaica

Figura 31 — Curvas I-V, sob condi¢éo de incidéncia de irradiagéo solar [37]

Quanto maior a intensidade da irradiacdo solar sobre a célula fotovoltaica, maior é

o deslocamento da curva I-V sobre o eixo de referéncia.
Iec =1, (Equacéo 5)

A tensdo méaxima aos terminais da célula fotovoltaica em circuito aberto € V.4, em

que:
(Equacéo 6)

I
VCA =mXVTX1n(1+I_S)
0



Resumindo, a célula fotovoltaica comporta-se como um diodo quando ndo ha luz
incidente nela, quando a célula esté sob a irradiacao solar comporta-se como uma fonte de

corrente.

As condicBes nominais de teste STC, normalizadas para a realizacdo das medidas dos

parametros caracteristicos da célula, sdo estipuladas com condi¢6es de referéncia:
Irradiacdo incidente: G" = 1000W /m?
Temperatura: 8" = 25°C < —>T" = 298,16K

A corrente de curto-circuito é funcéo de irradiacdo incidente, podendo o seu valor ser

calculado da seguinte maneira:

(Equacéo 7)
Iec = Igc X or

O rendimento € a relagdo entre a poténcia de pico e a poténcia de irradiagdo incidente:

r_ Prax (Equacéo 8)
A X GT

n

Em que:
A- é aérea da célula.
Para outras condicdes de funcionamento, sera:

(Equacéo 9)

Pmax

TAXG

n

Em que:

G —irradiacdo solar incidente

4.6.1.1-Modelo real de uma célula fotovoltaica

Na fig. 32 esta representado o modelo real de uma célula fotovoltaica.
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Figura 32 — Circuito equivalente do modele real de uma célula fotovoltaica [37]

Este modelo contém as resisténcias Rs € Rp que estabelecem separadamente as

perdas de tensdo e de corrente.

A resisténcia em série (Rs) € a resisténcia da propria célula, esta a representar as

perdas por efeito Joule. Esta resisténcia que junta a resisténcia elétrica do material com a

resisténcia dos contactos metalicos.

A resisténcia em paralelo (Rp) € a resisténcia do proprio fabrico e que caracteriza as

correntes parasitas que circulam na célula devido as imperfeices da estrutura do material.

Estas duas resisténcias sdo responsaveis por baixar a curva de caracteristicas da

célula solar, também tém ambas influéncia na reducdo do fator de forma, assim como valores

muito elevados na resisténcia série e valores muito baixos na resisténcia paralelo provocam

uma reducdo na corrente de curto-circuito e na tenséo de circuito aberto.
A corrente que chega a carga é determinada pela seguinte equacao:

v V+RgxI
1=1L—1D—1P=1L—10><<emer—1)—R—
P
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~ 5000hm - 5000nM == 0.500hm === 0200hm === 0.10 Ohm

Corrente I [A]

000 005 010 015 020 025 030 035 040 045 050 055 060 065 070
Tensdov [v]

Figura 33 — Influéncia da resisténcia em serie na célula fotovoltaica [37]

~ 5000hm e 5000hm s 0500hm wme= 0200hm === 0,10 Ohm

Corrente 1 [A]

000 005 010 015 020 025 030 035 040 045 050 055 060 065 070
Tensdov [v]

Figura 34 — Influéncia da resisténcia em paralelo na célula fotovoltaica [37]
4.6.2-Tipo de células fotovoltaicas

No mercado existem trés tipos principais de células fotovoltaicas, conforme o método
de fabricagéo:
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Células de silicio monocristalino: este tipo de células sdo feitas de material mais
usado na composi¢do das células fotovoltaicas, com cerca de 60% do mercado. Este tipo de
células apresentam as maiores eficiéncias. O rendimento maximo atingido em laboratério

ronda 0s 24% e na pratica é cerca de 15% [38].

Figura 35 — Células de silicio monocristalino [39]

Células silicio policristalino: sdo produzidas a partir de blocos de silicio
obtidos por fusdo de bocados de silicio puro em moldes especiais, a cota de mercado
é cerca de 30%. Estas células sdo mais baratas que as de silicio monocristalino. A
eficiéncia, no entanto, cai um pouco em comparacdo as células de silicio

monocristalino (na ordem dos 12% podendo subir até 18% em laboratério) [38].

Figura 36 — Células de silicio policristalino [39]

Células de Silicio Amorfo: este tipo de célula difere das demais estruturas
cristalinas por apresentar um alto grau de desordem na estrutura dos atomos. Estas
células sdo obtidas por meio da deposi¢cdo de camadas muito finas de silicio sobre
superficies de vidro ou metal. O processo de fabricacdo € mais barato do que o de
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silicio policristalino. O uso de silicio amorfo apresenta um rendimento de 13% em

laboratdrio e na pratica tem cerca de 6% [38].

Figura 37 — Célula de Silicio de Amorfo [39]

4.6.3.1-Caracteristicas e constituicdo dos modulos fotovoltaicos

Na figura 38 temos uma célula, um modulo e uma instalagdo com varios modulos.
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Figura 38 — Célula fotovoltaica, Painel fotovoltaico e Instalacdo fotovoltaica [17]

O médulo fotovoltaico é formado por uma conexdo de varias células fotovoltaicas

em serie e/ou em paralelo que permite adaptar aos niveis de tensao e de corrente.
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Figura 39 — Ligacdo das células no médulo Fotovoltaico [40]

Vidro de elevada transmissividade Caixa de

— jungdo [+,

Célula FV

Caixilho de aluminio

Célula FV

Vidro temperado

Revestimento
Etileno-acetato

/ de Vinil (VA)
/ Sandwich
2 Tedlar/Poliéster

Revestimento
de Silicone

Figura 40 — Constituigdo de um médulo fotovoltaico [37]

l Vidro Células Ligacdes

Poliéster
Terminal/Cabo Verniz/Etilvinilacelato

Figura 41 — Modulo fotovoltaico em pormenor [37]
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Figura 42 — Constituicdo do modulo fotovoltaico [37]

Célula solar O
Ligagdo

Figura 43 — Ligagdo interna de um modulo fotovoltaico [37]

Para calcular a intensidade de corrente ha que ter o nimero de células em paralelo:
ICC = ICC célula X NCélulas emparalelo (Equa(;éo 11)
Para calcular a tensdo é necessario saber o nimero de células em série:
Veo = Vo cétuta X Ncéutas em série (Equacéo 12)

Para o calculo da poténcia ha que se ter em conta o nimero de células em série e em

paralelo:

PMéxima Médulo = NCélulas em paralelo X NCélulas em série X Pcélula (Equagao 13)

4.6.3.2-Curvas caracteristicas das células e médulos fotovoltaicos

A curva carateristica do modulo tem a mesma forma que a das células, como se

pode observar na figura 44:
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Figura 44 — Curva carateristica da célula fotovoltaica [37]

Ao analisar a curva, verifica-se que a corrente mantém-se constante desde o ponto

0,0 até um determinado valor da resisténcia da carga, diminuindo depois o valor da corrente.

Ao incidir luz na célula que esta desligada na carga, haverd uma tenséo de valor
aproximado de 0,6V, possivel de ser medida a partir dos contactos que saem da célula. A

corrente de curto-circuito pode ser vista com um shunt entre os contactos com um
amperimetro [41].

Parametros caracteristicos de uma célula fotovoltaica [41]:

“-Corrente de curto-circuito (I, para U=0): E o valor da corrente maxima
que uma célula pode entregar a uma carga sob determinadas condi¢cdes de irradiacdo e

temperatura correspondente a um valor de tensdo nula e, consequentemente, poténcia nula;

-Tens&o de circuito aberto (Uq. com 1=0):E 0 maximo valor de tensdo que
uma célula pode entregar a uma carga sob determinadas condicGes de irradiacdo e de
temperatura, correspondentes a uma circulacdo de corrente com valor nulo e,
consequentemente, poténcia nula;

-Poténcia de pico (Pypp): E 0 valor maximo de poténcia que se pode entregar

a uma carga e corresponde ao ponto da curva no qual o produto V x | é maximo;
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-Corrente a maxima poténcia (I;pp): E 0 valor da corrente que é entregue a
uma carga a maxima poténcia, sob determinadas condic¢des de irradiacéo e de temperatura.

E utilizada como corrente nominal do mesmo;

-Tens&o a méaxima poténcia (Uypp): E 0 valor da corrente que é entregue a
carga & maxima poténcia, sob determinadas condigBes de irradiacio e de temperatura. E

utilizada como corrente nominal do mesmo.”
4.6.3.3-Factor de forma e rendimento

O rendimento de uma célula fotovoltaica é o quociente entre a energia fornecida pela

célula e a irradiacdo solar incidente na célula.

_ Pnax (Equacio 14)

Em que:
n-rendimento em %
A-éarea da célula em m?

G-irradiacéo solar incidente por unidade de superficie em W /m?

Existem fatores que afetam a eficiéncia de uma célula fotovoltaica, tais como [41]:
“-Perdas causadas pelas resisténcias internas;
-Perdas de recombinagéo;

-Eficiéncia termodinamica, isto €, no processo de conversao da energia, tera
de se diminuir o valor da tensdo para se obter um fluxo de corrente na célula, onde
existird a denominada perda por efeito Joule que reduz a energia obtida num periodo

de tempo;

-Perdas por reflexdo.”
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O fator de forma indica a qualidade da célula fotovoltaica e faz comparagéo entre a
poténcia maxima obtida, relacionando a tensdo e a corrente maxima com a corrente de curto-

circuito e a tensao de circuito aberto, tal como é indicado na seguinte equacéo [41].

_ Ippu X Vppy (Equacao 15)
BT I X Ve

Em que:
Fg- € o fator de forma
Ippy- Corrente de Maximum Power Point
Vppy- Tensdo de Maximum Power Point
Icc-Corrente de Curto-Circuito

Voc-Tensdo de Circuito Aberto

Célula com baixo factor de forma

(Vinp  Imp)

Lae X Vg

F= X Ve
_ AreaA
Area B

Corrente

Tensdo Voc

Figura 45 — Calculo para o fator de forma [37]
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Célula com alto factor de forma

RS FF Vot
L ey

Lo X Viry

F= TexVe,
_ AreaA
Area B

Corrente

Tensdo Voc

Figura 46 — Calculo para o fator de forma [37]

4.6.3.4-Poténcia de uma célula fotovoltaica e poténcia produzida por

um modulo fotovoltaico

Para determinar a poténcia de cada célula fotovoltaica divide-se o valor total da
poténcia do modulo pelo nimero de células que constitui 0 moédulo fotovoltaico, obtendo

assim o valor de poténcia de cada células.

Puopuio. (Equagio 16)

Petryra = N
CELULAS

A energia produzida por um moédulo fotovoltaico é determinada através da equacéo.

Energiapropuzina = Pprico X N2 horas de radiacgado solar (kWh) (Equacéo 17)

4.6.3-Diodos by-pass e diodos de fileira

O fabricante mete diodos by-pass nos madulos fotovoltaicos para evitar correntes em

sentido contrério.
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Figura 47- Diodo by-pass num mddulo fotovoltaico [37]

Quando associados varios modulos, quando houver uma avaria num maodulo, usam-
se normalmente diodos by-pass em paralelo com o mddulo. A sua funcéo é desviar a corrente
produzida para outros modulos, ficando assim inativo. Quando ha mdédulos ligados em
paralelo, sdo utilizados diodos de fileira para evitar curto-circuitos e correntes inversas entre
fileiras [41].
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* Diodos de fileira

1: Diodos de by-pass
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Figura 48 — Diodos de by-pass e diodos de fileira [37]
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s

4.6.4-Efeitos dos sombreamentos nos modulos fotovoltaicos

As sombras que se formam sobre os painéis fotovoltaicos podem classificar-se em
trés categorias [41]:

“-Sombras temporarias, causadas por efeitos tais como folhas que caem, neve,

excrementos de aves, poeiras e particulas de contaminacéo;
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-Sombras causadas pela localizacdo da instalagdo, sdo as sombras produzidas

pelos edificios circulantes e outros elementos que o rodeiam.

-Sombras causadas pelo edificio, como por exemplo, as chaminés, antenas,

telecomunicacdes.

Estes tipos de sombreamento podem ter consequéncias graves, tanto na eficiéncia

como na seguranca do maédulo fotovoltaico.”

