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RESUMO

A busca pela implementagéo de fontes de energias renovaveis, tem se tornado numa
realidade, devido a forma de geracdo de energia sustentavel e devido ao impacto
ambiental reduzido. Desde o inicio da revolucao industrial os combustiveis fésseis tém
tido um papel fundamental na geragéo de energia e hoje as consequéncias do elevado
uso dos mesmos sao conhecidas e sentidas (ex: aquecimento global).

Conhecida esta necessidade de gerar energia através de fontes alternativas, limpas e
amigas do ambiente, tém-se desenvolvido e aprimorado novas tecnologias que
permitem & sociedade continuar a desenvolver-se. E uma das realidades do
quotidiano é a possibilidade de os consumidores gerarem a propria energia elétrica,
através de diversas tecnologias. No entanto, a mais utilizada nas préprias instalacdes
dos consumidores é o aproveitamento da energia solar, utilizando painéis solares para

a conversao da energia solar incidente em energia elétrica.

A realizacdo deste projeto tem como proposito a apresentacdo de uma solucao
sustentavel e eficiente que permitira a “WVELKEY — Malhas, LDA”, empresa de industria
téxtil, reduzir as despesas de faturas elétricas, através do aproveitamento solar
(autoconsumo ligado a rede). O dimensionamento do sistema engloba a analise dos
consumos da instalacdo, a escolha dos componentes e a associacdo dos mesmos

para um melhor aproveitamento de todo o sistema.

Pretende-se ainda realizar o dimensionamento de baterias de condensadores com a
finalidade de corrigir o fator de poténcia da instalacdo, que apds analise as faturas
revelou ter um valor relativamente baixo, ou seja, a instalacao dispde de um consumo
de energia reativa elevado, o que podera ser melhorado.

E, por fim, realizar o estudo de viabilidade econémica de todo o sistema e perceber a
rentabilidade do mesmo, o periodo de retorno e perceber o impacto, ndo sé financeiro
como ambiental, que a implementacao deste sistema implicara.

A correcao do fator de poténcia, com a instalacdo de baterias de condensadores,
demonstra que a melhor solucéo seria a instalacdo de uma bateria de 12.5 kVAr, visto
gue esta solucdo permite eliminar o custo da energia reativa das faturas, por
apresentar um custo de investimento total inferior as outras solu¢des avaliadas, de
691.42 € e um periodo de retorno de investimento de apenas 4.7 meses

Quanto ao dimensionamento do sistema fotovoltaico, de todos os sistemas avaliados,
0 sistema com a capacidade de 30.34 kW demonstra ser a melhor solugéo, embora
apresente um maior investimento, de 41895 €, este sistema gera uma maior receita
de 6186.4 € anuais com um periodo de retorno de investimento de 6.4 anos.

Palavras-Chave: Energia solar, Sistema fotovoltaico, Autoconsumo, Viabilidade
econdémica, Compensacao Fator Poténcia
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ABSTRACT

The search for the implementation of renewable energy sources has become a reality,
due to the form of sustainable energy generation and due to the reduced environmental
impact. Since the beginning of the industrial revolution, fossil fuels have played a
fundamental role in energy generation and today the consequences of its unlocked
use are known and felt (e.g., global warming).

Knowing this need to generate energy through alternative sources, clean and friendly
to the environment, new technologies have been developed and improved that
allowing society to continue to develop. And one of the everyday realities is the
possibility for consumers to generate their own electricity, through various
technologies. However, the most used in the consumers' own facilities is the use of
solar energy, using solar panels to convert the incident energy into electrical energy.

The purpose of this project is to present a sustainable and efficient solution that will
allow “VELKEY — Malhas, LDA”, a textile industry company, to reduce the expenses of
electric bills, using solar energy (self-consumption connected to the grid). The system's
dimensioning encompasses the analysis of the installation's consumption, the choice
of components and their association for a better use of the entire system.

Also, it is intended to carry out the sizing of capacitor batteries to correct the power
factor of the installation, which after analysis of the bills revealed to have a relatively
low value, that is, the installation has a high reactive energy consumption, what could
be improved.

And finally, carry out the economic feasibility study of the entire system and understand
its profitability, its payback period and understand the impact that, not only financial
but also environmental, that the implementation of this system will imply.

The power factor correction with the installation of capacitor banks, demonstrates that
the best solution would be the installation of a 12.5 kVAr battery, since this solution
allows the elimination of the cost of reactive energy from invoices and presents a lower
total investment to other solutions evaluated, of 691.42 € and a payback period on
investment of only 4.7 months.

As for the sizing of the photovoltaic system, of all the systems evaluated, the system
with a capacity of 30.34 kW proves to be the best solution, although it presents a
greater investment of 41895 €, this system generates a greater revenue of 6186.4 €
per year with a payback period on investment of 6.4 years.

Keywords: Solar energy, Photovoltaic System, Self-consumption, Economic viability,
Power Factor Correction
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CAPITULO 1 — INTRODUCAO

1.1 Introducéo

No ambito da componente de “Projeto” do segundo ano de Mestrado em Engenharia
Eletrotécnica do Instituto Superior de Engenharia de Coimbra foi proposta a realizacéao
de um projeto de dimensionamento de um sistema fotovoltaico para a empresa
“VELKEY — Malhas, LDA.”, uma empresa da industria téxtil, visando a reducédo do
consumo energético proveniente de fontes tradicionais. A realizacdo do projeto foi
baseada num levantamento tedrico em multiplas teses de mestrado, relatérios
relacionados com a energia e analise dos dados disponibilizados pela empresa para
a execucao da componente pratica do projeto.

1.2 Enguadramento

Atualmente o desenvolvimento das mais diversas atividades desempenhadas na
sociedade tém como elemento fulcral o consumo da energia elétrica. Entretanto, o
consumo energético elevado além de conduzir ao aumento de producdo da mesma,
consequentemente, introduz efeitos negativos e significativos no meio ambiente,
comprometendo o desenvolvimento sustentavel. (Marques, 2007)

Uma das principais consequéncias provocadas pelo uso desenfreado da energia
elétrica € o Aquecimento Global, que provoca alteracdes climaticas e, por sua vez,
interferem no desenvolvimento da flora e da fauna, provocam o degelo nos polos e a
reducdo da cobertura de neve no planeta Terra. O aquecimento global deve-se ao
efeito estufa, que embora seja um fenbmeno natural tem vindo a ser fortificado pelo
aumento progressivo da emisséo de gases de efeito estufa decorrentes da queima de
combustiveis fésseis, tanto para a producdo de energia elétrica como para a gestéo
de recursos e o desmatamento. (Pinsky, 2021)

Um fato que tem vindo a ser notado desde a revolucéo industrial, segundo os dados
reportados pela “National Oceanic and Atmospheric Administration (NORA)”, de 1880
a 2020 (ver Figura 1) a variacdo da temperatura no planeta é de 1.11°C, embora
aparente ser uma variacdo minima representa um aumento significativo no calor
acumulado responsavel pelas consequéncias antes mencionadas no meio ambiente.
(Dahiman, Climate Change: Global Temperature, 2020)
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Global Land and Ocean

Figura 1: Variacdo da temperatura global (1880 — 2020) (DahIman, Climate Change:
Global Temperature, 2020)
Por outro lado, o crescimento da populacdo mundial é um fator que promete alavancar
de forma proporcional o consumo da energia elétrica, prevendo um aumento de 7.7
bilhdes de pessoas em 2019 para 9.7 bilhdes até 2030. (United Nations - Department
of Economic and Social Affairs , 2019)

Ciente dos impactos provocados pelo uso excessivo dos combustiveis fosseis,
compete a sociedade investir cada vez mais no desenvolvimento e aplicacdo de novas
formas de obtencdo de energia elétrica e na diminuicdo da emissao de gases com
efeito estufa, isto mesmo tem vindo a ser cada vez mais reforcado através de
legislacdes, acordos (ex: Acordo de Copenhaga, Acordo de Cancun e Plataforma
Durban) e protocolos (Protocolo de Quioto). (Agéncia Portuguesa do Ambiente, 2021)

A aposta em energias renovaveis demonstram ser uma solucdo viavel para a
resolucao de todos estes problemas uma vez que, séo fontes de energia de recursos
naturais e consideradas inesgotaveis por regenerarem-se num curto intervalo de
tempo; como exemplo de fontes renovaveis tem-se a energia eolica, energia solar,
energia hidrica entre outras. (Reis, Fontes de energia — Tudo sobre energias
renovaveis, 2020)

No ano de 2019 a capacidade instalada a nivel mundial sofreu um crescimento de
mais de 200 GW, com destaque para a energia solar fotovoltaica. Na totalidade foram
32 os paises registados com pelo menos 10 GW instalados de capacidade de energia
renovavel instalada, sendo que ha uma década atras s6 havia 19 paises com essa
mesma capacidade instalada. De uma forma geral, este aumento da capacidade
instalada em energias renovaveis contribuiu para o fornecimento de 27.3% da geracao
global de eletricidade até ao final do ano. Esta contribuicdo favoreceu a estabilidade
da emisséo de gases com efeito estufa resultantes da producéo de energia apés dois
anos de aumento. Um fator que ndo se deve somente ao aumento da capacidade
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instalada em energias renovaveis, mas também pelo aumento da eficiéncia energética
e a substituicdo em muitos paises do carvéo pelo gas natural. (REN 21, 2020)

1.3 Objetivos e Metodologias

A realizacdo do projeto teve como finalidade a concecéao e dimensionamento de um
sistema de autoconsumo fotovoltaico com ligacao a rede elétrica publica, permitindo
assim a empresa a realizacdo de compra e venda de energia elétrica a rede publica
em caso de subproducéo e sobreproducéo respetivamente.

O estudo foi centrado em trés fases:

1. Anadlise dos consumos da instalacdo, ou seja, a analise das necessidades
energéticas da instalacdo com base nas faturas mensais do ano de 2020 e o
levantamento de dados energéticos relevantes da instalacao;

2. Dimensionamento do sistema fotovoltaico;

3. Estudo da viabilidade econdmica do sistema a ser implementado.

1.4 Estrutura do Documento

O presente projeto encontra-se dividido em 6 capitulos.

O primeiro capitulo refere a contextualizacdo do tema do trabalho a ser desenvolvido,
onde é realizado o enquadramento do tem, o objetivo e métodos utilizados para a
realizacdo do projeto.