Se cair uma folha no modulo fotovoltaico (como esta representado na figura 49), em
qgue uma célula fique totalmente escura, esta passara a estar inversamente polarizada,
atuando como uma carga elétrica e convertendo a energia elétrica em calor. Se a corrente
que atravessa o local for elevada, podera resultar em um ponto quente. Se houver um
sombreamento em algum modulo ou célula, a fonte de corrente desaparece e esta vai
comportar-se como uma resisténcia que € atravessada por uma corrente que foi produzida
nos outros modulos, podendo este ficar com um valor de tensdo inversa muito elevado e
provocar o aparecimento de um ponto quente no circuito, que pode originar a destruicdo do

préprio modulo [41].

Calor
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Figura 49 — Fileira fotovoltaico com um médulo sombreado [37]

Para que ndo haja pontos quentes, a corrente deve ser desviada da célula através de
uma derivacdo da corrente. Esta derivagdo da corrente é alcancada através de um diodo de
by-pass, ligado em anti-paralelo com as celulas, este impede o aparecimento de tensbes

inversas elevadas nas células [41].
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Figura 50 — Modulo fotovoltaico sombreado com diodos de by-pass [37]

4.7-Baterias de acumuladores — constituicéo e principio de funcionamento

As baterias sdo um elemento importante nos sistemas fotovoltaicos. Permitindo

armazenar energia elétrica.

Existem varios tipos de baterias de acumuladores. As baterias AGM, as VRLA e as

de i0es de litio sdo utilizadas em sistemas fotovoltaicos.

Os acumuladores sdo constituidos por diferentes materiais com diferentes
caracteristicas. Para uma escolha adequada para o sistema que se pretende dimensionar é

preciso conhecer as caracteristicas dos diferentes tipos de baterias [42].

4.7.1-Modelo de funcionamento de uma bateria
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Figura 51 — Circuito equivalente da uma bateria [43]

Na figura 51 esta representado o esquema elétrico de uma bateria que é compostos
por uma fonte de tensdo ideal Vi e por uma resisténcia Ri, esta resisténcia possui um

comportamento dindmico ao longo dos processos de carga e descarga.

Durante a carga, a tenséo da bateria:

Vg =V;+ Ri X Icarca (Equacéo 18)
Sendo a corrente de carga da bateria dada por:

Icarca = lgerapa — Iconsumipa (Equagdo 19)

Para a descarga, vem:

Vg =V; — Ri X Ipgscarca (Equacao 20)
Sendo a corrente de descarga da bateria:

Ipescarca = Iconsumina — lgErapa (Equacdo 21)

Ao fazer a andlise das equacOes anteriores, pode-se analisar 0 processo de carga e

descarga de uma bateria:

Vg =V; + Ri X (Iggrapa — Iconsumipa) (Equacdo 22)
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4.7.2-Acumuladores de chumbo-acido selados (VRLA — Valve Regulated Lead
Acid)

Este tipo de baterias é selado possuindo, no entanto, valvulas que permitem a saida

de gases quando a pressdo no interior da bateria atinge niveis perigosos [42].

As baterias VLRA apresentam a vantagem de permitir a recombinacdo dos gases
produzidos durante o seu funcionamento, reduzindo as perdas de agua, o que faz com que
ndo necessitem de manutencdo. Possuem maior durabilidade, maiores ciclos de vida (mais
de 1000 ciclos de carga/descarga), inexisténcia de derrames e sdo sensiveis a sobrecargas,

necessitando de um controlador de carga adequado [42].
Dentro das baterias VLRA existem duas tecnologias diferentes [42]:

-As baterias de gel em que o acido se encontra misturado com silica,
conferindo ao eletrolito a consisténcia de um gel, o que mantém o eletrélito imovel

no interior da bateria;

Figura 52 — Bateria de chumbo-acido selada [41]

-As baterias AGM com separador de microfibras de vidro para envolver o
eletrolito. Este separador absorve o eletrolito o que evita que este se desloque

livremente no interior da bateria.
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Figura 53-Bateria AGM [44]

4.7.3-Baterias de ides de litio

Estas baterias sdo constituidas por um catodo de litio, um anodo de carbono poroso
e um eletrolito composto por sais de litio num solvente organico (solugdo ndo aquosa). S&o
leves e tem um tempo de vida util elevado. Podem ser carregadas com correntes altas, auto-
descarga relativamente baixa, tém uma manutencdo reduzida, requerem um circuito de
protecdo, estdo sujeitas ao envelhecimento e suportam uma vasta amplitude de temperaturas

de funcionamento [42].

Figura 54 — Bateria de iBes de litio [45]

4.7.4-Caracteristicas das baterias de acumuladores

Esta seccdo vai-se falar das caracteristicas das baterias.
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4.7.4.1-Capacidade

A capacidade das baterias é expressa em ampere-hora (Ah) e representa o valor
tedrico de corrente que a bateria é capaz de fornecer durante uma hora de funcionamento a
25°C. Tem a designacéo de C,, em que o indice n indica a hora de descarga, como se pode

ver no sec¢do seguinte (4.7.4.2) [42].
4.7.4.2-Tempo de descarga
Tempo que corresponde a duracdo tipica do processo de descarga da bateria t,,. [42]
A relacdo direta entre a capacidade e o tempo de descarga da bateria, é expressa por:

C,=1,%Xt, (Equacéo 23)

4.7.4.3-Densidade energética

Quantidade de energia que uma bateria é capaz de fornecer por unidade de volume,

para uma da taxa de descarga. A densidade energética é expressas em Watt-hora (Wh) [42].
4.7.4.4-Ciclos de vida util

Representa o nimero de vezes que uma bateria pode ser carregada e descarregada até
gue a sua capacidade de carga ndo consiga ir além de 80% da capacidade de carga nominal
[42].

4.7.4.5-Taxa de auto-descarga

Quantidade de carga perdida pela bateria, expressa em percentagem, mesmo quando

esta ndo se encontra em funcionamento [42].
4.7.4.6-Profundidade de descarga (DOD - Depth of Discharge)

Este parametro é frequentemente referido por DOD e refere-se a quantidade de carga
retirada da bateria num ciclo tipico de funcionamento, expressa em percentagem da

capacidade nominal desta [42].
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4.7.4.7- Tensao

As baterias de chumbo acido sdo definidas por quatro elementos importantes de

tensdes na sua operacéo [41]:

“-Tensdo nominal: O valor de tensdo nominal para um elemento ou para a
bateria, é definido pelo seguinte eletroquimico utilizado vezes o numero de unidades
elementares ligadas em serie. No caso de um elemento de bateria de chumbo-4cido, este

valor é de 2V e no caso de uma bateria de 6 elementos é de 12V.

- Tensdo de flutuacdo: E a tensdo aplicada ao banco de baterias para evitar a
auto-descarga. As baterias submetidas a tensdo de flutuacdo correta circula uma corrente

chamada corrente de flutuacdo, que compensa as perdas devidas as rea¢fes da auto-descarga.

-Tensdo de carga: A tensdo de carga é a tensdo que se aplica nos casos em
qgue hd um conjunto de baterias interligadas em série/paralelo (banco de baterias) com

tens@es individuais que diferem.

-Tensdo final de descarga: E o menor valor de tensdo que é permitido a um
elemento da bateria chumbo-acido atingir durante uma descarga. Normalmente, o valor de

tensdo de descarga € de 1,75V/elemento.”

4.7.5-Precaugdes na instalagdo de baterias

Quando se efetua uma instalacdo de baterias tem que se ter em conta as seguintes
preocupac0es [41]:

“-Instala-las em locais ventilados;
-Protegé-las das tempestades;
-Revestir os bornes com vaselina para evitar oxidacao;

-Evitar que as baterias estejam expostas ao calor excessivo;
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-Nunca deixar as baterias em locais onde se produzam faiscas ou chamas, isto

porque podem originar explos@es devido ao hidrogénio que libertam.”

4.7.6-Manutencéo das baterias

Quando se efetua uma manutencéo as baterias tem que se fazer sempre 0s seguintes

passos [41]:

“-Manter limpos os topos das baterias para evitar possiveis curto-circuitos

resultantes da acumulacao de p6 himido e de sujidade;
-Conferir se os terminais dos cabos estdo bem apertados;

-Conferir o nivel do eletrolito. Se necessario abrir as capsulas de ventilacédo e

repor o nivel maximo de eletrélito com agua destilada;

-Medir as tensdes do bloco e de cada célula, assim como a densidade do &cido
das células (para a carga maxima, com uma corrente de descarga nula ou aproximadamente

nula);

-Promover uma carga total e intensiva a 2,4V por célula, mantendo a
gaseificacdo do eletrolito por varias horas (carga de equalizacdo), de forma a misturar a

solucdo eletrolitica (com excecdo das baterias de gel).”

4.8-Regulador de carga

A funcéo dos reguladores de carga € proteger os acumuladores contra as sobrecargas.
Também impede que a bateria continue a receber carga maxima, o que previne que a bateria
se venha a deteriorar por meio de gaseificacdo ou aquecimento. O regulador previne que a
bateria esteja sujeita a descargas profundas com o objetivo de evitar que se esgote o seu

excesso de carga, provocando uma diminuicdo da sua capacidade.
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Figura 55 — Regulador de Carga [46]

Existem 4 parametros para os reguladores de carga que sdo [41]:

“-Tensdo de corte de sobrecarga, V,., € a tensdo maxima que o regulador

permite que a bateria atinja;

-Tensdo de recarregamento de carga, Vic, € 0 valor de tensdo ao qual o

regulador volta a ligar o gerador fotovoltaico a bateria;

-Tensdo de descarga profunda, Vs, da bateria abaixo do qual se interrompe o

abastecimento de eletricidade as cargas de consumo;

-Tensdo de recarregamento da descarga,Vxzp, € 0 valor de tensdo ao qual se

estabelece de novo o consumo a bateria.”

4.8.1-Tipos de reguladores

Os reguladores de carga podem ser do tipo série, paralelo ou shunt e MPPT. A

diferenga é como interrompem a corrente.

4.8.1.1-Reguladores série

A indicacéo de regulador série vem da posi¢do dos interruptores eletronicos em relagdo

ao modulo fotovoltaico, sendo que estes se encontram em série. Este tipo de reguladores
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sdo constituidos por interruptores de controlo eletrénicos, isolando o médulo fotovoltaico
das baterias quando estas se encontram totalmente carregadas e, desligando as cargas das
baterias quando, durante o processo de descarga, é atingida a profundidade maxima de

descarga admissivel [47].

Como se pode ver na figura 56 o interruptor S1 estd em série com o modulo
fotovoltaico, quando atinge a tensdo de limite da carga maxima, o controlador interrompe
0 carregamento das baterias, evitando assim que elas entrem em sobrecarga. O interruptor
S2 esté entre a bateria e a carga, evitando a descarga da mesma, cortando o abastecimento

de energia quando se alcanga a tensdo de corte por descarga profunda.

.....................

Gerador F\| Regulador] Usat

Bateria Carga

Figura 56 — Regulador de carga em serie [41]

4.8.1.2-Regulador paralelo ou “shunt”

A sua constituicdo deste tipo de regulador é semelhante a dos reguladores série, a
diferenca esta nos interruptores eletronicos, o interruptor S1 esta em paralelo com o médulo
fotovoltaico, e dai a designacdo paralelo ou shunt. Deste modo, a carga é controlada curto-
circuitando momentaneamente o modulo fotovoltaico, evitando correntes inversas do

mesmo [47].

Este tipo de regulador permite ainda evitar que o médulo funcione como carga durante

a noite, mantendo-o curto-circuitado durante o periodo noturno [47].

50



Diodo blogueio

E /pv Ilast SZ ?

s° E
*1Regulador Upaf
Gerador FV

Bateriz Carga

Figura 57-Regulador de carga em paralelo [41]

4.8.1.3-Regulador MPPT (Maximum Power Point Tracking)

Este regulador € o mais adequado para sistemas fotovoltaicos em que se pretende tirar

0 maximo partido do mddulo fotovoltaico.

A funcdo deste regulador é buscar o ponto de poténcia maxima e impor ao médulo a
tensdo correspondente a esse ponto, garantindo assim que o sistema opere sempre, pelo
menos, em torno desse ponto. Estes reguladores tém um conversor DC/DC para ajustar o

valor de tensdo e encontre o ponto MPPT [47].

Ipy Iy ILast
X
B>

..................

lador | U8t

Gerador FV Bateria  Carga

Conversor
Dc/nc

Figura 58 — Regulador MPPT [41]

4.9-Inversores DC/AC
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O inversor DC/AC é o principal componente de uma instalagdo fotovoltaica e a sua
principal funcéo é fazer a conversdo DC do gerador fotovoltaico em AC.

Estes inversores tém um arranque automatico, sdo seguros, tém uma capacidade de

resistir a picos de poténcia, sao resistentes e podem-se ligar em paralelo com mais inversores.

Os inversores que se utilizam nas UPAC, para entrarem em funcionamento, precisam

de ter a rede elétrica, ja que existe uma sincronizagdo com a frequéncia da rede.

Este facto funciona também como um sistema de seguranga, ja que no caso de ser
preciso desligar a energia elétrica para, por exemplo, fazer uma manutencdo, nao existe o

risco de o sistema fotovoltaico ficar a injetar corrente na instalagéo.
O rendimento de um inversor é dado pela seguinte expressao:

1% Poténcia de saida AC (Equacao 24)

Ninv = (Viax X Iyax)pc ~ Poténcia de entrada DC

FRONIUS SYMO

Figura 59 - Inversor Fronius® [48]
4.10-Sistemas de monitorizacdo

Os sistemas de monitorizagdo permitem monitorizar a producdo da sua instalacao
fotovoltaica. Pode-se comparar, analisar e visualizar todos os dados do sistema de energia

solar fotovoltaica [49].

A monitorizagdo € essencial para poder aproveitar ao maximo o rendimento do
sistema fotovoltaico, bem como detetar antecipadamente eventuais falhas e/ou avarias. A

maioria destes sistemas para além de permitirem visualizar a informacao no local, permite
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monitorizar a instalacdo através da Internet em qualquer momento e a partir de qualquer
lugar. A informac&o é constantemente atualizada e visualizada de forma resumida e facil de
entender. Assim, é possivel controlar a producdo atual, diaria, mensal ou anual, permitindo

avaliar a informacéo e fazer comparacdes a longo prazo [49].

Estes sistemas permitem também analisar os consumos da prépria instalacdo, o que
faz com que seja possivel saber a quantidade de energia produzida pelo sistema fotovoltaico

que foi consumida localmente e a quantidade de energia que foi para a RESP.
Vantagens da monitorizacdo de energia:
-Controlar a producdo do sistema fotovoltaico;
-Alertas caso o sistema deixe de produzir;
-Leitura de consumos de energia;

-Desligar e ligar os seus equipamentos elétricos onde e quando o consumidor

quiser.

A maior parte destes sistemas tém contactos secos que permitem ativar cargas, ou
seja, por exemplo, no caso de ndo existir interesse em enviar o excedente para a RESP, pode-

se ativar uma determinada carga que vai fazer uso da energia excedente.

Figura 60 - Sistema de monitorizacdo Solar Log [50]
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4.11-Software para projetar um sistema de autoconsumo

Para dimensionar um sistema autoconsumo existem varios softwares no mercado.
Com estes softwares podem-se dimensionar sistemas isolados, sistemas com ligagéo a rede

e sistemas de bombagem solar.

Estes softwares trabalham com varias bases de dados que permitem de uma maneira
mais correta e precisa, dimensionar um sistema fotovoltaico, tendo para isso que se escolher

as varias variaveis que podem influenciar o dimensionamento do sistema como é o caso de:

-Caracteristicas do local onde vai ser projetado o sistema fotovoltaico (desde
a georreferenciacdo e dados meteorol6gicos);

-Selecdo do modulo fotovoltaico;

-Selecdo do inversor

-Configuracéo do sistema (estrutura de fixacgao)
-Orientacdo dos médulos

-Inclinacdo dos modulos

-Poténcia instalada

-ndmero de strings

-ndmero de painéis por string

Alguns softwares que permitem fazer este dimensionamento € o PVSYST,
POLYSUN, PVSOL.
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5- Autoconsumo: Projeto

Quando se projeta um sistema de autoconsumo normalmente séo executadas 3

fases:
-Analise de consumos
-Dimensionamento do sistema fotovoltaico

-Estudo da viabilidade econdmica do projeto

5.1-Analise de consumos

O projeto de um sistema de autoconsumo fotovoltaico comega pela analise dos
consumos energéticos de determinada instalacéo, esta analise deve ser efetuada tendo como

base um ano de consumos.

A andlise dos consumos pode ser feita com base nas faturas de energia elétrica ou

recorrendo a telecontagem.

No primeiro caso a CK desenvolveu em VBA Excel, folhas para fazer a analise dos
consumos. Uma dessas folhas faz a desagregacdo de faturas, nesta folha inserem-se os
valores que estdo nas faturas e automaticamente esses valores vao ser separados por horas,
consoante 0 tempo que as cargas estdo ligadas, (ndo sendo um método exato € mais correto

do que trabalhar com valores médios).

No segundo caso a CK desenvolveu outra folha que permite importar os dados da

telecontagem que j& tem os consumos da instalagdo separados de hora a hora.

Definitivamente a telecontagem é o método mais exato, pois 0S consumos sdo 0S
reais, de hora a hora, meia em meia hora ou de um quarto em quarto de hora, dependendo
do software que se vai utilizar no dimensionamento do sistema fotovoltaico pode-se escolher

o melhor intervalo de tempo para retirar os consumos.
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Neste projeto de autoconsumo a analise vai ser feita com acesso a telecontagem.

Pode-se aceder aos dados da telecontagem online e fazer o download, para uma

analise mais correta faz-se o download dos consumos dos ultimos 12 meses.

Matriz De 1 Hora quinta-feira, 7 de Janeiro de 2016
Namero de Conta:
Contrato:

Morada
cre
Hors 20150101 2015-01-02 201501-03  201501-04 20150105 20150106 20150107 20150108 20150109 20150110 2015-01-11 20150112  2015-01-12015-01-12015-01-1 2015-01-1 2015-01-1 2015011 2015-01-1 2015-01-2
01:00 8 aas 4825 4975 4325 a 5225 8 52 5075 4575 2525 2775 3675 4025 875 2725 0 225 2725
0200 8 a02s s15 75 a 2075 075 4775 52 485 s 2425 2575 26 295 2925 2875 3275 6 275
03:00 37,75 a5 55 47,75 2225 2525 4525 455 525 47,75 43,75 25 255 235 3025 295 31 ss 2625 2775
04:00 75 a07s 535 4825 4325 1525 a5 % 4975 4525 4375 25 26 2525 2775 0 3075 305 2525 275
0500 37,25 43 4825 47,25 25 4575 4575 4525 4725 4475 a5 245 255 245 8 295 0 305 6 2675
06:00 37 ) 535 3 m 65 45 3 2825 435 375 24 255 285 2725 305 0 2875 255 255
07:00 3875 w© 4 a7 a125 275 a2 4225 a125 435 as 25 255 285 255 2 8 2975 a75 255
08:00 3675 65 as5 44,75 95 52,75 69,75 685 68,5 4175 ag 4475 445 4625 455 485 275 2625 5075 4925
05:00 3725 sS85 4 2 63 67 a8 8 8e 3925 225 64 eas 63 6as 6275 2775 2275 7225 6425
1000 w75 es7s ass a 7025 75 o5 975 92 w as 8325 8725 81 8225 735 26 21 50 855
11:00 44,75 76 4825 485 66 5075 96,75 9% 92,25 3975 a3 s775 8075 8125 G175 8575 2825 215 6125 8675
1200 4325 &6 4575 515 72 81 9725 101,25 9675 3 225 69 05 615 8325 65 2875 225 635 8525
1300 445 555 85 w 7125 82 9275 1005 8675 025 825 505 5925 615 85 735 2825 2125 6125 7175
1500 w25 6a7s 4025 w0 7 7475 e 104,75 75 2075 39 S65 5725 6075 83 7575 2825 2175 555 8s
1600 a7 70 05 035 7275 7775 975 1055 765 125 ns 55 se75 5975 855 7975 3 2 55 sas
17:00 a7,25 8t 4075 2075 98,25 ot %8 105 835 4175 2175 0 7825 855 865 7 285 2175 s65 8675
1800 47,75 B 4225 @ 101.25 102 %85 104,25 985 415 ns 8425 a3 %0 s 7875 325 2225 81 sss
1900 @ e 4225 s 10175 1015 95 9975 %0 4325 2675 805 7475 8425 855 8175 50 2475 8075 8025
2000 w275 7578 a 53,25 86,75 915 85 025 85,75 a7 2625 75 725 7375 7825 7 2875 2375 725 7RIS
21:00 w325 s17s 52 57,25 57.25 8875 8375 3925 88 475 2575 7175 7325 7075 785 72 0 5 ess 7
2200 425 43 s05 375 5225 9425 855 9025 8875 4675 2575 71 ey7s 7125 8e5 395 285 24 a2 575
2300 05 a3 4975 3 42,75 595 8575 91,75 7 265 2625 7375 345 7125 05 805 385 285 355 355
0000 4075 as 51 4275 4625 5975 7425 7 5425 a7 2625 3875 34 65 a5 295 52 2675 2825 355

Figura 61 — Telecontagem da EDP em Excel

Obtém-se 12 ficheiros de Excel com os consumos, cada um correspondente a um més
do ano. Com estes valores importam-se para o ficheiro Excel desenvolvido pela CK, que
transforma estes 12 ficheiros numa tabela de uma coluna, com 8760 linhas correspondentes
a 8760 horas do ano. Esta nova folha permite-nos analisar os consumos e verificar a poténcia
fotovoltaica a instalar. Neste caso de estudo chega-se a conclusdo que o sistema a

dimensionar seria um sistema de autoconsumo com 115kWp/100kWn.

A poténcia de pico diz respeito a poténcia dos modulos fotovoltaicos e a poténcia

nominal & poténcia do inversor

Com os dados obtidos (8760 linhas de consumos) pode-se entdo transformar o
ficheiro Excel num ficheiro CSV para utilizar no software PVsyst (com se pode observar
mais a frente no seccéo 5.2.2).
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1 Qua Qui sex sab Dom Seg Ter Qua Qui Sex sab Dom Seg Ter Qua Qui Sex sab Dom Seg Ter Qua Qui

2 1 2 3 a B 6 7 8 ° 10 11 12 13 1a 15 16 17 18 19 20 21 2 23

3 38 4425 4825 4975 43,25 a4 5225 a8 52 50,75 4575 2525 27,75 3675 40,25 375 27,25 30 2625 2725 315 3L75 2825
4 8 4025 515 4875 44 4075 5075 47,75 52 485 45 2425 2575 2% 295 2925 2875 32,75 26 275 285 27,75 285
5 37,75 43,5 53 4775 44,25 4625 4625 45,5 525 4175 43,75 245 25,5 225 30,25 23,5 31 a5 2625 27,75 28 27 275
6 375 40,75 53,5 4825 4325 4625 as a6 48,75 4525 4375 25 6 2525 27,75 30 3075 205 2525 2705 2575 27 27
7 37,25 4 4825 47,25 425 4575 4575 4525 4105 M5 43,5 245 25,5 245 28 23,5 30 205 26 2675 26,75 27 275
8 37 a0 53,5 8 a4 6,5 as 43 s 435 4375 2 25,5 25 2735 30,5 30 2975 255 25,5 275 2675 27,75
9 38,75 a0 29 47 a5 M7 2 w3 a2 235 5 25 25,5 26,5 25,5 29 28 2975 4275 25,5 25,5 25,5 25,5
10 36,75 46,5 455 4475 435 5275 6975 68,5 685 4175 49 a7 wus5 4535 45,5 28,5 275 2625 5075 49,25 47,5 485 5025
1 37,35 56,25 a7 22 63 67 8 89 84 295 425 61 64,5 63 645 62,75 27,75 2275 7225 64,25 61 75 62,5
12 4275 6575 45,5 “ 735 775 55 97.5 92 a0 415 8335 87,25 81 8225 75,5 26 21 80 855 7925 8525 475
13 75 7 4825 28,5 63 80,75 96,75 98 92,25 3975 43 87,75 80,75 81,25 8175 8575 2825 215 61,25 8675 86,5 84,5 87
1 43,25 66 4575 515 72 81 9725 101,25 96,75 43 4425 69 60,5 615 83,25 65 2875 25 635 8525 8 8475 60,25
15 5 65,5 385 w0 71,5 82 9275 1005 8675 4025 44,25 605 5925 61,5 83 73,5 2825 21,25 61,25  7L75 84,5 85 57
16 4675 6725 33,75 39,75 7025 7675 S6 97,75 7425 4025 4425 57,25 58 5735 8275 685 2925 2 5575 8425 70 73,5 55
17 2625 68,75 4025 0 7 7T 945 104,75 75 40,75 39 S65 57,35 60,75 84 7575 2825 21,75 55,5 8 83,75 59,5 57,5
18 a7 70 405 4025 7275 7275 975 1055 76,5 41,25 2,5 58 5675 59,795 855 79,75 23 215 55 845 84,25 65 60
19 47,25 81 4075 4075 98,25 51 98 105 835 4175 2175 70 7925 86,5 86,5 76 85 2175 565 8675 83,35 89,5 62
20 47,75 99 4225 42 101,25 102 985 104,25 98,5 41,5 25 8425 83 50 8 78,75 325 2225 81 83,5 83 86,5 8575
21 a8 9825 42,25 45 101,75 1015 935 99,75 9 4325 2675 805 7475 84,35 855  3L75 30 2475 8075 8025 735 8,75 84
22 275 1575 4 325 8675 91,5 84,5 92,5 88,75 47 2625 7 725 7375 7625 7% 2975 2375 725 7775 T2 77725
23 4325 5.75 52 5725 57,25 8875 8375 8925 88 475 2575 7475 7325 70,75 7.5 7 30 pL] 68,5 70 7135 67,75 72
24 2,5 2 50,5 4375 5225 9425 835 90,25 8875 4675 2575 71 4L 7S 84,5 33,5 285 4 M5 575 7225 6225 5125
25 23:00 20,5 3 a7 43 47,75 635 8575  9L75 7 465 2625 7375 345 7135 50,5 30,5 305 25 355 35,5 55 3475 3625
26| 2300 240000 40,75 22,5 51 4275 4625 5975 7425 74 5425 47 2625 B75 EX) 63 4425 23,5 2 2675 2825 35 /75 29,75 36