No segundo capitulo é realizada uma abordagem sobre a geracéo de eletricidade a
nivel mundial das mais diversas fontes de energias utilizadas, focada na geracédo de
eletricidade pelo mundo e em Portugal a partir de fontes de energias renovaveis,
finalizando com a realizacdo do enquadramento legislativo relativo as unidades de
aproveitamento de energia solar para a producdo de eletricidade em territorio
nacional.

O terceiro capitulo é reservado ao enquadramento tedrico, onde sao abordadas as
carateristicas que influenciam um bom aproveitamento da energia solar, o principio
de funcionamento de um sistema solar fotovoltaico e a descricdo dos principais
constituintes de um sistema solar fotovoltaico, as suas func¢des e introduzidos o0s
indices financeiros para analise da viabilidade econémica de um projeto.

No quarto capitulo € realizado o levantamento de dados relativos a instalacdo de
consumo, onde sdo enumeradas as carateristicas de consumo do edificio, como o tipo
de contrato de fornecimento de energia elétrica, a rea disponivel para instalacdo dos
modulos fotovoltaicos, assim como os dados climaticos no qual o edificio se encontra,
a andlise dos consumos elétricos da instalacdo através das faturas do ano de 2020, o
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gual conduz a analise de determinadas poténcias a serem instaladas. Por fim, ao
observar que a instalacado dispbe de um fator de poténcia relativamente baixo, é
dimensionado um sistema de baterias de condensadores com o0 propdsito de corrigir
o fator de poténcia.

No capitulo seguinte, o quinto capitulo, apdés analise dos consumos e apos ter sido
determinada a poténcia a instalar, procedeu-se ao dimensionamento de todo o
sistema de autoconsumo, pelo qual sdo determinados os componentes a serem
utilizados e a forma como estes séo associados entre si. Sao selecionados o modulo,
o distanciamento entre os mesmos, a orientacdo e inclinacdo com que estes devem
ser instalados; posteriormente sdo determinados e dimensionados o0s inversores
consoante 0s possiveis sistemas a serem implementados, sdo dimensionados o0s
cabos e estruturas de suporte para os modulos fotovoltaicos, e por ultimo, é realizado
um estudo de viabilidade de todo o sistema fotovoltaico analisado.

No ultimo capitulo deste relatério sdo apresentadas as conclusdes deste trabalho,
assim como algumas propostas de realizacdo de trabalhos futuros.
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CAPITULO 2 - GERACAO DE ELETRICIDADE POR VIA RENOVAVEL

2.1 Estado da arte

Apesar do aumento da producdo de eletricidade a partir de fontes renovaveis, o
fornecimento de energia elétrica a partir da queima de combustiveis fésseis continua
a ser uma realidade dominante. No ano de 2018 foi registado na totalidade uma
producdo de 2677748 GWh, como mostra a Figura 2, sendo o carvao o combustivel
com maior participacdo na matriz elétrica com uma contribui¢cdo de 38%, seguido do
gas natural com 23% e a energia hidrica com 16% de contribuicdo para a geracao de
energia elétrica. (International Energy Agency, s.d.)

outros (geotermica,
desperdicio, solar
termica, marés), 1%

solar pv, 2% edlica, 5%

hidrica, 16% ____

____ carvao, 38%

nuclear, 10%

petréleo, 3%

gas natural, 23%_/

Figura 2: Geracdao de eletricidade por fonte (International Energy Agency, s.d.)

No periodo entre 2000 e 2018 em que a geragdo de energia elétrica a nivel mundial
teve um crescimento médio de 3% por ano, mas diminuiu em 2019, registando-se um
aumento de apenas 1%, refletindo uma reducéo da procura de eletricidade devido a
condicdes climéticas e desenvolvimento economico mundial desacelerado. (Enerdata,
2020)

A Figura 3 apresenta o ranking mundial dos paises com maior producdo energética
no ano de 2019, com principal destaque para a China e os Estados Unidos da América
(EUA) que séo responsaveis por aproximadamente 40% de toda a energia produzida,
sendo a China o maior produtor de eletricidade do mundo. (Enerdata, 2020)
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Figura 3: Ranking mundial dos maiores produtores de eletricidade (Enerdata, 2020)

A China registou um aumento na producao de 4.7% devido a crescente producédo de
energias renovaveis e em centrais térmicas. Nos E.U.A houve um decréscimo na
procura energética e consequentemente uma queda na producédo de energia de 1.2%
(aumento da producéo a partir do gas natural e energias renovaveis e uma diminui¢cao
na producao a partir do carvao). O mesmo aconteceu na Europa: uma queda de 1.8%
na producdo de eletricidade, devido a reducdo da geracéo a carvao (Alemanha) e da
indisponibilidade da energia nuclear e hidroelétrica em Franca. (Enerdata, 2020)

Em Portugal a producéo realizada durante o ano de 2019 foi de 53 TWh, contribuindo
em apenas 1% de toda a geracdo mundial. (Enerdata, 2020)

2.1.1 Energias Renovaveis no mundo

Como dito anteriormente, devido a consciencializacdo das consequéncias causadas
pelo uso abusivo de combustiveis fésseis e da responsabilidade ambiental, varios
paises tém vindo a investir cada vez mais em fontes de energia limpa para o
fornecimento de energia, provocando um crescimento inversamente proporcional em
relacdo as fontes de energias ndo renovaveis. Um facto que tem vindo a ser observado
nos ultimos anos promovido essencialmente pela implementacédo de tecnologias de
fontes hidricas, edlicas e solar fotovoltaicas. (noctula, 2018)

O grafico apresentado na Figura 4 demonstra o crescimento acentuado da poténcia
instalada em fontes renovaveis nos ultimos anos e uma diminuicdo das fontes nao
renovaveis, indicando que, no ano de 2019, 75% dos 200 GW de toda a capacidade
instalada em fontes de geracao eram de origem renovavel.
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Figura 4: Evolucéo das fontes renovaveis e ndo renovaveis (2009-2020) (REN 21, 2020)

O gréafico comprova que as fontes renovaveis vém ganhando cada vez mais espaco
no mix energético, superando cada vez mais as tecnologias convencionais para
geracao de eletricidade. Segundo o relatério “Renewables 2020 Global Status Report”
da RENZ21, para a geracdo de eletricidade as energias renovaveis tiveram uma
contribuicdo de 27.3% no ano de 2019, sendo que 15.9% eram de origem hidrica,

seguido de energia edlica com 5.9% e solar fotovoltaica com 2.8% como se pode
constatar na Figura 5:

72.7% 7

Non-renewable

electricity
Renewabi
o
15.9% 5'9% Wind power
Hydropower
2 -8% Solar PV
2.2% Bio-power

o Geothermal, CSP
04 % and ocean power

Figura 5: Contribuicédo de energia renovavel na producéo global de eletricidade (2019) (REN 21,
2020)
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2.1.2 Energias Renovaveis em Portugal

Nos ultimos 20 anos, Portugal tem vindo a registar alteragcbes na capacidade
electroprodutora instalada, registando um aumento de 11262 MW instalados (2000)
para 22366 MW (2020). Sendo que, a partir do ano de 2005 tem-se registado um
aumento progressivo na capacidade renovavel instalada, e ligeira estabilidade na
capacidade fossil apds esta ter atingido o pico em 2011 de 10006 MW para 7860 MW
em 2020, ano em que aproximadamente 56% de toda a capacidade instalada
correspondia a fontes renovaveis. (Associacdo das Energias Renovaveis, 2020)

Na Figura 6 é possivel observar a evolucdo da capacidade electroprodutora de
Portugal entre os anos 2000 e 2020:

2000 2020
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Figura 6: Evolucéo da poténciainstalada em Portugal (Associagao das Energias Renovaveis,
2020)

Analisando o grafico da Figura 7 percebe-se que o aumento da capacidade instalada
em fontes de energias renovaveis € proporcional a producao de energia a partir das
mesmas fontes, provocando mudancas consideraveis na composicdo do mix
produtivo de eletricidade, sendo que num total de 49.33 TWh produzidos no ano de
2020, 30.42 TWh sé&o provenientes de fontes renovaveis, o equivalente a 61.66% de
toda a energia produzida. (Associacdo das energias renovaveis, 2021)
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Figura 7: Evoluc&o da Producéo Elétrica em Portugal Continental (Associacdo das energias
renovaveis, 2021)
Segundo dados disponibilizados pela APREN, no més de fevereiro do corrente ano,
foram gerados 5066 GWh, dos quais 80.06% foram de origem renovavel, destacando
a fonte hidrica, a edlica e a producéo de eletricidade a partir da queima do gas natural.
(Associacdo das energias renovaveis, 2021)

Solar: 1,40% ; Carvdo: 2,00%

Bioenergia: 5,21% - Cds Matural: 10,12%

Cogeragdo Fossil: 7,82%

Eblica- 29,16%
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Figura 8: Balanco da Producéo de Eletricidade em Portugal Continental (Associacdo das
energias renovaveis, 2021)

As regides do Alentejo, Lisboa e Centro séo as regides do pais que registam maior
producédo de energia elétrica a partir do aproveitamento solar. Sendo que a regido do
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Alentejo é responsavel por cerca de 48% de toda a energia produzida a partir da fonte
referida. (Direcdo Geral de Energia e Geologia, 2021)

2.2 Energia Solar em Portugal

Quando comparado a outros paises do continente europeu, Portugal é o pais que
apresenta maior incidéncia solar (conforme mostra a Figura 9) logo € o pais europeu
com maior potencial para o aproveitamento solar fotovoltaico, apresentando uma
incidéncia solar aproximadamente de 2100 kWh/m? no Sul, mais concretamente na
regido de Faro e uma média anual de horas de sol compreendida as 2200 horas e as
3000 horas, enquanto que a Alemanha apresenta uma média anual entre 1200 horas
e 1700 horas. (Portal Energias Renovaveis, 2019)

Average annual sum (4/2004 - 3/2010)

<700 900 1100 1300 1500 1700 1900 > kKWh/m?