Figura 62 — Importagéo dos valores da telecontagem para a folha desenvolvida pela CK

A B C D

1 |Energia [kwWh] Date Csv* w

2 38 0:00 01-jan 38000
3 38 1:00 01-jan 33000
4 38 2:00 01-jan 37750
3 38 3:00 01-jan 37500
a 37 4:00 01-jan 37250
7 37 5:00 01-jan 37000
& 35 6:00 01-jan 38750
9 37 7:00 01-jan 36730
10 37 8:00 01-jan 37250
11 43 9:00 01-jan 42750
12 45 10:00 01-jan 44750
13 43 11:00 01-jan 43250
14 45 12:00 01-jan 44500
15 47 13:00 01-jan 46750
16 46 14:00 01-jan 46250
17 a7 15:00 01-jan 47000
18 47 16:00 01-jan 47250
19 48 17:00 01-jan 47750
20 48 13:00 01-jan 45000
21 43 19:00 01-jan 42750
22 43 20:00 01-jan 43250
23 43 21:00 01-jan 42500
24 41 22:00 01-jan 40500
25 41 23:00 01-jan 40750
26 44 0:00 02-jan 44250
27 40 1:00 02-jan 40250
28 an 2:00 n2-ian 43500

Figura 63 — Excerto da folha de Excel a ser importada para o software PVsyst

5.2-Dimensionamento

Da analise feita na sec¢do anterior chegou-se a poténcia a instalar para este sistema
de autoconsumo, Pn=100kW e Pp=115kW.
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A poténcia de pico deve ser superior em 10% a poténcia nominal dos inversores para
se garantir que estes operam a sua poténcia nominal durante mais horas, durante o dia, neste
caso de estudo vai-se optar por uma poténcia de pico de 115kWp (15% acima da poténcia

nominal).

Antes de fazer o dimensionamento deve-se analisar as condic¢des de instalagdo do
local onde se vai instalar o sistema fotovoltaico. Para isso temos de ter em conta algumas

condic¢des, nomeadamente:
-A éarea disponivel para o gerador fotovoltaico;
-Se existem obstaculos e sombreamentos;
-Quial o tipo de terreno ou edificio onde ira ser instalado;
-Se o telhado onde sera instalado é plano ou inclinado;
-Se a localizacdo da instalacdo tem uma boa irradiacéo solar.

Para ajudar a conciliar todos estes aspetos usa-se um software de desenho 3D,
SketchUp (como se pode observar no sec¢éo 5.2.1).

Depois desta analise feita escolnem-se os varios componentes do sistema:
Madulo fotovoltaico;
Inversor;
Estrutura.

Modulo Fotovoltaico

Neste caso escolhem-se modulos de silicio policristalino REC® 250PE de 250Wp de
poténcia cada. Este painel é composto por 60 células policristalinas protegidas por vidro
temperado de 3,2 mm de espessura com tratamento antirreflexo, tem como dimensdes 1665
x 991 x 38 mm.
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Tabela 2 - Dados do modulo fotovoltaico [51]

ELECTRICAL DATA @ STC REC250PE

Nominal Power-P, ., (Wp) 250
Watt Class Sorting- (W) 0/+5
Nominal Power Voltage- V.. (V) 30.2
Nominal Power Current-1,,., (A) 830
Open Circuit Voltage-V, (V) 37.4
Short Circuit Current-1. (A) 8.86
Module Efficiency (%) 15.1

Para esta poténcia precisamos de saber o nimero de painéis que a instalacdo vai ter:

Poténcia de Pico 115x10° 260 (Equacéo 25)

o A == -
N® Médulos PV = o 5y 250

Como a nossa instalacdo é num telhado de um edificio, é preciso acomodar 0s
modulos na superficie do telhado disponivel. Para tal calcula-se a largura (L) e o

comprimento (C) associados a cada um deles.
Crermapo X Lrgrmapo = 18,04 m x 102,61 m (Equacao 26)
Croruro X Lmopuro = 1,665 m X 0,991 m

Efetuando a distribuicdo dos modulos segundo a largura:

L 102,61 3
TELRADO _ = 103,54 = 103 médulos (Equago 27)
Luopuro 0,991
Efetuando a distribuicdo dos médulos segundo o comprimento:
Crernapo 18,04 (Equacéo 28)

= = 10,83 = 10 médulos
CM()DULO 1,665

Da anédlise das equacOes anteriores chega-se a quantidade de painéis que se

conseguem colocar no telhado, neste caso:
103 x 10 = 1030 (Equagéo 29)

Assim conclui-se que se tem espaco suficiente para os 460 modulos fotovoltaico

necessarios
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Inversores

Os inversores escolhidos para este sistema de autoconsumo foram Fronius Symo
20.0-3-M de 20kW de poténcia. Estes inversores tém uma eficiéncia de 98.1% e uma
garantia de 2 anos que se pode estender até 7 anos, mediante um registo no site da Fronuius

International.

Para determinar a poténcia do inversor o valor devera estar compreendido entre:

0,7 X Ppy < Piyyersor < 1,2 X Ppy, (Equacéo 30)

Tabela 3 — Dados do inversor Fronius Symo 20.0-3-M de 20kW [52]

Max. input current (Ige max 1/ Ide max 2} 33.0A/270A

Max. array short circuit current (MPP/MPP5) 495A/405A

Feed-in start voltage (Ude start) 200V

1,000 V

Number MPP trackers

Max. PV generator output (Pdc max) 30.0 kWopeak

AC nominal output (P ) 20,000 W

AC output current (I nom) 289 A

Frequency (Frequency range)

Power factor (cos @ac () 0-1 ind. / cap.

Max. input voltage (Ude max)

Para o nimero de inversores:
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Poténcia Nominal 100 x 10° (Equacéo 31)
Poténcia de um inversor 20 x 103

N2 de inversores =

Para 0 nimero méaximo de strings ou fileiras é fixado pelo valor maximo de tenséo
do sistema, isto €, pelo valor de tensdo DC méaxima permitida para interligar os modulos

fotovoltaico em série e também pelo valor maximo de tenséo a entrada do inversor.

Caso haja uma falha na rede, o inversor dispara e, se estivermos perante um dia com
valores de temperatura muito baixos, a tensdo em circuito aberto V. nos moédulos
fotovoltaico pode transformar-se num valor alto, na eventualidade de haver um disparo no
lado AC do sistema fotovoltaico. Para resolver este problema limitamos o nimero de

modulos e o valor maximo de tensdo em série dos modulos.

O valor de tensdo no médulo fotovoltaico, com um valor de temperatura de -10°C, é
calculado pela seguinte equacdo (no caso de faltar dados, pode-se considerar um aumento

de tensdo com a temperatura é aproximadamente 14%):
Upc(—102C) = 1,14 X Voeersy = 1,14 X 37,4 = 42,636V  (Equagdo 32)
Ao associar mddulos fotovoltaicos existem algumas limitacoes:
-Tensdo méaxima de conexao entre os modulos (1000V);
-Tensdo do médulo com uma temperatura de -10°C;
-Tenséo MPP
O ntmero maximo de médulos ligados em série é dado por:

Unmax inv. _ 1000 — 2324 =~ 23 (Equacao 33)

ne Ax. = =
YA Upcmopuro—-100c) 42,636

Para calcular o numero minimo de modulos em série tem que se ver a tensao minima

de funcionamento do inversor. Neste caso Uy vy, = 200 V.

A tensdo minima de funcionamento ocorre normalmente quando se atinge a

temperatura maxima de funcionamento esperada para 70° C e pode ser calculada pela
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seguinte equacdo (no caso de faltar dados, pode-se considerar que o decréscimo da tenséo

com a temperatura € aproximadamente 18%):
UMPP(709C) = 0,82 X UMPP = 0,82 X 30,2 = 24,764‘ V (Equa(}éo 34)
Desta forma o namero minimo de painéis fotovoltaico ligados em série seria de:

e = Umin ivv. _ 200 — 8076 =8 (Equacdo 35)
MV Unpproeey 24,764

Para calcular o numero de string em paralelo tem de se saber a corrente maxima por

string e/ou a corrente maxima do inversor.

_ Tmaxmv. _ 33 (Equagéo 36)

=3,976 =3

N
string -
IP MAX 8'3

O inversor escolhido, pode ter 3 strings por MPPT.

Sabendo que cada inversor tem dois MPPT, logo cada inversor pode levar 6 strings
(3 por MPPT). Neste caso com 5 inversores permitia a ligacdo de 30 strings, no entanto da
analise das tensbes maximas e minimas chega-se a um nimero de 20 strings ou seja 4 strings

por inversor, cada uma com 23 modulos o que perfaz 460 modulos.
No gerador fotovoltaico, cada string de 23 mddulos, pode-se calcular:
Upc(—10°C) = 23 x 42,636 = 980,628 V (Equacéo 37)
Umpp70oc) = 23 X 24,764 = 569,572V (Equacéo 38)

Analisando o datasheet do inversor conclui-se que estes valores de tensdo estdo

dentro dos valores aceitaveis.

Para calcular os cabos das strings temos:

I; 2 1,25 X Icc pe (Equacéo 39)
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4mm).

I = ISTRING X 1,25 = 8,86 X 1,25 == 11,075 A

Logo vamos usar na strings um cabo solar de sec¢do 4 mm? (Cabo solar 2xPV1-F

Para dimensionar fusiveis para cada string, temos que calcular a tensao e a corrente.
Primeiro vai ser calculado a tenséo
V=Mx115X%XV,, (Equacao 40)
Em que:
M-NUmero de modulos em série em cada string
-Voc — Tenséo em circuito aberto
Depois a corrente:
I = 1,15 X Igc X Ngtring (Equacéo 41)
Para o dimensionamento dos seccionadores temos:
Iseccionadores = 1,25 X I.cpy = 2 X 1,25 X 8,86 = 22,154 (Equacéo 42)

Vai ser usado um disjuntor DC bipolar de 25 A.