Figura 9: Mapa de irradiagdo solar média anual na Europa (Wikipédia, 2019)

De acordo com a Figura 10, é possivel observar que a regido Sul do pais € a mais
propicia para o aproveitamento fotovoltaico, onde a incidéncia solar € maior e
apresenta horas de pico de sol maiores. Uma meédia anual de 6 horas por dia na regiao
Sul contra apenas 4 horas por dia na regido Norte do pais. (Perales Benito, 2010)

10
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Figura 10: Exposicdo Solar em Portugal (Energias, 2014)

Como apresentado na Figura 6, no fim do ano de 2020 Portugal contava com um total
de 1.03 GW de poténcia fotovoltaica instalada, mais 37 MW da capacidade registada
em setembro do mesmo ano, passando a ser a terceira fonte renovavel com maior
contribuicdo para a geracédo de eletricidade, tendo a frente a fonte hidrica em primeiro
com uma capacidade instalada de 7.1 MW seguida da fonte edlica com 5.4 MW.
(Prado, Portugal ultrapassa a marca de 1 GigaWatt em centrais solares, 2020)

Segundo dados reportados pela Direcdo Geral de Energia e Geologia (DGEG), em
nove anos (2011 — 2020) o pais conseguiu um aumento superior a 500% da poténcia
fotovoltaica instalada, passando de 175 MW para os 1030 MW instalados,
correspondente a um crescimento médio anual superior a 50% nesta area,
demonstrando um maior investimento neste setor e um ritmo de crescimento
acelerado e que podera vir a ser equiparada com a capacidade edlica e hidrica
instaladas no pais. (Prado, Portugal ultrapassa a marca de 1 GigaWatt em centrais
solares, 2020)

11



Politécnico de Coimbra | Instituto Superior de Engenharia de Coimbra

2.3 Enquadramento Legislativo

Nesta seccdo sdo apresentadas as legislacdes consideradas mais relevantes
estabelecidas em Portugal relativas a producéo de energia elétrica descentralizada.

e Decreto-Lei n°®189/88, 27 de maio (Ministério da Industria e Energia)

“Estabelece normas relativas a atividade de producédo de energia elétrica por pessoas
singulares ou por pessoas coletivas de direito publico ou privado independentemente
da forma juridica que assumam, estando unicamente sujeita ao cumprimento das
normas técnicas e de seguranca previstas neste diploma, ou por ele admitidas, desde
qgue:” (Ministério da Industria e Energia, 1988)

o Poténcia aparente instalada seja igual ou inferior a 10000 kVA (sem
limite para instalac6es de cogeracao);

o Producéo seja feita a partir de fontes renovaveis, combustiveis nacionais
ou residuos industriais, agricolas ou urbanos.

Revoga a lei n° 21/82, de 28 de julho (“Producéo e distribuicdo independente de
energia eléctrica”) e o Decreto-Lei n°® 20/81, de 29 de janeiro (estabelecia medidas
visando incentivar a auto producéo de energia elétrica).

e Decreto-Lei n°® 68/2002, 25 de marco (Ministério da Economia)

“‘Regula o exercicio da atividade de produgdo de energia elétrica em baixa tensao
(BT), desde que a poténcia a entregar a rede publica ndo seja superior a 150 kW”,
sendo que 50% da energia produzida tem de ser consumida pelo proprio produtor ou
por terceiros. (Ministério da Industria e Economia, 2002)

O referido Decreto-Lei surgiu no ambito do “Programa E4 — Eficiéncia Energética e
Energias Renovaveis”, com a finalidade de promover o aproveitamento de recursos
renovaveis, e alavancar a eficiéncia energética e modernizar tecnologicamente o
sistema energético nacional. (Pereira, 2015)

O referido Decreto-Lei permitiu a integragdo no mercado de novos operadores e
posteriormente a integracao no Sistema Elétrico Nacional (SEN) no &mbito do Sistema
Elétrico Independente (SEI), estabelecendo o regime dos direitos e deveres dos
produtores-consumidores. (Ministério da Industria e Economia, 2002)

e Decreto-Lei n® 363/2007, 2 de novembro (Ministério da Economia e da
Inovacgao)
“Estabelece o regime juridico aplicavel a produgao de eletricidade por intermédio de
unidades de microprodugao.” (Ministério da Economia e da Inovacgéo, 2007)

Visto que, desde a entrada em vigor do Decreto-Lei mencionado anteriormente o
namero de sistemas de Microgeracdo de eletricidade e a funcionar ao abrigo do
Decreto-Lei acima mencionado ndo atingiu uma quantidade significativa, o Decreto-
Lei n°® 363/2007 veio simplificar o regime de licenciamento existente até entéo,
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substituindo-o por um regime de registo simples, sujeito a inspec¢éo de conformidade
técnica. (Ministério da Economia e da Inovagéo, 2007)

e Decreto-Lei n°® 153/2014, de 20 de outubro (Ministério do Ambiente,
Ordenamento do Territorio e Energia)

“Cria os regimes juridicos aplicaveis a producdo de eletricidade destinada ao
autoconsumo e ao da venda a rede elétrica de servico publico a partir de recursos
renovaveis, por intermédio de Unidades de Pequena Produc&o.” (Ministério do
Ambiente, Ordenamento do Territorio e Energia, 2014)

Os regimes de producéo sédo definidos em duas possibilidades (ver as caracteristicas
na Figura 11), a Unidade de Producdao de Autoconsumo (UPAC) e Unidade de
Pequena Producdo (UPP), incentivando ainda mais o autoconsumo. (Ministério do
Ambiente, Ordenamento do Territorio e Energia, 2014)

A UPP permite que toda a energia produzida seja vendida a Rede Elétrica de Servigo
Publico (RESP) proveniente apenas de fontes renovaveis (com poténcia < 250 kW).
(Ministério do Ambiente, Ordenamento do Territério e Energia, 2014)

_—
® Autoconsumo G/:' Pequena Produgdo
Fonte + Renovavel e Nao Renovével +  Renovavel
+ Poténcia de ligagdo = 100% da poténcia
Limite + Poténcia de ligagio < 100% da poténcia contratada na instalagéo de consumao
Poténcia contratada na instalag&o de consumao + Potencia de ligagSo até 250 KW
Requisitos E;gg:g?;:::ﬂ::;ﬁ;irm"m e + Produglo anual = 2x consumo da instalagio
Producio Venda do excedente Instantaneo aa CUR + Venda da totalidade da energia ao CUR
« ‘alor da "pool” para excedente instantaneo de + Tarifa obfida em leildo para totalidade da producio
Remuneracio producao, dedusido de custos Muma base anual, 0 excedente produzido face ao
« Muma base anual, o excedente produzido face requisito de 2x consumo da instalagio nao é
as necessidades de consumo ndo & remunerado remunerado
« Enfre 30% e 50% do respectivo valor dos CIEG
quando a poténcia acumulada de unidades de
Compensacio i oconsumo exceda 1% da poléncia instalada na
no SEM
Contagem Contagem obrigataria para poténcias ligadas & Obrigataria para todas as poléncias, como
2 RESF superiores a 1,5 kW elemento chave na faluracio
Processo gerido via plataforma electronica . . . )
Processo Mera comunicagio prévia: Entre 2000V — 1,5 kW Em':.ftﬁnse %i:dlg:]:np;:tifmlr::ﬂffm“m
Licencia- ReglstorceniNcado de exploragao: Enre 1,5 kW In[:np:épﬂes u-t:rlii_;lélﬂrias- ¥pinrac
mento e 1MW
+ Licenca de producdo + exploragio: = 1MW
Outros . = Quota maxima anual de poténcia atribuida (p.e. 20
aspectos Néo existe quots de atribuicso MW atribuidos por ano)

Figura 11: UPAC vs. UPP (Godinho, 2015)

e Decreto-Lei n.° 162/2019, de 25 de outubro (Presidéncia do Conselho de
Ministros)

“O presente Decreto-Lei que, revoga o Decreto-Lei n°® 153/2014, entra em vigor com
a finalidade de simplificar o licenciamento e as regras aplicadas as UPAC, acelerar o
processo de obtencdo de autorizacdes e permitir a partilha de eletricidade com a
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vizinhanca e habitacdes circundantes proveniente da unidade de producao.”
(SOLVASTO-PVSERVICES, 2021)

O Decreto-Lei aplica-se a instalagdes:

e <350 W - dispensa qualquer tipo de registo ou de comunicacdo a DGEG;

e Entre 350 W e 30 kW — devem ser informadas previamente & DGEG através
do “Portal Aplicacional da DGEG”;

e Entre 30 kW e 1 MW — precisam ser registadas na DGEG e de obter de um
certificado de exploracéo;

e 21 MW - Precisam de uma licenca de producéo e de exploracao;

NOTAS:

1. O antigo Decreto-Lei exigia a todas as instala¢des, independentemente da sua
capacidade, uma comunicacado prévia a DGEG. (Prado, H& novas regras para
produzir energia solar em casa. Eis 0 que tem de saber se quer investir, 2019)

2. Instalacdes com capacidade de ligagédo superior a 4 KW obrigam a instalacéo
de um contador de producéo.

2.4 Unidade de Producao de Autoconsumo

Destinada a entidades particulares e empresariais, as Unidades de Producdo de
Autoconsumo (UPAC) permitem a producédo e consumo local de energia elétrica pelo
préprio produtor, a partir de fontes renovaveis.

Apresenta solugdes rentaveis (reduz significativamente as faturas mensais de
eletricidade), sustentaveis e uma mais-valia para o produtor, visto que os resultados
obtidos pelo produtor podem ser utilizados em planos de racionalizacao (Plano de
Racionalizagédo de Consumo de Energia — PREN).

Um sistema de autoconsumo tem como principal objetivo a satisfacdo das
necessidades energéticas do consumidor e consequentemente a reducdo da
dependéncia da RESP, permitindo ao utilizador a venda de excedente de energia a
RESP ou entdo a acumulagéo do excedente de producado, desde que: (Associacao
Portuguesa de Empresas do Setor Fotovoltaico, 2015)

e Poténcia de ligagdo UPAC < Poténcia Contratada;
e Poténcia Instalada < 2 x Poténcia de Ligacdo UPAC.

Na Figura 12 é possivel observar as opc¢des apresentadas por um sistema de
autoconsumo. (Livre Power, Lda., s.d.)
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Figura 12: Esquema de ligac8es possiveis em sistemas de autoconsumo (Livre Power, Lda.,

s.d.)

Sistema de autoconsumo sem baterias e sem venda do excedente a RESP,
neste caso toda a energia produzida € logo consumida;

Sistema com armazenamento de energia; este sistema recorre ao uso de
baterias para a satisfacdo das necessidades energéticas em caso de
insuficiéncia de producao.

Sistema sem armazenamento de energia com venda do excedente a RESP
(dispbe de um contador da energia produzida e um contador bidirecional que
contabiliza a quantidade injetada e extraida da RESP);

Sistema com armazenamento de energia com venda do excedente a RESP
(dispbe de um contador da energia produzida e um contar bidirecional que
contabiliza a quantidade injetada e extraida da RESP).

Mais especificamente, 0s sistemas com recurso ao armazenamento de energia em
baterias apresentam os seguintes modos: (ENAT, 2021)

Modo 1 — energia excedente € armazenada nas baterias e quando estiverem
carregadas todo o excedente € injetado na rede (funcionamento normal);
Modo 2 — em caso de falhas na rede elétrica o sistema automaticamente
recorre ao sistema de energia solar para obter energia;

Modo 3 - as necessidades energéticas sdo suportadas pela carga das
baterias; caso estejam descarregadas o sistema recorre a RESP (isto no
periodo noturno);

Modo 4 — quando existirem falhas na rede elétrica o sistema automaticamente
recorre a carga das baterias;

Modo 5 — o inversor pode ser configurado para recorrer a RESP para efetuar a
cargas das baterias.

15



Politécnico de Coimbra | Instituto Superior de Engenharia de Coimbra

De acordo com o Decreto-Lein.° 162/2019, de 25 de outubro “A atividade de producao
descentralizada de energia elétrica é atualmente regulada pelo Decreto-Lei n.°
153/2014...”, ou seja, de acordo com o Decreto-Lei 153/2014, de 20 de outubro as
UPAC estéo sujeitas a uma taxa de registo conforme exibidas na Tabela 1 que devem
ser pagas a DGEG consoante a poténcia a ser instalada e a ligacdo a rede:
(Procuradoria-Geral Distrital de Lisboa, 2019)

Tabela 1:Requisitos de registo de uma UPAC (ENAT, 2021)

Registo de UPAC Registo de UPAC
Procedimento Poténcia(kW) com injecdo na sem injecao na
RESP RESP
<30 kW Isento Isento
>30 kW a <100
Apreciacdo do kw A0 el
pedido de registo  >100 kW a <250 400€ 240€
kW
>250 kW a 1000
KW 600€ 400€
Apreciacdo do >30 kW a <250
pedido de KW s s
certificado de
exploragdo com g2 k\{(\/v\? =eel 360€ 360€
inspecao DGEG

As instalagcdes com uma capacidade compreendida entre os 30 kW e 1 MW tém de
passar por um processo de licenciamento incluindo o registo da UPAC e inspecao
pela DGEG para a obtencéo do certificado de exploracéo. Tal processo € descrito ha
Figura 13.

; Y 3 Y2 ) ===~ {7) _3
) { ) ==n(:4 o (6) . \>
~T Pedido de 2 Pagto da ‘3 Aceitacdo |\ Instalacdo 5' Pedido de', ’./ Inspecdo Y-1* Certificado \7* Contrato |
registono || taxade |\ pedido \ \ daUPAC '\ Inspe¢io |\ \ | Exploragdo \\ CUR para =
SRUP \\ inscriggo | \ T \ R \ | Definitvo || vendade ngaA;Caqda
\\apcec || \ \ \ \\ excedente | UPACa
)) )) ) § ') ) ) )} } | (opcional) instalagdo
[/ [/ / i | | Necessidade | | /] de
f | | reinspecgio | /1 consumo +
i (me1a2e [/ b casode | | // RESP
/ “,::;:ZOS / conformdade ’," | [

Figura 13: Processo de Licenciamento UPAC (Associacdo Portuguesa de Empresas do Setor
Fotovoltaico, 2015)

2.4.1 Remuneracdo das UPAC

A venda do excedente da producao de uma UPAC é remunerada a 90% da média do
Operador de Mercado Ibérico P6lo Portugués (OMIP) mensal, sendo necessario
previamente o estabelecimento de um contrato de Comercializador de Ultimo Recurso

16



Projeto de dimensionamento fotovoltaico para uma empresa de indUstria téxtil

(CUR) e pode ser calculada através da seguinte equacao: (Associacao Portuguesa de
Empresas do Setor Fotovoltaico, 2015)

Rypacm = Efornceida,m * OMIE,, * 0.9 (1)

Em que as variaveis seguintes significam:

¢ Rupac, m— Remuneracgéo da eletricidade fornecida @ RESP no més m (€);

e Efornecida, m— Energia fornecida no més m (kwh);

e OMIEm- Valor resultante da média aritmética simples dos precos do fecho do
Operador do Mercado Ibérico de Energia no més m;

e m — Més referente a contagem de eletricidade fornecida a RESP.

A titulo de exemplo, é apresentado na Figura 14 e segundo a Associacao Portuguesa
de Empresas do Setor Fotovoltaico, a variagdo do preco de mercado diario.

€/MWh

1

ut
L
n

T

Figura 14: Preco Mercado Diario - Média Mensal / Portugal (OMIE) (Associa¢cdo Portuguesa de
Empresas do Setor Fotovoltaico, 2015)

2.4.2 Compensacao das UPAC

As unidades de autoconsumo com capacidade superior a 1.5 kW com ligagdo a RESP
tém de efetuar um pagamento de compensagcdo para que seja recuperada uma
parcela dos Custos de Interesse Econdmicos Gerais (CIEG) na tarifa do uso global do
sistema. Tal compensacdo € calculada através da seguinte equacao: (Associacéo
Portuguesa de Empresas do Setor Fotovoltaico, 2015)

Cupac,m = Pupac * Veige,r * Kt (2)
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Em que as variaveis apresentadas significam:

e Curac, m— Compensacéao devida pela UPAC no més m (€);

e Pupac— Poténcia instalada da UPAC (kW);

e Vciec — Valor para recuperacgéao dos CIEG (€/kW);

e Ki— Coeficiente de ponderacao (dados na Tabela 2);

e t— Ano de emissao do certificado de exploracdo da UPAC correspondente.

Tabela 2: Coeficiente de ponderacéo (Associacdo Portuguesa de Empresas do Setor
Fotovoltaico, 2015)

<1% 0%
1% - 3% 30%
> 3% 50%

A compensacao mensal aplicada a UPAC, vigora durante um periodo de 10 anos
(fixada no inicio da operacao da unidade), apés esse periodo a unidade fica isenta do
pagamento da mesma. Esta é apurada pelo Operador da Rede de Distribuicao (ORD)
e faturada pelo CUR.

2.5 Unidade de Pequena Producéao

Distingue-se das UPAC por ndo satisfazerem as necessidades energéticas do préprio
produtor. N&o contribui para a reducdo das faturas mensais, pois toda a energia
produzida é injetada e vendida a RESP, gerando uma nova fonte de rendimento para
0 produtor.

A implementacdo de uma UPP impde algumas condicionantes como: (Associagao
Portuguesa de Empresas do Setor Fotovoltaico, 2015)

e Poténcia de Ligacdo UPP < Poténcia Contratada;
e Poténcia de Ligagao UPP < 250 kW;
e Energia Produzida UPP < 2 x Energia Consumida Instalacao.

Uma UPP dispde, além do sistema fotovoltaico, de 2 contadores, um que contabiliza
a producéo e outro o consumo de energia proveniente da RESP.
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Figura 15: Esquema de uma UPP (elergone energia, s.d.)

O Sistema Eletrénico de Registo de Unidades de Producédo (SERUP) define trés
categorias para as UPP:

e Categoria l: apenas UPP;

e Categoria ll: UPP + posto de carregamento de veiculos elétricos;

e Categorialll: UPP + instalacdo sistema solar térmico ou entdo de uma caldeira
a biomassa.

Para as UPP com capacidade maxima instalada at¢é 1MW, segundo a Portaria n°
80/2020 séo fixadas as seguintes condi¢des: (PLMJ, 2020)

e Tarifa de referéncia: 45 €/ MWh;

e Prazo de duragao: 15 anos (ndo prorrogavel);

e Quota maxima anual de poténcia de ligacdo a RESP a atribuir, em cada ano
civil, para instalacdo de UPP abrangidas pelo regime de remuneracao
garantida: 20 MW.

A remuneracdo para os produtores das UPP é realizada consoante a opc¢ao do
produtor:

e Remuneracao geral — produtores vendem a eletricidade produzida a um prego
do mercado;

e Remuneragédo garantida — produtores vendem a eletricidade produzida a um
preco garantido num determinado periodo.

O processo de licenciamento de uma UPP pode ser observado na Figura 16.
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Figura 16: Processo de Licenciamento UPP (Associacédo Portuguesa de Empresas do Setor
Fotovoltaico, 2015)
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CAPITULO 3 - ENQUADRAMENTO TEORICO

3.1 Fundamentos de energia fotovoltaica

3.1.1 Radiacéao Solar

A radiacao solar € a emissdo de ondas eletromagnéticas efetuada pelo Sol gerada a
partir de reacdes de fusédo nuclear que advém do nucleo da estrela central do sistema
solar. Esta radiacdo € responsavel por eventos importantes no planeta como a
fotossintese nas plantas, a conservacdo da temperatura do planeta e a ocorréncia do
vento. (Planas, 2020)

A patrtir da fonte as ondas séo emitidas em todas as direcGes, sem precisarem de um
meio fisico para se propagarem. No vacuo estas ondas propagam-se a velocidade da
luz que é de 299792 km/s, atingindo o planeta de forma direta ou indiretamente. Num
plano perpendicular da atmosfera terrestre aos raios solares, consta que a Terra
recebe uma energia equivalente a 1366 W/m?, designado de constante solar; no
entanto, na superficie terrestre num plano perpendicular a constante solar tem um
valor de aproximadamente 1000 W/m?. (Planas, 2020)

Ao atravessar a atmosfera, uma parte da radiacao € absorvida pela atmosfera e outra
parte é sujeita a alguns fendmenos provocados pelos multiplos gases atmosféricos
dividindo a radiacao em trés partes, designados de radiacao direta, radiacao refletida
e a radiacao difusa como é demonstrado na Figura 17. (Planas, 2020)

Refletida Refletida pela

At
A
ST Iy
rvidf i -

Direta

Refletida

Figura 17: Tipos de radiacéo (Universidade do Vale do Rio dos Sinos, 2016)