Para calcular os cabos DC (ligacdo do quadro de protecdo ao inversor) sdo

dimensionados da seguinte maneira:

I; > 1,25 X Ic¢ pe (Equacéo 43)
I =2XIgrpive X 1,25 =2 % 8,86 X 1,25 = 22,15 A

Usamos também um cabo solar de 4 mm?.
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Em anexo esta o esquema eletrico do sistema fotovoltaico dimensionado (Anexo A).
5.2.1-Modelagédo 3D em SketchUp

Antes de se comecar a fazer o dimensionamento é necessario saber se o cliente detém
infraestruturas que permitam colocar o nimero de modulos que se prevé utilizar e a0 mesmo
tempo, analisar se véo existir sombras que influenciem a producgéo do sistema fotovoltaico.
Um software que permite fazer isto € o SketchUp é um software de modelagdo 3D, uma
ferramenta essencial, pois conseguimos fazer a georreferenciacdo, orientacdo do sol (luz
solar) e angulo de inclinacdo dos modulos fotovoltaicos, como se pode ver nas figuras
64,65,66 € 67.

hhhhhhhh e =
MN@/7~0~H-¢2+0RPERAS2AK NSOV BREAER

BRE 550 90 @B BPBAROM PO TG e T TR PR v do b
Ye L eBeo

Figura 64 — Software de modelacdo 3D em SketchUp

& Add Location 2

[Erter an addrass or mtersaction Search | Select Region |

Figura 65 — Georreferenciagéo do sistema de autoconsumo fotovoltaico
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Figura 66 — Modelagdo do edificio onde vai ser instalado o sistema de autoconsumo fotovoltaico

MULTIPLE FACES

Latitude,Longitude: 38.6909 -8.943818

Orientation  so convention)

O Azimuth (P): [o.0 TiltX): [o.0
O Tilt (X): oo (¥ = Ptace)
® Relative titt (X): 00 (¥ = Wface) (Zr=0--> coplanar)

Component

Selected:  REC Scanmodule:REC 235AE
Length: ~1,66m

w\,-' Width: [0.99m [REC Scanmodule:REC 235AE V] (Skelion pvmodules.csv)
2 Thickness: |~ 0.04m Change database

L
Power (W): [2350
Weight (Kg): |22.0

Figura 67 — Introducéo de valores do Skelion

Usando uma extensdo para o SketchUp, o Skelion, permite escolher o painel
que se vai usar, o angulo, selecionar a estrutura (triangular ou complanar). Neste caso vai-se
selecionar um médulo fotovoltaico REC 235AE (que apresenta as dimensdes do modulos

que se vai utilizar na instalagdo), numa estrutura complanar.
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Figura 68 — Modelo 3D do edificio com a instalagéo fotovoltaico numa estrutura complanar

Depois do modelo 3D estar desenvolvido, verifica-se que existe espaco suficiente

para uma instalagcdo de 115kWp.
5.2.2-Dimensionamento do sistema de autoconsumo no PVsyst

Uma vez que se sabe a poténcia que se pretende instalar (100kWn/115kWp), assim
como a area que € necessaria, a orientacdo e inclinacdo, usa-se o software PVsyst para

dimensionar o projeto.

A primeira fase é fazer a georreferenciacdo. Este passo é importante, pois obtém-se
os dados meteoroldgicos de um ano de referéncia (o ano de 1990) que permite fazer uma

simulacdo o mais proxima da realidade possivel.
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graphical site p —

Geoaraphical Coordinates | Monthly meteo  Interactive Map

Please click on the desired location, then import data to P¥syst. ll
5 ~Selected point
Map Satellite S AR Locality

R Montijo

Country

Portugal

Latitude (*)
3869

Longitude (*)
-8.94

Altitude (m)
19

Time zone
0

Import

Print | x Cancel | 0K |

Figura 69 — Georreferenciacdo no PVsyst

Depois ajusta-se o angulo de inclinacdo (tilt) e o angulo azimute (azimuth) dos
maodulos fotovoltaicos. O angulo azimute é composto entre a direcdo do modulo fotovoltaico

e 0 norte geogréafico

- RRTeED New simuiat F— =TETTRT
Orientation, Variant "New simulation variant t=7el e

Field type [Fixed Tiled Plane |

Field Parameters

Tilt 10° Azimuth 12°
Plane Tit [100 =[]
Az [12 =[]
West East
South

Yearly meteo yield
iEe=toglbe=zpect 'U—o Transposition Factor FT 1.08
& Yealyinadiationyield — Loss By Respect To Optimum ~~ -7.3%
£ Summer [AprSep) Global on collector plane 1898 KWh/m?
£ inter [OctMar)
& Show Optimisation
X Cancel | 0K o

Figura 70 — Inclinacdo da estrutura dos mddulos fotovoltaicos
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O passo seguinte € escolher os modulos fotovoltaicos e os inversores. Neste menu é
possivel limitar a poténcia maxima instalada Escolher o nimero de moédulos em serie e 0
namero de strings.

Grid system definition, Variant “New simulation variant” =RRc X |
Global System configuration Global spstem summary
’1_ﬂ Mumber of kinds of sub-arrays Mb. of modules 460 Morrinal P4 Power 115 kKwp
Module area 753 it Maxirmum P Powver 106 kwdo
ﬂ DA‘: Simpliied Schema Mb. of inverters ] MNorminal AC Poveer 100 kwac
P &rray I
Sub-array name and Orientation Presizing Help
Hame [P Ay " Mo Sizing Enter planned power (1150 kp,
Tile 107 .
Orignt.  Fixed Tilted Plane Azwmut‘h 12° ﬂ ... or available area (753 e
Select the PY module
Available Naw - Approx. needed modules 460
|REC | | s0wp2s  Sipaly REC 260PE /PE-ELE  Since 2014 Marufacturer 20_= | Open
Sizing valtages : Wmpp (B0°C)  26.1
™ Usze Optimizer Yoo [10C] 413V
Select the inverter % 50H:
Available Mow - W B0Hz
[Fronius Intemational  ~| [20kw!  200-200v 50/60Hz  Symo 20.0-3M Since2mla -] |i|
Mb. of inverters 5 j i~ Operating Yoltage: 200-800 ¥ Global Inverter's power 100 k\wac
Input maximum valtage: 1000 v

Design the array
Mumber of modules and strings Operating conditions

ﬂ ﬂ Wmpp [B0°C) 533 Y

5 4] 2000 TO7 W
tod. in series |23 j I between & and 24 V::Fi[.l D'C]] a5

Mbre stings |20 ﬁ Iv between 17 and 20

Plane iradiance 1000 W/m? " Max. in data = STC
Overoadloss 0D % - ﬂ Impp [STC) 165 A Mk, operating power 104 kw/
Prom ratio 115k Stowsidna| 2| gty s &t 1000w e ad S0°C)
Hb. modules 460  Area 759 lsc [at STC) 177 & Array nom. Power [STC) 115 kwp
System summary X Cancel o OK

Figura 71 — Escolha dos médulos fotovoltaicos e inversores

Depois de selecionar o nimero de painéis e inversores pode-se observar todos 0s
valores de tensdo dos inversores, maximos e minimos séo respeitados, assim como a variagao
da tensdo do arranjo dos modulos, para diferentes correntes e temperaturas. Neste caso e se

comparando com os célculos que se efetuaram, verifica-se que 0s mesmos estdo coerentes.
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Array Voltage Sizing

350

I B j
00F » Inv Imax DC E “Power Sizing Characteristics
250 F -
s al S 2 5 P &rray, Pnom (STC) 115 kwp
< 200F $ e s P Array, Pmax (50°C) 105 kw/de
B 150 ?“‘*—5“ £ Inverters, Pnom (4C) 100 kwac
100 x A
50 £ Overload loss 0 kwh
= E [power limitation) 00 %
0 — Prom Array/Iny. ratio 1.15
400 S00 600 700 800 900 10@ 1100
Voltage [V] =
Power sizing: Inverter output distribution
7000 - ; - T - ; T T . T
~— Array Energy at MPP
6000 |- A = Gt .
-~ Array Energy with power limitati
5000 |- ]
£ 4000} J
=
g
2 3000 -
Arfa
2000 |- PmS
erfar Prapm
omDC |
1000 |- .
0 1 1 I ! 1
0 20 40 80 100 120

Para o PVsyst fazer a simulacdo mais precisa, e calcular as

60
Array Power [KW]

Figura 72 — Grafico do dimensionamento do array

perdas ao longo dos

condutores, tem de se selecionar o tipo de condutor a utilizar na instalacdo, que neste caso

vai ser o aluminio e a sec¢do do condutor para as strings de 4mm?2,

Wiring resistance = | ] S|
Wiring layout -  Groups of parallel stiings
Per circuit Global anay
Awer length Section Current Resistance Resistance
m /£ circuit M mOhm mOhm
One sting = 23 modules:
Shing module connexions 40 4 - 315 20 strings: 15.8
Main box to inverter = &0 1B mmE = 118 Sinverters: 236
Please specify the total wire lengths for each circut . . R
[try "Schema” buttan) Field global wiring resistance 39.4 mOhm
MPF Loss fraction at 5TC 03%
Total copper mass 36 kg
Total wire cost 0€
Wiring layout Optimisation —
Target Loss fraction 15 % &8 Schema @ Wites
& Parallel strings :
" Groups of parallel stings [~ Minimize copper mass
i X Cancel o OK

Figura 73 — Selecédo da sec¢do dos cabos fotovoltaicos
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A figura seguinte mostra a distribuicdo dos mddulos pelas respetivas strings e pelos

inversores.

20 parallel strings on 5 inverters

1l
% = 17

Figura 74 — Esquema de ligacdo do sistema fotovoltaico

Com o sistema devidamente dimensionado e os equipamentos escolhidos, importa-
se o ficheiro Excel csv criado na seccdo 5.1, este ficheiro contém o consumo energético do

cliente ao longo do ano (8760h do ano).

Com estas escolhas efetuadas e todos as varidveis definidas pode-se simular o

sistema.

O software vai fornecer varios outputs que no caso de se pretender realizar uma
andlise financeira utilizando as folhas de Excel desenvolvidas pela CK, é necesséario retirar

as seguintes variaveis:
-Necessidades energéticas do consumidor (Load);
-Energia fornecida ao consumidor;
-Energia disponivel na saida do inversor;
-Energia injetada na rede;

-Fracdo solar (EUsed/ELoad);
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-Performance de relagéo

-Sistema de producdo normalizada;

-Referencia a Energia incidente.

Definitions for Exporting ASCII files

Datafile output
" No output
& Output on filename :

[ Change File

o
@
H

Variables to be written on file

8 defined variables

Fields format

¢ .CSV (Excel compatible) Separator |: -

(" Fixed fields

Dates and hours formats
& DD/MM/YY; Hour; (Excel)

" MM/DDAYY; Hour; (Excel)
" Month; Day; Hour;
(" Day-of-year; Hour

Units

Energies |W v
Irradiations m

F 4

Values

" Daily

" Monthly

Energy need of the user (Load)
Energy supplied to the user
Available Energy at Inverter Output
Energy injected into grid

Solar fraction (EUsed /7 ELoad)
Performance Ratio

N Ead Sest

y P
Reference Incident Energy in coll. plane

7% Add variable I *% Suppress valiablel

Model library

x Cancel
Read —-’
Save / oK

Figura 75 — Escolha das varidveis para o projeto

E por fim o PVsyst faz o relatorio, onde se pode verificar todas as varidveis que
definimos ao longo do projeto, desde a inclinagdo dos mdédulos fotovoltaicos, as
caracteristicas dos modulos, caracteristicas dos inversores, as perdas dos mddulos
fotovoltaicos, as necessidades energéticas do consumidor, producdo estimada do sistema

como se pode ver na figura seguinte, para além disso devolve um ficheiro excel com os

valores, ao longo de um ano, das variaveis escolhidas.
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New simulation variant

Balances and main results

GlobHor TAmb Globinc GlobEff EArray E Load E User E_Grid
kWh/m? °C kWh/m? kWh/m? kWh kWh kWh kWh
January 723 10.92 89.7 854 9471 38652 8188 1066
February 878 12.25 102.2 98.0 10706 28980 8798 1671
March 137.0 14.54 149.8 1446 15435 25359 9752 5353
April 173.2 16.71 182.8 176.9 18537 28341 12051 6097
May 2146 18.84 219.0 2122 21820 60501 18900 2475
June 228.8 22.05 230.2 2236 22526 87989 21769 304
July 239.7 23.59 2431 236.2 23532 123895 23054 12
August 2147 23.96 2240 2173 21676 126808 21246 0
September 159.8 21.70 1738 168.2 17193 99919 16844 0
October 114.9 18.81 1314 126.3 13329 89004 13043 2
November 746 14.02 89.5 854 9354 90468 9033 110
December 61.0 11.67 76.2 722 8056 64097 7770 97
Year 1778.3 17.37 1911.7 1846.3 191635 864013 170448 17188
Legends: GlobHor Horizontal global irradiation EArray Effective energy at the output of the array
T Amb Ambient Temperature E Load Energy need of the user (Load)
Globlnc Global incident in coll. plane E User Energy supplied to the user
GlobEff Effective Global, corr. for IAM and shadings E_Grid Energy injected into grid

Figura 76 — Consumos e previsfes da instalagdo fotovoltaica

A figura 77 mostra-nos um diagrama de fluxo de energia:

Loss diagram over the whole year

—— 1778 kWhim?