A radiacdo direta corresponde as ondas emitidas que atingem a superficie terrestre
sem nenhuma interferéncia em toda a sua trajetéria. A radiacdo difusa também
designada de radiacao indireta, representa uma porcao da radiacédo solar que atinge
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a superficie terrestre, porém no seu percurso foi atingida por gases atmosféricos que
alteraram o seu angulo de incidéncia. E por fim a radiacao refletida é parte da radiacao
solar refletida pelas nuvens, superficie terrestre e até mesmo pela atmosfera devido
ao efeito albedo. (Planas, 2020)

3.1.2 Posicao e dngulo do sol

Conhecer a posicao do sol assim como o seu angulo de incidéncia tornam-se fatores
relevantes para o estudo do aproveitamento da energia solar, visto que a quantidade
de energia incidente na superficie terrestre depende do angulo de incidéncia, e este
varia devido ao movimento da propria Terra em torno do seu eixo e em torno do Sol.
(Puche, 2016)

Ao longo do ano, o movimento da Terra em torno do seu préprio eixo e em torno do
Sol fazem variar esses parametros, ou seja, faz variar o angulo formado entre o plano
do equador e a incidéncia dos raios num dado ponto, denominado de declinacao solar
(®), entre 23.45° (21 de junho - solsticio de verado) e -23.45° (21 de dezembro - solsticio
de inverno) no hemisfério norte, como representado na Figura 18. (Steuer, 2012)

Equinocio de
Marge

Solsticio de
Dezembro

%
— & 2
<
Equindcio de o
Setembro /

Tropico de Cancer Equador voltado Tropico de Capricérnio Equador voltado
voltado para o Sol para o Sol. voltado para o Sol para o Sol.

Figura 18: Percurso e inclinagao da Terra em torno do Sol ao longo do ano (Bayeh, 2020)

A declinacdo do sol pode ser calculada para qualguer um dos dias do ano através da
equacao seguinte, em que n representa o dia do ano:

3)

360 x (n + 284)
6 = 23,45 * sen

365
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Num sistema fotovoltaico, de modo que o aproveitamento da energia solar seja o
maximo possivel, alguns parametros além do angulo e posi¢éo do sol sdo importantes,
como descritos na Figura 19.

Figura 19: Representagdo de &ngulos relevantes no estudo de aproveitamento solar (Reis,
Portal-energia.com, 2018)

Legenda:

e Angulo de inclinac&o do painel fotovoltaico com a superficie horizontal (B);
e Angulo da elevacio solar (a), que é determinante para perceber a quantidade
de radiacao que ira incidir sobre o painel fotovoltaico;
e Angulo de azimute solar (y), que é o angulo entre a projecdo do vetor do raio
solar no plano horizontal (Figura 20):
o De 0 a +180° - azimutes a Oeste: quando a projecao horizontal do Sol
se encontra a Oeste da linha Norte-Sul (periodo da tarde);
o De 0 a-180° - azimutes a Este: quando a projecao horizontal do Sol se
encontra a Este da linha Norte-Sul (periodo da manha).

Figura 20: Azimute (Puche, 2016)
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3.1.3 Altura minima solar

No dimensionamento de um sistema solar fotovoltaico é fundamental determinar o
distanciamento entre as fileiras para que ndo haja sombreamento sobre os painéis e
o desempenho destes seja 0 mais eficiente possivel. (Santos, 2017)

A altura minima do sol numa determinada localizagdo é dada no momento em que a
posicao do sol é a mais desfavoravel, ou seja, 0 momento em que a declinagao solar
€ a menor possivel. Neste caso, este parametro € determinado no solsticio de inverno
(21 de dezembro) através da seguinte equacao: (Santos, 2017)

sen(B) = sen(L) * sen(d) + cos(L) * cos(5) * cos(hs) 4)
Com:

e B — Angulo da altura solar (°);

e L — Latitude do local (°);

e 4 — Declinagéo solar (°);

e hs — Angulo horario solar (hs = 0°, meio-dia solar).

3.1.4 Sombreamento

No dimensionamento de um sistema fotovoltaico o0 sombreamento € um elemento a
ser considerado para o bom funcionamento de todo o sistema, pois uma célula
fotovoltaica quando sujeita a sombras atua como uma carga, levando a mesma a
dissipar corrente de entrada e consequentemente a sobreaquecer e criar 0S
chamados “pontos quentes”. Quando um conjunto de células se encontram
sombreadas ha perda de energia de duas formas: pela reducdo da energia gerada
pelas células e pelo aumento das perdas nas mesmas, conduzindo a uma possivel
polarizacéo inversa das células sombreadas. (Puche, 2016)

Para minimizar o efeito de sombreamento sdo introduzidos diodos bypass que
desviam a corrente das células afetadas pelo sombreamento, precavendo as células
de aquecer e de se danificarem. (Santos, 2017)
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Figura 21: Funcionamento diodo bypass (Santos, 2017)

Os sombreamentos podem ser classificados por 2 formas, as sombras temporarias e
as sombras causadas por elementos fixos.

As sombras temporarias sdo causadas pela neve, acumulacéo de sujidade (poeira),
folhas de arvores e excrementos de animais (passaros). As perdas provocadas pelas
sombras temporarias sdo consideraveis e devem ser eliminadas com a maior
brevidade possivel e periodicamente, utilizando agua a temperatura ambiente e
esponjas. (Puche, 2016)

As sombras causadas por elementos fixos resultam da obstrucdo da luz solar a
gualquer hora do dia provocada por arvores, edificios ou por outras construcdes ao
redor. Assim os modulos devem estar suficientemente afastados desses elementos
para que nao haja projecdo de sombra sobre a superficie dos mesmos. A equacgao
seguinte permite calcular o distanciamento minimo entre os elementos fixos e um
modulo fotovoltaico: (Puche, 2016)

D =Fex (Ho— Hm) (5)

e D - Distancia (metros);

e Fe - Fator espacamento;

e Ho - altura do elemento fixo (m);

e Hm - altura em relacdo ao nivel do solo em que se encontram instaladas os
modulos (M);
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A Figura 22 mostra a relagcéo entre o ponto de espacamento e a latitude do local onde
serdo instalados os painéis fotovoltaicos.

18
g 1t T J
5 14
£ /
= |__. 8 4 '8 a
Lo
a 10
g . /
L]
; 8
w4 |
L

3 ! ——

a

] 10 0 a0 40 50 0
Latitude (graus)

Figura 22: Fator de espacamento (Lima et al., 2018)

3.1.5 Distancia entre fileiras

Além das sombras acima mencionadas, caso o sistema seja constituido por fileiras de
modulos, estas poderdo causar sombras as fileiras subsequentes. Para que isso nao
aconteca, € necessario calcular a distancia minima entre as fileiras considerando o
dia em que o sol tem menor elevacao (21 de dezembro). A distancia minima entre as
fileiras é dada pela equacéao seguinte (ver Figura 23): (Santos, 2017)

doL sena
= * *
(cosa py— ,3) (6)

e d — Distancia entre as fileiras (m);

e L — Comprimento do modulo fotovoltaico (m);
e - angulo de inclinacdo do modulo (°);

e B - angulo de altura minima solar (°).
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h

Figura 23: Distancia entre as fileiras (Puche, 2016)

3.2 Principio de conversédo da energia solar

Um sistema solar fotovoltaico é uma tecnologia de fonte renovavel que permite captar
a radiacdo emitida pelo sol e por meio de células solares fotovoltaicas converter a
energia absorvida em energia elétrica. Esta conversao s € possivel devido ao efeito
fotovoltaico, identificado por Edmond Becquerel em 1839, que descobriu que um
material semicondutor (neste caso o Selénio), tinha como propriedade a conversao da
energia luminosa em energia elétrica. (Valléra & Brito, 2006)

O efeito fotovoltaico resume-se ao surgimento de uma tenséo elétrica quando o
material semicondutor se encontra exposto a luz visivel de alta frequéncia, excitando
os eletrbes do material. (Ronilson, 2017)

Um material semicondutor é composto pela:

e Banda de valéncia que se encontra totalmente cheia de eletrdes;
e Banda de conducéo (completamente vazia);
e “Band-Gap”.

O material ao receber fotbes da radiacéo eletromagnética, faz com que os eletrbes da
banda de valéncia passem a banda de conduc¢éo produzindo consequentemente uma
corrente elétrica no interior do material. O aproveitamento dessa corrente elétrica
torna-se possivel devido a perturbacdo na formacdo cristalina do material
semicondutor, com a adicdo de elementos quimicos que interferem na ligacao atomica

do material. Um processo designado de Dopagem. (Ronilson, 2017)
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No referido processo sado utilizados elementos como o carbono, germéanio e o silicio
(o mais comum) que possuem 4 eletrbes de valéncia, usando 2 tipos de impurezas:
(Souza Pereira, s.d.)

e N — Elementos com 5 eletrbes de valéncia (ex: fésforo e arsénio), efetuando
ligacdes covalentes entre os atomos e libertando um dos atomos de forma a
gerar corrente elétrica (carga negativa);

e P — Elementos com 3 eletrbes de valéncia (ex: boro e galio), que adicionados
ao material semicondutor criam falhas que conduzem a corrente na auséncia
de um eletrao criando uma carga positiva.

Juntando os dois materiais dopados tem-se a juncdo PN. A partir dessa jungéo os
eletrbes livres do semicondutor N sédo transferidos para o semicondutor P (carga
positiva) para ocuparem as lacunas formadas no semicondutor, gerando corrente
elétrica. Essa energia podera ser aproveitada ligando externamente os dois materiais,
visto que a transferéncia de atomos ndo ocorre interminavelmente, pois ha formacéo
de um campo elétrico na juncdo que impede os eletrdes de fluirem constantemente.
(Ronilson, 2017)

Luz solar

Terminal negativo °

e ——————— = et A8 (_,nﬂfgd
Jungdo +/

il N

Terminal positivo

Material semicondutor Corrente

Figura 24: Representac¢ao do funcionamento de uma célula fotovoltaica (Solsticio energia,
2017)

3.3 Componentes do sistema solar fotovoltaico

Percebeu-se no subcapitulo anterior que a conversao da radiacao solar para energia
elétrica é realizada recorrendo ao uso das células solares fotovoltaicas. Porém estas
nao tém a capacidade de armazenar a energia produzida e nem de transportar essa
mesma energia ao ponto de consumo. Sendo assim, Sa0 necessarios outros
equipamentos para que haja o consumo propicio dessa energia. Destacam-se como
0s principais componentes de um sistema solar fotovoltaico:
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e Maodulo fotovoltaico;
e Regulador de carga

e Baterias;
e Inversor “Direct Current” (DC) / "Alternating Current” (AC);
e Cabos;

e Estruturas de suporte.

3.3.1 Moddulo fotovoltaico

Visto como o componente principal de todo o sistema solar fotovoltaico, os médulos
fotovoltaicos sdo responsaveis pela conversao da energia solar captada em energia
elétrica, conforme descrito na seccéo 3.2.

Os painéis solares fotovoltaicos sdo formados por associacbes mistas (série e
paralelo) de células individuais entre si, com a finalidade de aumentar o
aproveitamento solar e consequentemente o rendimento do painel. A ligacdo em série
das células fotovoltaicas permite aumentar a tensdo do painel, enquanto, a associacao
em paralelo permite aumentar a corrente do mesmo.

No entanto, o painel ndo € formado exclusivamente pelas células fotovoltaicas. Para
conter a seguranca, durabilidade (e ndo sO) dessas células, estas encontram-se
envolvidas entre protecdes de vidro e plastico, conforme descrito a seguir e observado
na Figura 25. (Freire, 2017)

__——— FRAMEDEALUMINIO

VIDRO TEMPERADO

A 2
: A MATERIAL ENCAPSULANTE - EVA

CELULAS FOTOVOLTAICAS

\ MATERIAL ENCAPSULANTE - EVA

e e G AAIDE JUNCAO

Figura 25: Constituicdo do painel solar fotovoltaico (Freire, 2017)

e Frame (Moldura) de aluminio e Vidro temperado - Componentes
responsaveis por conferir a resisténcia a intempérie e rigidez estrutural do
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painel. De modo a diminuir o efeito de reflexdo provocada pela luz solar, é usual
fundir uma pequena quantidade de ferro com o vidro;

Material incapsulante — para aumentar o ciclo de vida 0til dos painéis, as
células sao envolvidas em polimeros, geralmente Etil Vinil Acetato (EVA), que
afeta a transmissividade e a resisténcia ao amarelamento das células devido
aos raios ultravioleta (UV);

Back Sheet — feito de plastico, tem como finalidade o isolamento elétrico e
proteger as células fotovoltaicas do contacto com o ar e humidade exterior;
Caixa de juncdo — caixa onde as ligacOes elétricas da placa solar para o
exterior sdo realizadas, e onde estdo contidos os diodos bypass (3.1.4
Sombreamento);

Contudo, o circuito elétrico equivalente de uma célula fotovoltaica pode ser equiparado
a uma fonte de corrente em paralelo com um diodo de juncdo PN. A corrente elétrica
Is corresponde a corrente gerada pela incidéncia da radiagdo solar e o diodo é
atravessado por uma corrente Ip, dependente da propria corrente de saturacéo lo e da
tensdo aos terminais das células. Mais detalhadamente, o circuito ainda dispde de
duas resisténcias (Rs, Rp) que representam a queda de tensdo no circuito até aos
condutores externos (Rs) e as correntes de fuga do circuito (Rp) (Figura 26).

A corrente entregue a carga pode ser calculada a partir da lei dos nés de Kirchhoff,
em que o somatorio das correntes que chegam a um né é igual ao somatério das
correntes que saem, sendo assim: (Pimenta et al., 2011)

z Ientram noné — z Isaem do né (7)

I,=1Ip+1+ Ip (7.2)
I: IS_ID _Ip (72)
R I
5 '—F’
AVAVAYS
ls
R, |V | [Z
A
bo |l v
L ]

Figura 26: Funcionamento do circuito equivalente elétrico de uma célula fotovoltaica (Pimenta

et al., 2011)
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A corrente (Io) que passa pelo diodo é dada pela equacédo a seguir: (Pimenta et al.,
2011)
\4
Ip =1, * (em*?’r - 1) (8)
Com:

e m - Fator de idealidade do diodo;
kT

)
q
o k- Constante de Boltzman (1,38x102% J/K);
o T - Temperatura da célula fotovoltaica (K);
o (- Carga elétrica do eletrdo (1,6x101° C).

e Vr- potencial térmico (V; =

A corrente Ip que passa pela resisténcia Rs € dada pela equacédo seguinte:

_V+RPxI
P = Rp (9)
Substituindo Io e Ip na lei de Kirchhoff (equacéo 5.2), | € igual a:
Vp V+RP I
I=1Ig—1, % (em*VT - 1) - (7.3)

p

De forma a descrever e comparar uma ceélula fotovoltaica a outra de diferente
fabricante, as células fotovoltaicas sao caraterizadas por uma curva carateristica
corrente-tenséo (I-V), sobre condi¢cdes de teste padrdo (Standard Test Conditions -
STC - 1 =1000 W/m? ; T =25°C). A curva demonstra a relagdo entre a tensdo
aplicada a célula com a corrente que por ela flui, durante a operacao da célula em
diferentes regimes, com a finalidade de fornecer informacdes relativos aos parametros
caracteristicos da célula.

Tal curva carateristica apresenta parametros como (Figura 27): (Moraes, 2020)

e Tensdao de circuito aberto (Voc OU Vac) - corresponde a tensdo maxima medida
nos terminais da célula quando esta ndo se encontra ligada a uma carga
externa,

e Tensao de ponto de poténcia maxima (Vmpp OU Vppm) - corresponde a tensao
maxima transmitida a carga pela célula, sobre condi¢cdes de teste padréo
(STC);

e Corrente de curto-circuito (Isc ou lcc) - corresponde a corrente que flui através
de “caminho alternativo” a carga. Na pratica esse parametro é medido ao ligar
os dois terminais da célula uma a outra ou a uma resisténcia de carga nula;

e Corrente ponto de poténcia maxima (Impp OU lppm) - refere & corrente maxima
gue a célula consegue entregar a uma carga externa (medida sobre STC).
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Figura 27: Curva caracteristica |-V célula fotovoltaica (Mollo et al., 2017)

A poténcia maxima (Pmpp) - ponto em que o componente desempenha na totalidade
a sua funcéo sobre condicdes ideias do ambiente - da célula fotovoltaica € verificada
no ponto de cruzamento entre a corrente maxima (Impp) € a tensdo maxima (Vmpp). NO
entanto o valor da poténcia maxima do componente pode ser influenciado por dois
fatores distintos: a temperatura e a irradiacdo solar incidente (ver Figura 28). (Berto,
s.d.)

Relativamente a temperatura, esta varia inversamente a poténcia maxima, a medida
gue uma aumenta, a outra diminui: (Berto, s.d.)

e A tensdo de circuito aberto assim como a poténcia de saida variam
inversamente com a temperatura,;

e A corrente de curto-circuito é desprezavel, pois tem uma variacao insignificante
com a variacao da temperatura,

A variacdo dos parametros do painel de acordo com a temperatura € expressa pela
seguinte equacao: (Carneiro, 2009)

d
Xy = Xsrc * d_; * (T = Tsrc) (10)

Com:

e X — Parametro carateristico do painel a temperatura ambiente (%);
e X — Pardmetro carateristico do painel sobre condi¢Ges ideais do ambiente

(°C);

o 2—" — Coeficiente de variacdo da temperatura (%/°C);
T
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e T —Temperatura (°C);
e Tsrc — Temperatura sobre as condi¢des de teste padrao.

Quanto a irradiacdo solar incidente, a poténcia maxima varia proporcionalmente com
a variacdo da irradiacéo solar incidente: (Berto, 2017)

e Atensao de circuito aberto é desprezavel, pois tem uma variacao insignificante
com a variagcao da temperatura (mais relevante para valores baixos de radiacao
incidente);

e A corrente de curto-circuito varia linearmente com a radiacéo;

e A poténcia de saida varia proporcionalmente com a variacado da temperatura.

Current (A)
P SR S Y -

Current (A)

— 500
\ -— D50

e 1000 w/m2 3 18C
—0w/m2
00 w/m2

— 450

»55%C

a) b)

Figura 28: Influéncia de irradiacdo e temperatura numa célula fotovoltaica a) variagcdo Pméax e
irradiacdo b) variacdo Pmax e temperatura (Berto, 2017)
Uma célula solar fotovoltaica além de apresentar os parametros referidos
anteriormente, também apresenta mais dois parametros importantes para a sua
caraterizagdo técnica: (Moraes, 2020)

e Fator de Forma (FF) — corresponde a relacdo entre a poténcia e o produto da
tensdo de circuito aberto com a corrente de curto-circuito. O parametro indica
gue quanto mais se aproximar do 1, maior seré a eficiéncia da mesma;

FF = Vipp * Impp _ Prpp (11)
‘/OC * ISC Pmax

e Rendimento (n) — corresponde a eficiéncia do componente na converséo da
energia solar incidente em energia elétrica:

Prpp

— 0 12
1o g 100% (12)
e Pmpp— Poténcia maxima gerada (W);

e A —Area do médulo (m?);

e G —Irradiancia incidente (W/m?2).
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3.3.2 Regulador de Carga

Em sistemas isolados ou autonomos (com recurso a bateria para armazenamento de
energia), o regulador de carga € o componente do sistema responsével por controlar
a tensdo e corrente que sao entregues as baterias; visto que, 0s painéis conseguem
gerar uma tensdo maior do que a tensédo de carga das baterias, de modo que os
painéis possam sempre carregar a bateria. Sendo assim, considera-se que a principal
funcdo do regulador de carga € de controlar a carga que é entregue as baterias, ou
seja, monitorar o processo de carga e descarga das baterias para que seja realizado
sob as condi¢des operacionais recomendadas. (Energia Solar, 2020)

O dimensionamento deste equipamento é definido pela tensdo de operagdo do
sistema em corrente continua (12 V ou 24 V) e pela maior corrente exigida pela
mesma, sendo que a capacidade do regulador de carga deve ser maior que a corrente
dos painéis utilizados ou entdo do consumo. A corrente necessaria para a escolha do
equipamento é dada pela seguinte expressao: (SunLab Power, 2020)

Corrente necessario(A) = Pot.do sistema(W) + T.operagio do sistema(V)  (13)

Geralmente os reguladores de carga apresentam as seguintes funcionalidades:
(Energia Solar, 2020)

e Protegcdo contra curto-circuitos, evita o sobreaquecimento da bateria, 0
vazamento do eletrélito e o enferrujamento das placas da bateria;

e Indicadores (leds, alerta sonoro) de bateria fraca;

e Desliga uma bateria fraca, caso uma das baterias do banco de baterias estiver
com uma carga inferior ao recomendado;

e Visualizacdo das funcdes disponiveis e informagfes relativas ao estado do
sistema.