1846 KWh/m* * 753 m* call

efficiency at STC = 15.15%

— L +7.5%

~3-3.4%

212.4 MWh
\ -0.3%
\}a.a%
+0.8%
@-1 0%
= .1.0%
191.6 MWh
A
= 2.1%
k\ao,n%
~0.0%
50.0%
50.0%
: 187.6 MWh
: 693.6 MWh 170.4 MWh 1?.£ MWh
- —_
S
From grid User to grid

Horizental global irradiation

Global incident in coll. plane

|AM factor on global

Effective irradiance on collectors

PV conversion

Array nominal energy (at STC effic.)
PV loss due to irradiance level

PV loss due to temperature

Module quality loss

Maodule array mismatch loss

Ohmic wiring loss

Array virtual energy at MPP

Inverter Loss during operation (efficiency)

Inverter Loss over nominal inv. power
Inverter Loss due to power threshold

Inverter Loss over nominal inv. voltage
Inverter Loss due to voltage threshold

Available Energy at Inverter Qutput

Dispatch: user and grid reinjection

Figura 77 — Diagrama de perdas do sistema fotovoltaico
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5.3-Estudo da viabilidade econdmica

Com a simulacdo do PVsyst de seguida utiliza-se a folha VBA Excel também

elaborada pela CK e que permite realizar uma analise econdémica do sistema.

Esta folha é chamada de ProsumerPV e permite fazer a analise de viabilidade

econdmica do sistema que se dimensionou.

Para utilizar as folhas excel desenvolvidas pela CK, utiliza-se o ficheiro excel gerado
pelo PVSyst e copiam-se estes para a folha de Inputs_PVsyst da folha ProsumerPV (tabela

seguinte).

Tabela 4 — Input dos valores das varidveis

A B C D E F G H 1

2 date Energy need of the user ( Load) Energy supplied to the user Available Energy at inverter Output Energy injected into grid Solar fraction (Eused / Eload) Performance Ratio Normalized System Production Reference Incident Energy in collector plane
3 dd/mm/aaaa Wh/day Wh/day Wh/day ‘Wh/day kwh/kWp/day kwh/m?.day

4 | 01-01-1930 0000 38000 o ) o o 1 ° o
5 | 01-01-195001:00 38000 o o o o 1 o o
6 | 01-01-199002:00 37750 0 0 (] [ 1 [ 0
7 |01-01-195003:00 37500 o ) o o 1 ° o
& | 01-01-195004:00 37250 o o o o 1 o o
9 | 01-01-199005:00 37000 0 ) [ o 1 [ 0
10 | 01-01-1990.06:00 38750 ] ) o ° 1 ° ]
11| 01-01-1950.07:00 36750 o ) o o 1 ° o
12 | 01-01-1950.08:00 37250 17575 17575 o 00472 0,663 03668 05532
13 | 01-01-1990.09:00, 22750 87083 87083 (] 02037 038632 18174 21054
14 [ 01-01-1950 10:00 44750 12270 12270 o 032722 08855 2,5606 28919
15 | 01-01-1850 1100 43250 17645 17645 o 0,408 0801 36824 4,0871
16 | 01-01-1990 12:00 44500 16644 16644 [ 0374 038976 34735 38697
17 | 01-01-1990 13:00 46750 14291 14291 o 03057 08904 2,9825 33496
18 | 01-01-1950 14:00 45250 6597,1 6597,1 o 01426 08356 1,3768 16477
19| 01-01-1950 15:00 47000 4493 4293 o 0,0956 0,736 09377 1178
20 | 01-01-1990 16:00 47250 17013 17013 (] 0036 06552 03551 05419
21| 01-01-1990 17:00 47750 o o ] [ o ° 00127
22/ 01-01-1950 18:00 43000 o o o o 1 o o
23 01-01-1990 19:00 42750 0 ) [ o 1 [ 0
24| 01-01-1990 20:00 43250 ] ) o ° 1 ° ]
25 01-01-1950 2100 42500 o ) o o 1 ° o
26 | 01-01-1950 22:00 40500 o o o o 1 o o
27| 01-01-1990 2300 20750 0 0 (] [ 1 [ 0
28 | 02-01-199000:00 24250 o o ] [ 1 ° o
29 02-01-1890.01:00 0250 o o o o 1 o o
30 | 02-01-1950.02:00 43500 0 ) o [ 1 [ 0
31| 02-01-199003:00 20750 ] ) o ° 1 ° ]
32 [ 02-01-199004:00 43000 o ) o o 1 ° o
33| 02-01-1950.05:00 40000 o o o o 1 o o
34| 02-01-1990.06:00 40000 0 ) [ o 1 [ 0
33] 02'01-1890 0700 45500 o o ] [ 1 ° o
36 | 02-01-1950 08:00 56250 17858 17858 o 00319 06718 03748 05578
37 | 02-01-1990.09:00 65750 1057.2 1057,2 o 00161 05686 0,2206 0388
28 | 02-01-1990 10:00 76000 34141 34141 o 04492 0916 7125 77785
39| 02-01-1990 1100 66000 a2197 42197 o 06303 09128 88062 96474
40 | 02-01-1950 12:00 65500 22466 42456 o 06789 0,3087 528 10,212
41| 02-01-1990 1300, 67250 26621 26621 [ 03958 09122 55556 60807
42 02-01-1990 14:00 68750 27305 27305 ] 03972 05093 56984 62671
43 02-01-1950 1500 70000 14655 14655 o 0,208¢ 0,305 35,0585 34347
44 | 02-01-1990 16:00 81000 58999 58999 o 00728 038138 12313 15131
45 | 02-01-1990 17:00 99000 ] ) o ° ] ° 00148

Com estes dados inseridos introduz-se a poténcia nominal para o sistema que neste
caso é de 100kW, escolhe-se a poténcia contratada se é ou ndo superior a 41,4kW, se existe
venda a rede ou ndo de energia, escolher 0s anos que se quer realizar a analise econémica e

a selecéo da tarifa praticada.

73



Apoio afundo perdido oténcia contratada acima de 41.akw?

13.5emanal com Feriados TETRA-HORARIA

Processar

Figura 78 - Selecdo da tarifa

Com a escolha da tarifa é preciso inserir os valores que o cliente esta a pagar em cada
momento. Este cliente tem uma tarifa tetra-horéaria e devido ao comercializador em causa o
valor pago pela rede de energia ja esta incluido na tarifa. Como tal, apenas se preenche a
coluna de Energia Ativa (tem que se introduzir os valores das horas de vazio normal, horas
de super vazio, horas de cheia e horas de ponta) e colocar os valores do termo de rede e de

poténcia na tarifa de horas de ponta (PTHPT). Estes valores sdo retirados das faturas.

Tabela 5 — Tabela do ciclo horério (tetra-horario)

Ciclo Semanal - TETRA-HORARIA - FER, Segunda a Sexta

Tarifas(€) Hora de Inverno Inicic Hora de Inverno Fina Hora de Vero Inicic Hora de Verdo Fina % Inverno % Verao: Tarifa PTHPT|

Vazio | 0,09220€ 00:00 02:00 00:00 02:00 12,50%  12,50% 0,00220€ _€

Normal 0,09220€ 06:00 07:00 06:00 07:00
0,09100€ 02:00 06:00 02:00 06:00! 0,09100 € - £
0,12320€ 07:00 09:30 07:00 09:15 0,2325€
0,12320€ 12:00 18:30 12:15 23:59 0,12320€ - €
0,12320€ 21:00 23:59
0,13220€ 09:30 12:00 09:15 12:15 0,13220€ - €

P 20,83% 12,

S 0,13220¢ 18:30 21:00 MRS RN

Ao analisar os consumos e producdo de energia para autoconsumo, COmo 0S
consumos anuais da instalacdo foram obtidos da telecontagem da instalacao, perspetiva-se
que os resultados sejam muito préximo do esperado. Assim, para uma analise mais realista
do que serd o autoconsumo do edificio elaborou-se um grafico diario, das 00:00 as 23:59,
correspondente ao acumulado dos consumos e energia para autoconsumo para todos os dias

de um ano. Este grafico corresponde a figura 79.
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Autoconsumo Acumulado Anual

50000
45000

KiloWatts

35000
30000
25000
20000
15000
10000
5000

S’Q .\;(.p .«(@ S’Q b:('& (_,’é) S’Q z\'.é} 4563

ES ol B

Horas

u Consumo N Autoconsumo
Acumulado Acumulado

Figura 79 — Grafico com os consumos

Para realizar uma andlise financeira sobre o sistema fotovoltaico em causa
considerou-se os diferentes periodos horarios da tarifa tetra horaria, pois cada periodo tem
um valor correspondente.

Este investimento teve ainda em conta outros fatores, como o aumento da energia
elétrica, uma taxa de atualizacdo, a depreciacdo anual de producdo dos painéis fotovoltaicos
e um valor de manutencdo anual de todo o sistema fotovoltaico (correspondente a 1% do
valor do investimento inicial). Na tabela seguinte podem verificar-se quais as consideragoes

tomadas nesta analise econémica.

Tabela 6 — Consideragdes para o estudo econémico-financeiro

Poténcia nominal (Kw)

Taxa de atualizagao

2.00%

Investimento Inicial

Sem IVA 124,627.80 €
Valor de Manuten¢ao Anual

1,246.28 €

Depreciagdao Anual Produgao
0.70%
Taxa de Aumento (ERSE) anual
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A partir do estudo feito e apresentado nas tabelas acima foram obtidos os periodos de
recuperacdo do investimento (PRI e PRIA), taxa interna de rentabilidade (TIR) e o retorno

de investimento (ROI), apresentados na tabela seguinte.

Tabela 7 — Indicadores revelantes para estudo econémico-financeiro

Poupanga no primeiro ano (€) 24,470.44
VAL - Valor Atualizado Liquido (€) 468831.88
TIR - Taxa Interna de Rentabilidade (%) 18%
ROI - Retorno de Investimento (€) 3.76
PRIA - Payback com atualizacdo de capital 5 Anos e 6 Meses
LCOE - Levelized Cost of Energy (€/kWh) 0.038
Tarifa Média Evitada (€/kWh) 0.118
Custo por Wp instalado (€) 1.08
Break Even
600000
400000
200000
0
3456 7 8 910111213141516171819202122232425
-200000

Figura 80 — Representacdo gréafica do periodo de retorno de investimento
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Tabela 8 — Valores da tarifa de energia elétrica com base no aumento percentual anual para os diferentes
periodos horéarios

Tarifas apos aumento de (ERSE) 3.2%

.-\l I Vazio Normal Super Vazio Cheias

0 0,0922 0,091 0,1232 0,1322

1 0,09515 0,09391 0,12714 0,13643
2 0,09820 0,09692 0,13121 0,14080
3 0,10134 0,10002 0,13541 0,14530
4 0,10458 0,10322 0,13974 0,14995
5 0,10793 0,10652 0,14421 0,15475
6 0,11138 0,10993 0,14883 0,15970
7 0,11494 0,11345 0,15359 0,16481
8 0,11862 0,11708 0,15851 0,17009
9 0,12242 0,12083 0,16358 0,17553
10 0,12634 0,12469 0,16881 0,18115
11 0,13038 0,12868 0,17422 0,18694
12 0,13455 0,13280 0,17979 0,19292
13 0,13886 0,13705 0,18554 0,19910
14 0,14330 0,14144 0,19148 0,20547
15 0,14789 0,14596 0,19761 0,21204
16 0,15262 0,15063 0,20393 0,21883
17 0,15750 0,15545 0,21046 0,22583
18 0,16254 0,16043 0,21719 0,23306
19 0,16774 0,16556 0,22414 0,24052
20 0,17311 0,17086 0,23132 0,24821
21 0,17865 0,17633 0,23872 0,25616
22 0,18437 0,18197 0,24636 0,26435
23 0,19027 0,18779 0,25424 0,27281
24 0,19636 0,19380 0,26238 0,28154
25 0,20264 0,20000 0,27077 0,29055
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Tabela 9 — Valores de energia elétrica utilizados para autoconsumo e poupanca mensal