O equipamento € que determina:

e O valor da tensdo nominal aplicavel a bateria;

e O valor da tensdo em que as cargas sdo desligadas para evitar a descarga
excessiva da bateria;

e O intervalo superior de histerese, aplicando uma certa fracdo da corrente
produzida pelos painéis, que € menor quanto mais proxima for a tenséo dos
terminais da bateria do valor maximo de regulacao;

e O intervalo inferior de histerese, que € a diferenca entre a tenséo de desligar e
a tensao na qual os consumos podem se religar a bateria.

3.3.3 Baterias

As baterias sdo componentes indispensaveis nos sistemas fotovoltaicos em que o
consumidor ndo tem o interesse em injetar todo o excedente de energia produzida
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pelo sistema na RESP e pretende armazenar parte dessa energia para a consumir em
dias ou periodos em que nao ha possibilidade de producéo.

E um componente com um funcionamento baseado no principio quimico de oxidacao-
reducdo (reacdo quimica em que hé troca de eletres entre elementos quimicos). O
gue acontece numa reacao oxidacdo-reducdo é que, um elemento perde eletrdes para
0 outro elemento ficando com a carga mais positiva (oxida¢do), enquanto outro
elemento ganha eletrdes ficando com a carga mais negativa (reducdo). Um exemplo
pratico desta reacao é formacao de ferrugem, que € dado pelo Ferro (oxidado) e o
Oxigénio (reduzido). (Khan Academy, s.d.)

Genericamente estes componentes sdo formados por dois recipientes e 2 elétrodos
(ligam um circuito elétrico a uma parte metalica ou a uma solucdo aquosa) imersos
num eletrolito (solucdo capaz de formar catibes e anides quando ionizada ou
dissociada com adicéo de solvente ou aquecida, tornando-se num condutor elétrico),
podendo cada recipiente proporcionar até 2 Volts (Figura 29). (Perales Benito, 2010)

2 volts
- >
V)
Anode
Lead Dioxide + Cathode
(PbO2) Lead (Pb)
\\ /(

ol ;

I
Electrolyte

Figura 29: Constituicdo genérica de uma bateria (Alternative Energy Tutorials, 2021)

As baterias podem ser classificadas como: (Vargas Fogaca, s.d.)

e Baterias Primarias — sdo as baterias de uso Unico, ndo recarregaveis (ex:
pilhas). Podem ser secas, alcalinas e de litio.

e Baterias Secundarias — sdo baterias que podem ser utilizadas varias vezes,
pois podem ser recarregadas, visto que 0s seus reagentes podem ser
revitalizados. Como exemplo de baterias secundarias temos: (Fernandes, s.d.)

o Baterias de chumbo-4cido:

As baterias de chumbo acido séo geralmente as baterias utilizadas nos
automdveis, apresentam a vantagem de recombinar o0s gases
produzidos pela prépria bateria, reduzindo consequentemente as perdas
de agua do componente e aumentar o seu ciclo de vida.
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E formada por placas de chumbo metalico (anodo) e placas revestidas
de diéxido de chumbo (PbOz2). As placas se encontram intercaladas e
separadas por materiais como papeldo ou plastico e mergulhadas numa
solucéo de &cido sulfarico formando uma série de seis pilhas com 2 V
cada, capazes de fornecer 12 V de diferenca de potencial.

Estas mesmas baterias apresentam duas formas distintas de tecnologia:

e Baterias de gel: o &cido sulfarico € misturado com silica dando
consisténcia de gel ao eletrdlito mantendo-o imével dentro da
bateria;

e Baterias de tecido absorvente em fibra de vidro (Absorbent
Glass Mat — AGM): utiliza-se uma fibra de vidro para envolver e
imobilizar o eletrdlito dentro da bateria.

Baterias niquel-cadmio:

S&o baterias que apresentam na sua composicao diversos metais como
Niquel, Cadmio, Ferro e Potassio. Podem ser aplicadas em veiculos
hibridos e elétricos; o seu uso nos automoveis foi proibido no fim do ano
de 2008 por motivos ambientais. Sendo que nos dias de hoje sado usadas
como fonte de energia em sistemas eletrénicos de aeronaves e
comboios.

O anodo dessa bateria € uma liga de ferro e cadmio, e o cétodo é
revestido por uma camada de hidréxido (ou 6xido) de niquel.

Baterias niquel metal-hidreto:

Sao baterias semelhantes as baterias de niquel-cadmio; tém vantagem
sobre as baterias de niquel-cAdmio em termos ambientais, por nao
conterem metais pesados. Sao baterias aplicadas em veiculos hibridos
e elétricos e também aplicadas em aeronaves, devido a sua durabilidade
e capacidade de reserva. (Fernandes, s.d.)

Baterias de ides de litio:

Sado as baterias que tém sido mais utilizadas nos veiculos hibridos e
elétricos, pois dispbem de um periodo de vida Util superior ao das
baterias de Niquel-Cadmio e baterias de Niquel-Hidretos Metalicos.
Suportam um carregamento em correntes altas, tém manutencao
reduzida e auto descarga relativamente baixa.

Séo formadas por um anodo e catodo de litio e carbono respetivamente
e um eletrélito composto por sais de litio imersos num solvente organico
nao aquoso.

As baterias dispdem de parametros carateristicos como: (Godinho, 2015)

Tensao — que carateriza uma bateria em quatro elementos de operacéo:
o Tens&o nominal — que é a tenséo de operacao da bateria;
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o Tensdao de flutuagdo — a tenséo aplicada a bateria para evitar a
sua auto descarga. Quando o componente se encontra sujeito a
esta tensdo ha geracdo de uma corrente de flutuacdo que
compensa as perdas devido as reacdes de auto descarga,

o Tensdo de carga - € atensao aplicada a um conjunto de baterias
com tensdes individuais distintas;

o Tenséo final de descarga — é a tensdo minima que uma bateria
pode alcancar durante a descarga.

e Capacidade — é a quantidade de carga que a bateria pode disponibilizar
quando sujeita & tensdo nominal e temperatura ambiente (25°C). E dada
pela seguinte equacéo:

Ebat

Cpar = [Ah] (14)

nom

e Tempo de descarga — Corresponde ao tempo de duracéo do processo
de descarga da bateria. Dada pela relacéo entre a capacidade da bateria
e a corrente nominal da mesma:

¢ = Shat (15)

ITLOTIl

e Profundidade de descarga — corresponde ao nimero maximo de carga
extraida da bateria num ciclo de vida, ou seja, é quantidade maxima de
vezes que a bateria pode ser descarregada;

e Ciclo de vida — Corresponde ao ciclo de carga e descarga da bateria
até ao momento em que esta ndo consegue ultrapassar uma carga
superior a 80% (profundidade de descarga) no seu valor nominal,

e Energia especifica - corresponde a quantidade de energia
disponibilizada pela bateria por unidade de massa para uma
determinada taxa de descarga [Wh/kg]; (Loureiro Garrido, 2010)

e Densidade energética — Corresponde a quantidade de energia
disponibilizada pela bateria por unidade de volume para uma

determinada taxa de descarga [Wh/I]. (Wenker, 2019)

3.3.4 Inversor DC/AC

Os inversores sédo dispositivos eletronicos que tém como finalidade a conversao da
tensado de entrada de corrente continua (DC) gerada pelos painéis fotovoltaicos numa
tensdo de saida em corrente alternada (AC). Estes conseguem converter tensodes de
correntes continuas de 12 V, 24 V e 48 V em tensdes de correntes alternadas de 125
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V e 220 V — 230 V que sédo as tensdes convencionais da rede elétrica usadas
principalmente nos edificios e por grande parte dos equipamentos elétricos.

Na escolha e dimensionamento de um inversor deve ser considerado principalmente
o rendimento do equipamento (ronda os 95% e 98%), pois este parametro determina
a quantidade de energia (proveniente dos painéis) que sera fornecida a carga.
(EnergiasMadeira, s.d.)

A conversdo da corrente continua em corrente alternada deve-se ao funcionamento
de um oscilador no interior do equipamento responsavel pelo controlo de um transistor
gue, por sua vez, interrompe a corrente de entrada e da origem a uma onda retangular.
Esta mesma onda, posteriormente, alimenta um transformador que atenua a sua
forma, tornando-a em uma onda sinusoidal e produz a tensdo de saida necessaria.
(EnergiasMadeira, s.d.)