Produzida nao

Autoconsumo de Energia (kWh) Poupanga mensal consumida (kWh) Poupang¢a mensa
Total Autoconsumo (kWh/meés) Total AutocAonsumo Total Venda? Total Vend? a :
(€/més) RESP(kWh/més) RESP (€/més) | L -0
2065,52 190,44 10,94 0,48
0,00 0,00 0,00 0,00 Super Vazio
1531,01 202,40 317,60 13,87 Ponta
4591,37 565,66 737,85 32,23 Cheias
Fevereiro
2429,63 224,01 179,14 7,84
0,00 0,00 0,00 0,00 Super Vazio
1492,47 197,30 361,19 15,80 Ponta
4875,77 600,69 1130,79 49,46 Cheias
Margo
2491,08 229,68 611,23 13,95
0,00 0,00 0,00 0,00 Super Vazio
1662,19 219,74 1476,42 33,69 Ponta
5598,61 689,75 3265,58 74,52 Cheias
Abril
3986,07 367,52 1173,03 16,98 Vazio Normal
0,00 0,00 0,00 0,00 Super Vazio
2185,44 288,91 2085,45 30,18 Ponta
5879,54 724,36 2838,13 41,07 Cheias
Maio
4567,49 421,12 439,06 17,09
0,60 0,05 0,00 0,00 Super Vazio
4351,62 575,28 918,47 35,75 Ponta
9980,59 1229,61 1117,78 43,51 Cheias
Junho
5147,94 474,64 8,26 0,31 Vazio Normal
7,69 0,70 0,00 0,00 Super Vazio
4859,19 642,38 157,68 5,92 Ponta
11754,20 1448,12 138,45 5,20 Cheias
Julho
5297,49 488,43 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 Super Vazio
5553,34 734,15 11,56 0,53 Ponta
12203,64 1503,49 0,00 0,00 Cheias
Agosto
4870,07 449,02 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 Super Vazio
5288,70 699,17 0,00 0,00 Ponta
11087,12 1365,93 0,00 0,00 Cheias
Setembro
4300,78 396,53 0,00 0,00 Vazio Normal
0,00 0,00 0,00 0,00 Super Vazio
4104,71 542,64 0,00 0,00 Ponta
8438,39 1039,61 0,00 0,00 Cheias
Outubro
2674,87 246,62 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 Super Vazio
3819,30 504,91 2,17 0,10 Ponta
6549,25 806,87 0,00 0,00 Cheias
Novembro
1870,17 172,43 0,00 0,00 Vazio Normal
0,00 0,00 0,00 0,00 Super Vazio
1920,41 253,88 38,43 1,46 Ponta
5242,06 645,82 72,05 2,73 Cheias
Dezembro
2138,70 197,19 31,71 1,80
0,00 0,00 0,00 0,00 Super Vazio
1576,99 208,48 14,08 0,80 Ponta
4053,89 499,44 50,85 2,88 Cheias
Total (kWh) Total (€) Total (kWh) Total (€)
170,45 20.046,99 € 17187,91 448,14 € | € 24.470,44
Poupanga na Poténcia de horas de Ponta 3.975,32 €
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Para a apresentagéo de proposta ao cliente utilizava-se uma tabela resumo, com todas

as escolhas efetuadas ao longo do projeto e que resume também a parte econémica do

projeto:
VISAO GLOBAL DO PROJETO
P Instalada (kWp) 115,0 Simulador PVsyst®
P Nominal (kW) 100 Base de Dados Meteonorm® 6.1
Ciclo/Tarifa 13.Semanal com Feriados TETRA-HORARIA Encargo anual original (sem autoconsumo) 95.642,86 €}
Distribui¢do dos custos Considerages técnico-financeiras
17.797,62 € ; 14% Periodo de andlise [Anos] 25 Anos
Taxa de atualizagdo de capital 2,00%
11787086 10% Aumento do custo de energia 3,20%
T Depreciagdo da produgdo anual 0,70%
Comparticipacdo 0%

1.565,48 €; 1% 68.452,38 € ; 55%

Desempenho Financeiro

15.300,00 € ; 12% Break Even
9.309,52 € ; 8% 600000
400000
B Mdédulos fotovoltaicos M Estrutura de fixagdo Inversores 200000
Monitorizagdo m Cablagens e protegBes B Projeto e instalagdo 0
345678 910111213141516171819202122232425
- - -200000
Modelo Quantidade Garantia
Paineis Mddulo REC250PE 460 12] Investimento Total s/IVA (€) 124627,80
Inversores Fronius Symo 20.0-3-M 5 5 Poupanga no primeiro ano (€) 24.470,44
Estrutura Estrutura para fixagdo de paineis fotovoltaicos apo 0 5] VAL - Valor Atualizado Liquido (€) 468831,88)
Monotorizagdo Solar-Log 2000 1 2| TIR - Taxa Interna de Rentabilidade (%) 18%!
Dados energéticos previstos em 25 Anos Retorno de Investimento (€) 3,76
Energia comprada a rede (MWh) 40471,4 Payback c/ atualizacio de capital 5Anos e 6 Meses
Energia autoconsumida (MWh) 3921,7| LCOE - Levelized Cost of Energy (€/kWh) 0,038
Energia vendida a rede (MWh) 395, 5] Tarifa Média Evitada (€/kWh) 0,118
Toneladas de Carbono evitadas (Ton) 2996,1 Custo por Wp instalado (€) 1,08}
Performance Ratio - Desempenho do sistema em relagdo ao maximo tedrico (%) 85,3%| Tarifa em vigor
Fragdo Solar - Contributo do sol para os consumos energéticos globais (%) 19,7% Vazio Normal 0,09220€
Produgo Especifica no primeiro ano (kWh/kWp) 1632 Super Vazio 0,09100 €
Cheias 0,12320€
Pontas 0,13220€
Médias Anuais e Dia de Minimos e Maximos
I Dia de Autoconsumo Méximo s Autoconsumo médio Anual Dia de Autoconsumo minimo Dia de consumo Minimo
. Consumo médio Anual I Dia de consumo Maximo e Produgdo maxima
350
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250
200
T
2
<
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100
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0
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Figura 81 — Tabela resumo
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Ao observar todos os gréaficos, tabelas e valores que estdo na sec¢do onde é possivel
tirar todas as conclusdes em relagdo a este estudo. Esta ferramenta permite fazer uma analise
mais detalhada e perceber qual a poténcia que se deve instalar para que o sistema fotovoltaico

seja mais rentavel.

Assim sendo em cada caso fazia-se mais do que um estudo, para valores de poténcia
diferentes e no final fazer a escolha da poténcia que torno o sistema fotovoltaico com um

Payback menor.

Acresce ainda, como fator externo mas ndo menos importante, 0 aumento que as
tarifas elétricas tém sofrido nos Gltimos anos e que se prevé continuarem a sua escalada ao
longo dos préximos anos (mesmo que nesta analise se tenha em conta este fator ndo se pode
dizer que esteja a ser desenvolvido da melhor maneira dada a imprevisibilidade do custo da
energia elétrica) como tal, ainda se torna mais apetecivel economicamente este tipo de
investimento, dado que o fotovoltaico j& atingiu a paridade de rede e neste momento
consegue fornecer energia mais barata que o custo de aquisicéo por parte do cliente, tal como
demonstrado pelo LCOE (custo da energia por kWh produzida pelo sistema ao longo do

tempo de vida do projeto), que neste caso é 0,038 €.

Apobs a realizacdo deste estudo foi possivel averiguar que a poupanca energética
alcancada pelo autoconsumo corresponde a uma poupanca de 19.7% na fatura anual. Esta
poupanca € alcancada considerando os consumos de Janeiro a Dezembro de 2015 totalizando
864,013 MWh e a parcela de autoconsumo, com base na simulacéo efetuada, 170,45 MWh,

havendo excedente de energia para injetar na rede no valor de 17,187MWh.

Este estudo teve em consideracdo um aumento anual da energia elétrica de 3,2% (nos
ultimos trés anos o aumento liquido foi de 32%), uma taxa de atualizacdo de 2% e um valor
de manutencéo de 1246,28€ no primeiro ano. No final do primeiro ano de instalacdo temos

uma poupanga de 24470,44 €

Em termos econdmicos, o retorno de investimento ocorre no 5° ano e 6 meses de vida

do projeto. Este projeto tem uma TIR de 18% e um ROI de 3,76€.
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6-Bombagem Solar

O sistema de bombagem solar consiste em aproveitar o sol para retirar 4gua de um

furo, poco ou rio.

Se os sistemas de armazenamento de energia elétrica sdo caros e com problemas de
manutencdo, torna os sistemas de bombagem solar excelentes para utilizar em zonas onde

ndo existe RESP (e ndo s0).

Aplicar um sistema de bombagem solar onde existe RESP, permite poupar energia
elétrica proveniente da RESP e, por conseguinte, reduz-se a fatura elétrica e recupera-se o
investimento num curto espaco de tempo. Este sistema é usado para exploragdes agricolas,

exploracdo pecuarias, abastecimento de 4gua potavel e recirculacdo de d4gua em piscinas.

A alimentagdo das bombas pode ser em DC ou AC, dependendo da bomba que se
utiliza. A escolha entre uma bomba DC ou uma bomba AC, depende da quantidade de agua

gue se necessita e consequentemente a poténcia da bomba.

Para caudais mais pequenos a escolhe recai nas bombas DC, no entanto para grandes
caudais as bombas AC continuam a ser a escolha mais frequente. Em termos de bombas,
importa distinguir bombas helicoidais de bombas centrifugas.

Figura 82 - Bomba helicoidal e homba centrifuga
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As primeiras podem funcionar na vertical desde que se garante que ndo aspiram
impurezas e conseguem elevar agua a grandes alturas manomeétricas, enquanto as segundas

com um angulo maximo de 30° em relacédo a horizontal.

Um sistema de bombagem com bombas AC, precisa de painéis fotovoltaicos,
inversor, bomba AC e variadores de velocidade. As bombas AC precisam do m&ximo de
energia produzida para funcionar. Dessa forma, faz com que a bomba AC sé funcione

quando a poténcia nominal da bomba estiver disponivel no sistema fotovoltaico.

Um sistema com bombas DC precisa de painéis fotovoltaicos, um controlador (em
vez do inversor) e uma bomba DC. As bombas solares de DC, funcionam aproveitando ao
maximo a poténcia disponivel do sol, ou seja sdo bombas que funcionam em velocidade
variavel, por meio da variacdo de tenséo, o0 que permite utilizar a poténcia disponibilizada

pelo painel solar naquele instante.

As bombas DC que faz com que a bomba entre em funcionamento mesmo que néo
esteja disponivel a poténcia nominal da mesma, tendo um ciclo de funcionamento que se

explica mais a frente.

Com a bombagem solar pode-se alimentar bombas de furo, bombas de superficie,
bombas de piscina. Na seccdo 6.1, dimensiona-se um sistema de bombagem para aplicagao

num furo.
A implementacéo destes sistemas pode ser em:

- Locais sem RESP;
- Locais com RESP.

Em qualquer umas das situacdes anteriores, as bombas solares podem ser aplicadas

em sistemas de:

- Rega direta;

- Rega com recurso a deposito.

Nos sistemas de rega direta é necessario um dimensionamento mais pormenorizado

que garanta a pressdo minima necessaria no ultimo aspersor do sistema de rega.
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Nos sistemas de rega com recurso a dep0sito, j& ndo é necessario esse cuidado ja que
o caudal minimo e pressdo ndo interessam, mas sim chegar ao fim do dia com “X” m?® de

agua no deposito.

Nos sistema de bombagem solar a utilizacdo de seguidores solares sao mais
vantajosos pois consegue-se mais horas de sol/dia, que permite colocar em funcionamento a
bomba durante mais horas, uma vez que temos a poténcia nominal da bomba durante mais

horas/dia.

6.1-Dimensionamento bombagem solar

Nesta seccdo vai-se dimensionar um sistema de bombagem solar DC para aplicar
num furo artesiano. Para um dimensionamento mais preciso é usado o software Compass,

este software é da alem& Lorentz lider e marca de referéncia em bombagem solar DC.

As bombas DC da Lorentz ttm o mesmo funcionamento das bombas trifasicas. As
bombas da marca alema tém um motor sem escovas com um desfasamento de 120°. O
controlador da bomba controla o funcionamento do sistema e ajusta a tensdo de saida em
tempo real em funcéo da variacdo da intensidade da irradiagéo, a saida do controlador é feito
por PWM, sendo que o que é aplicado a bomba é o valor médio da tensdo da onda quadrada.

A vantagem de utilizar este tipo de software prende-se com o facto de usarem bases
de dados com as condicdes climatéricas dos ultimos 30 anos o que, tirando anos anormais

em termos climatéricos, permite um calculo muito proximo da realidade.

Para o dimensionamento de um sistema de bombagem existem parametros que sao

importantes para 0 mesmo, tais como:
-Local da instalagéo;
-Inclinagdo dos modulos fotovoltaicos;
-Comprimento da cablagem elétrica DC;

-Rendimento diario necessario (m%/dia);
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-Nivel de agua estético;
-Distancia entre o furo e o deposito;
-Meses de utilizacdo/aplicacdo (rega ou alimentacao de animais).

A figura seguinte mostra um sistema de bombagem de furo artesiano com recurso a

depdsito.

Gerador Médulo
fotovoltaico fotovoltaico
para
SunSwitch

Seccionador Controlador PS

fotovoltaico

Interruptor de boia

Contador de 4gua

Sensor de pressao

Protetor de picos de tensao

Corda de seguranca

Bomba submersivel
Elétrodo de terra

Kit de juncao Tubo antiturbilhonamento

Sensor de pogo

Figura 83 - Disposicdo do sistema de bombagem solar [53]

Sabendo estes parametros pode-se entdo proceder ao dimensionamento do sistema,
inicialmente é preciso definir o tipo de sistema que se pretende, furo artesiano, superficie

(poco/rio ou piscinas), ver figura seguinte.
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LORENTZ

Pl e Submersivel Piscina
nto
Folhas de Sistemas de Gerador PV PV Mount Acessdrios
dados bombagem
Knowledge

Figura 84 - Escolha do sistema de bombagem

Depois de escolher o tipo de sistema, segue-se a introducao de parametros, a figura

seguinte mostra o painel para introducao de parametros.

B COMPASS > e |7 | remsseconmnes LORENIZ::

[ o Mounts [ Acesssrios abo ivel saida Eficiéncia

El - E| 2 :

Figura 85 — Software COMPASS 3.1 (painel introdugéo parametros)

Neste caso concreto vamos escolher:
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-Local da instalagéo;
-Tomar

-Inclinacdo dos modulos fotovoltaicos;
-30°

-Comprimento da cablagem elétrica DC;
-240m

-Rendimento diario necessario (m%/dia);
-22m3/dia

-Nivel de agua estético;
-120m

-Distancia entre o furo e o dep0sito;
30m

-Meses de utilizagédo/aplicagéo.
- Maio a Setembro.

Com os parametros introduzidos pode-se simular o sistema de bombagem, o software
vai produzir um relatério com todos os componentes do sistema de bombagem solar, desde

a bomba, nimero de painéis e sua associacdo, cabos a utilizar e sec¢do dos tubos.

O relatério comtempla também graficos com os caudais previsto por dia e por hora.
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Figura 86 — Caudal diario e caudal horario

O gréfico de cima permite perceber que o caudal diario varia com a disponibilidade

solar ao longo do ano. Da analise do segundo grafico pode-se verificar o que foi explicado

anteriormente relativamente a utilizacdo da poténcia disponivel no sistema fotovoltaico pela

bomba ser progressivo, o somatorio do caudal hora, da o caudal médio diério.

Os gréaficos seguintes permitem analisar os valores médios dos caudais mensais,

comparativamente aos valores médios de energia, irradiacdo, pluviosidade e temperatura

ambiente.

Sunswitch requisitos de definigio min. 15 %
Rendimento diario em época personalizada (Maio, Junho, Julho, Agosto,

Setembro) 22 m?*
Val. diarios Jan Fev Mar  Abr Mai Jun Jul Ago Set Out  MNov Dez Med.

4 2B 285 25 2%

Energia [kWh] 2 20

17

25

22

Iradiagio KW/ 33 42 53 57 58 61 61 62 55 43 33 29 59
Chuva [mm] 37 33 26 23 20 09 020 030 12 29 37 38 23
Temp. ambiente [C] 9 10 13 15 18 2 24 24 2 17 13 1 7
Val. horarios 6:00 7:00 800 900  40:00 44:00 1200 13:00 14:00 1500 16:00 17:00  18:00
25 25 25 25
25
2
15
Saida [m¥h] 15
P
05
0 0
Energia [kWh] 0,30 27 28 27 24 20 14 089 029
Iradiagio KW/ 0,074 055 087 076 078 076 067 055 038 023 0074
Temg. ambiente [:C] 17 17 18 20 2 24 2% 27 27 27 27 2% 2%

Figura 87 — Médias didrias do sistema de bombagem
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Para além dos graficos anteriores que trazem um valor comercial acrescido, o

software facilita o trabalho do projetista ja que devolve o esquema de ligagcdes dos mddulos

fotovoltaicos, ver figura seguinte.

Power In

o eHe oHO oo eHe eHe eHe ) O -@}—| L

Figura 88 — Esquema elétrico de ligagéo dos modulos fotovoltaicos.

Para o sistema pretendido o software sugere uma bomba PS4000 HR-14HL-2 -D da
Lorentz, com 18 painéis ligados em duas séries de 9 painéis cada, vai permitir ter um caudal
diario de 22m?3, tal como se pretendia, as tubagens tém de ter 35mm diadmetro interior para
no existirem perdas de carga, os cabos de alimentacdo com sec¢do de 8mm?. Este tipo de
dimensionamento com recurso a este software permite fazer varias comparagoes facilmente,

gue em termos comerciais é uma mais valia.

Em anexo esté o relatorio gerado pelo Compass (Anexo C).
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7-Conclusoes

A elaboracdo deste relatorio representa a conclusdo do Mestrado em Engenharia

Eletrotécnica com Especializacdo em Controlo e Eletronica Industrial.

Ao longo do periodo de estagio na Critical Kinetics fui conhecendo os sistemas de
autoconsumo e descobrindo a diferenca entre eles. Os fundamentos, ou seja, os sistemas

isolados, ligacdo a rede e os sistemas hibridos, como os de bombagem solar.

Durante o periodo de estagio foi possivel colocar em pratica muitos dos conceitos e

conhecimento que adquiri ao longo de toda a minha formacao.

Chegado ao fim deste periodo levo comigo um vasto conhecimento e a perce¢do do
que séo os sistemas de autoconsumo, toda a sua evolugéo e as perspetivas de futuro nesta

area do conhecimento

Este estagio também deu para evoluir como profissional, mas também como pessoa.
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9-Anexos

Anexo A

Esquema elétrico do sistema de autoconsumo fotovoltaico de 100kWn
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Anexo B

Relatorio da simulagdo em PVsyst do sistema de autoconsumo fotovoltaico de
100kWn
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PVSYST V6.39 08/01/16 | Page 1/3
Grid-Connected System: Simulation parameters
Project : Grid-Connected Project at Montijo
Geographical Site Montijo Country Portugal
Situation Latitude 38.7°N Longitude 8.9°W
Time defined as Legal Time Time zone UT Altitude 31 m
Albedo 0.20
Meteo data: Montijo Synthetic - Meteonorm 7.1 (1991-2010), Sat=23%

Simulation variant :

New simulation variant
Simulation date 08/01/16 15h34

Simulation parameters
Collector Plane Orientation
Models used

Horizon

Near Shadings

PV Array Characteristics

PV module
Original PVsyst database

Number of PV modules
Total number of PV modules
Array global power

Array operating characteristics (50°C)

Total area
Inverter

Characteristics

Inverter pack

PV Array loss factors

Array Soiling Losses
Thermal Loss factor

Wiring Ohmic Loss

Tilt  30°

Transposition Perez
Free Horizon

No Shadings

Model
Manufacturer

REC 250PE
REC

Si-poly

20 modules
440

110 kWp
544 V

726 m?

In series

Nb. modules
Nominal (STC)
U mpp
Module area

Model
Manufacturer
Operating Voltage

Symo 20.0-3-M

200-800 V

Nb. of inverters 5 units

29.0 W/m3K
38 mOhm

Uc (const)
Global array res.

Azimuth
Diffuse

In parallel

Unit Nom. Power
At operating cond.

| mpp
Cell area

Fronius International
Unit Nom. Power

Total Power

Loss Fraction
Uv (wind)
Loss Fraction

0°

Erbs, Meteonorm

22 strings

250 Wp

99.0 kWp (50°C)
182 A

642 m?

20.0 kWac
100 kWac

3.0%
0.0 Wim?K / mis
1.2 % at STC

Module Quality Loss Loss Fraction -0.8 %
Module Mismatch Losses Loss Fraction 1.0 % at MPP
Incidence effect, ASHRAE parametrization IAM= 1-bo(1/cosi-1) bo Param. 0.05
User's needs : Ext. defined as file bomi.csv

Jan. Feb. Mar Apr. May June July Aug. Sep. Oct. Nov. Dec. Year

38652 | 28980 | 25359 | 28341 | 60501 | 87989 [123895(126808| 99919 | 89004 | 90468 | 64097 (864013 | kWh
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PVSYST V6.39 08/01/16 | Page 2/3
Grid-Connected System: Main results

Project : Grid-Connected Project at Montijo

Simulation variant : New simulation variant

Main system parameters System type Grid-Connected

PV Field Orientation tit  30° azimuth 0°

PV modules Model REC 250PE Pnom 250 Wp

PV Array Nb. of modules 440 Pnom total 110 kWp

Inverter Model Symo 20.0-3-M Pnom 20.00 kW ac

Inverter pack Nb. of units 5.0 Pnom total 100 kW ac

User's needs Ext. defined as file bomi.csv global 864 MWh/year

Main simulation results
System Production

Produced Energy

Performance Ratio PR 86.0 %

194.2 MWh/year

Specific prod.
Solar Fraction SF

1766 kWh/kWplyear

20.1%

Normalized productions (per installed kWp): Nominal power 110 kWp

T T T T T
Lc : Collection Loss (Pv-array losses)
Ls : System Loss (inverter. )
Y1 Produced useful energy (inverter

sl

Normalized Energy [KWhikWp/day]

)

 output)

Performance Ratio PR

New simulation variant

Balances and main results

[ PR - Pefformance Ratio Y1/ Yr) | 0860

GlobHor TAmb Globinc GlobEff EArray E Load E User E_Grid
kWhim? °C kWh/m? kWh/m? MWh MWh MWh MWh
January 72.8 10.93 119.1 1125 12.06 38.7 9.60 2.219
February 88.2 12.24 125.2 118.3 12.54 29.0 9.66 2619
March 137.56 14.44 165.9 156.6 16.32 254 9.79 6.193
April 173.7 15.61 189.4 178.6 18.37 28.3 11.79 6.199
May 215.0 18.64 211.8 198.8 20.32 60.5 17.67 2.227
June 2202 21.85 218.7 2036 20.47 88.0 19.78 0.247
July 2407 23.39 2314 2179 2164 123.9 2117 0.000
August 2154 23.86 227.0 2142 21.26 126.8 20.80 0.000
September 160.4 21.60 190.7 180.3 18.12 99.9 17.73 0.000
October 115.3 18.70 154.2 145.7 15.03 89.0 14.63 0.085
November 75.2 14.01 118.3 11.7 11.83 90.5 11.42 0.168
December 61.5 11.67 102.8 96.9 10.42 64.1 9.72 0.490
Year 1784.9 17.28 2052.5 1934.9 198.37 864.0 173.77 20.446
Legends: GlobHor Horizental global irradiation EArray Effective energy at the output of the array
T Amb Ambient Temperature E Load Energy need of the user (Load)
Globlnc Global incident in coll. plane E User Energy supplied to the user
GlobEff Effective Global, corr. for IAM and shadings E_Grid Energy injected into grid
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Grid-Connected System: Loss diagram

Project : Grid-Connected Project at Montijo

Simulation variant : New simulation variant

Main system parameters System type Grid-Connected

PV Field Orientation tit  30° azimuth 0°

PV modules Model REC 250PE Pnom 250 Wp

PV Array Nb. of modules 440 Pnom total 110 kWp

Inverter Model Symeo 20.0-3-M Pnom 20.00 kW ac

Inverter pack Nb. of units 5.0 Pnom total 100 kW ac

User's needs Ext. defined as file bomi.csv global 864 MWh/year

Loss diagram over the whole year

ﬂwmw
/1 +15.0%

/L -2.8%

1935 KWh/m? * 726 m? coll. F’

efficiency at STC = 15.15%

; 690.2 MWh

From grid

212.9 MWh
-0.2%
M) -5.4%

+0.8%

-1.0%
-0.8%
198.9 MWh

-2.1%
-0.3%
0.0%
0.0%
0.0%
194.2 MWh

173.8 MWh 204 MWh

User to grid

3.0%

Horizontal global irradiation
Global incident in coll. plane

IAM factor on global

Soiling loss factor

Effective irradiance on collectors
PV conversion

Array nominal energy (at STC effic.)
PV loss due to irradiance level

PV loss due to temperature

Module quality loss

Module array mismatch loss
Ohmic wiring loss
Array virtual energy at MPP

Inverter Loss during operation (efficiency)
Inverter Loss over nominal inv. power
Inverter Loss due to power threshold
Inverter Loss over nominal inv. voltage
Inverter Loss due to voltage threshold
Available Energy at Inverter Output

Dispatch: user and grid reinjection
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Anexo C

Relatdrio da simulacdo no Compass do sistema de bombagem solar
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