As utilizacdes dos inversores no sistema fotovoltaico podem ser classificadas em duas
categorias de acordo com o0 modo em que sera instalado: (elysia - energia solar, 2017)

e Inversores de instalac@es isoladas/autonomas (Off-Grid), sdo inversores
utilizados em instalagcdes autbnomas que ndo podem interagir com o sinal
sinusoidal da RESP (podendo originar uma explosdo caso isso aconteca). Os
inversores deste tipo apresentam duas distin¢cdes, os inversores de ondas semi
- sinusoidais que ndo conseguem converter o sinal DC em AC na totalidade e
por isso ndo conseguem alimentar cargas externas do tipo indutivo, e 0s
inversores de ondas sinusoidais, capazes de alimentar qualquer tipo de carga
externa;

e Inversores de instalagcfes com ligacdo a RESP (Grid-Tie), sé&o inversores
capazes de interagir com o sinal proveniente da RESP e por isso séo utilizados
em instalacdo de autoconsumo com ligacao a rede. Também é capaz de agir
como um dispositivo de seguranca capaz de identificar quedas de tenséo e
consequentemente desligar-se da rede automaticamente evitando a
danificacdo do equipamento e de todo o sistema, um comportamento
denominado de anti-island.

e Inversores hibridos fazem a combinacdo dos dois tipos de inversores
apresentados anteriormente, tém a capacidade de isolar e de estabelecer a
ligacdo do sistema a RESP. Além disso, oferece muitas outras funcionalidades,
com destaque para a programacéo do equipamento para injetar e armazenar
energia num determinado periodo do dia. (Portal Solar, 2021)

A ligacédo entre os modulos e estes tipos de inversores podem ser feitas de 4 formas
distintas: (EnergiasMadeira, s.d.)

e Micro —inversores/Modulares — séo inversores de pequena dimensao e com
uma poténcia reduzida (aprox. 300 W) que séo acoplados apenas a um Unico
painel, apresentando a vantagem de otimizacdo de producao de cada painel e
nao comprometer o sistema caso ocorra alguma avaria num determinado painel
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ou se se encontrar coberto por sombras ou por impurezas. Embora as
implementagdes destes tipos de inversores aumentem o custo de investimento
no sistema e de manutencéo, estes conseguem reduzir o custo de cabos DC
comparativamente dos inversores centrais;

e Inversores centrais — consiste na implementacdo de um Uanico inversor,
responsavel pela conversdo de toda energia gerada pelos painéis, ou seja,
todos os painéis do sistema se encontram ligados a um Gnico inversor. S&o
inversores com uma capacidade muito superior do que 0s modulares.
Entretanto elevam o custo dos cabos DC, baixam o rendimento do sistema caso
haja incompatibilidade entre os modulos fotovoltaicos e sombreamento parcial
do sistema. A implementacéo deste tipo de inversor faz com que todo o sistema
seja fixo (sem possibilidade de expansao); por outro lado dispensa a
implementagéo de multiplos inversores no sistema.

e Inversores de string — sao inversores implementados no sistema com a
finalidade de converter o sinal de uma fileira (string) de painéis. Sao inversores
idénticos aos inversores centrais, porém tém uma poténcia inferior a 10 kW e
sdo mais utilizados em instalacbes domeésticas, enquanto 0s inversores
centrais tém uma poténcia superior a 10 kW e usualmente sédo aplicados em
centrais fotovoltaicas;

e Inversores de multi - string — pode ser visto como uma combinacdo de
inversores de string e inversores centrais, visto que, cada string € ligada a um
inversor de string que, no entanto, realiza uma conversdo DC/DC para pré-
processamento e posteriormente esses inversores se encontram ligados a um
inversor central responsavel pela conversdo final. Esta técnica permite a
combinacdo de moddulos fotovoltaicos com tecnologias distintas no mesmo
sistema.

3.3.5 Cabos

Uma vez que no sistema solar fotovoltaico a energia produzida pelos painéis origina
uma corrente direta, o sistema requer a aplicacdo de cabos DC para interligar os
painéis ao inversor e associar 0s painéis do sistema entre si, normalmente aplicados
no exterior, com a finalidade de garantir a protecado do sistema contra curto-circuitos.
Quanto a ligacdo entre o inversor e 0 ponto de consumo da energia elétrica sdo
utilizados cabos AC, visto que a corrente que passa pelo inversor € posteriormente
convertida em corrente alternada. (eCycle, 2019)

Deste modo, sdo considerados principalmente trés categorias de cabos utilizados em
sistemas solares fotovoltaicos: (eCycle, 2019)

Cabos de fileira — sdo os cabos responsaveis pela ligacéo elétrica entre os médulos
individuais que compdem o sistema e a caixa de jungdo do sistema. Em corrente
continua deve-se considerar os efeitos eletrodinamicos e o aquecimento por efeito
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Joule, pois o0 mau dimensionamento desses cabos pode gerar o aparecimento de
arcos e aumentar o risco de incéndio. (eCycle, 2019)

O calculo da seccao dos cabos da fileira € dado pelo método da queda de tenséo
(considerando a queda de tensdo de 1%) desde os mdédulos ao inversor: (Pitrez
Rodrigues, 2017)

2 * Leijoira * Iritei
Sfileira — fileira fileira (16)

Com:

*  Srileira — SeCGAo0 transversal do cabo (mm?);

* Lfieira — Comprimento dos condutores (m?);

* Ifyeirq — Corrente nominal da fileira ou do modulo (A);

e Vypp — Tensao total da fileira ou do sistema (V)

e ¢ — Condutividade elétrica do cobre (o = 56 [m/2 * mm?);]);

As perdas da malha fotovoltaica (PM) sdo calculadas considerando as condicbes
padrdo a partir da equacao seguinte, com N igual ao numero total de fileiras: (Pitrez
Rodrigues, 2017)

PM(W) — 2% N * Lfileira * Ifileira

0 * Sfileira (17)
Cabo principal DC — é o cabo responsavel pela ligacdo elétrica entre a caixa de
juncdo dos modulos fotovoltaicos e o inversor. Sdo cabos sensiveis a radiacao
ultravioleta, pelo que ndo se recomenda a sua instalagdo no exterior sujeita a
exposicdo solar. Deste modo, o indicado € que a caixa de juncdo seja instalada em
ambientes internos ou entdo cobertos, caso contrario, indica-se a protecdo dos
mesmos cabos através de um tubo. (eCycle, 2019)

O dimensionamento do cabo principal DC para um sistema fotovoltaico é dado pela
seguinte equacéao, considerando uma queda de tensdo de 1%, onde o resultado
posteriormente obtido € normalizado para o valor superior da seccao de cabo mais
proxima: (Pitrez Rodrigues, 2017)

2*xLpc*l?pe
Spp=—m——— 1
DC ™ 1opx(PFV-PM)+c (18)

Com:

e Spc— Seccdo transversal do cabo DC (mm?);

e Lpc— Comprimento do cabo DC (m);

e I, — Corrente maxima admissivel do cabo DC (A);

e PM — Perdas na malha ou gerador fotovoltaico (W);

e PVF — Poténcia nominal do gerador fotovoltaico (W);

e ¢ — Condutividade elétrica do cobre (o = 56 [m/2 * mm?);]);

40



Projeto de dimensionamento fotovoltaico para uma empresa de indUstria téxtil

As perdas que ocorrem nestes tipos de cabos (cabo principal DC) sdo dados pela
equacao seguinte:

2
Pp(W) = 22226 be (19)

Cabo AC - é o cabo responsavel por interligar o inversor a rede recetora. Devem ser
feitos de cobre com isolamento termoplastico, visto que, devido a exposi¢cao solar
estes poderdo atingir temperaturas elevadas e suportar 1,25 vezes a corrente de
curto-circuito do gerador fotovoltaico (I,,s, < I,) € respeitar as normas IEC 60364-7-
712. (Pitrez Rodrigues, 2017) (eCycle, 2019)

O calculo da seccéo transversal do cabo AC deve ser realizado considerando uma
gueda de tensdo de 3% e 1% para uma instalacdo monofasica e trifasica
respetivamente:

2 x Lac * Iyc * cosp
Sac =

3% * Viege * 0 (20)

S, .= V3*Lgc*loc*COSQ 21
AC= "o (21)
1%*Vrede*o

Com:

e S, —Seccdo transversal do cabo AC (mm?);

e L,.— Comprimento do cabo AC (mm?);

e [, — Corrente nominal AC do inversor ou corrente nominal do cabo (A);

e ¢ — Condutividade elétrica do cobre (¢ = 56 [m/2 * mm?);]);

e V,..qe — Tensdo nominal da rede (monofasico e trifasico igual a 230 V e
400 V respetivamente);

e ¢ — Fator de poténcia (entre 0.8 e 1 normalmente).

As perdas podem ser calculadas a partir das seguintes equacdes para instalagdes
monofésicas e trifasicas respetivamente:

* ]2 *
P (W) = 2LM;+C°5‘P (22)
* *]2 *
Pyc(W) = e accen? @3

3.3.6 Estrutura de suporte

Embora a estrutura de suporte ndo esteja diretamente relacionada, esta intervém na
eficiéncia da geracao de eletricidade, visto que garante a seguranca (fixacao do painel
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contra o vento e/ou tempestades) e prove a estabilidade da inclinacdo do painel
durante todo o seu periodo de vida util.

Os componentes que servem como base de fixacdo para o sistema fotovoltaico,
usualmente sdo feitos de aluminio, aco inoxidavel e sdo concebidos para serem
aplicados nos mais diversos tipos de superficies (ceramicas, metalicas, betéo, etc.).
No entanto, consoante o tipo de superficie varia a técnica e os componentes de
fixacdo do suporte, como por exemplo, o uso de parafusos ou de ganchos em telhados
de ceramica, ou de supercola em superficies metalicas. (Portal Solar, s.d.)

Habitualmente sdo designados trés tipos de estruturas: (EnergiasMadeira, s.d.)

e Estruturas solares complanares, sdo as estruturas mais econdmicas do
mercado e de fécil instalacdo. A estrutura € imovel e instalada sobre a
superficie do telhado, adotando a mesma inclinacdo que a do telhado (varia
entre os 30 e 35°);

e Estruturas solares regulaveis, geralmente sao estruturas instaladas em
superficies planas e que permitem regular a inclinacdo dos painéis num
determinado angulo;

e Estruturas com seguidores fotovoltaicos, sdo as estruturas utilizadas para
suportar os painéis designados como seguidores solares, painéis capazes de
‘rastrear” a posicao do sol e otimizar a captacdo de energia solar. Sao
estruturas que dispdem de um Unico eixo ou de dois eixos.

3.4 Viabilidade Econdmica

O estudo da viabilidade de um sistema € um elemento relevante relativamente a
elaboracdo de um projeto como o apresentado neste trabalho, pois através deste
torna-se possivel analisar e avaliar o impacto causado com a implementacdo do
mesmo.

Para calcular a rendibilidade de um projeto recorre-se geralmente ao calculo do Valor
Atualizado Liquido (VAL), que avalia a rentabilidade do projeto e o Periodo de Retorno
do Investimento, que demonstra o intervalo de tempo com que a quantia investida é
recuperada.

O calculo da rendibilidade do projeto (VAL) é realizado com base no Cash Flow (CF),
que corresponde ao fluxo de caixa (despesas e receitas) do consumidor num
determinado intervalo de tempo. Dado pela seguinte férmula:

CE, =D, — R, (24)

Com o decorrer dos anos, o fluxo de caixa é determinado através do calculo do Cash
Flow atualizado em relagdo a uma determinada taxa de atualizag&o (i):

42



Projeto de dimensionamento fotovoltaico para uma empresa de indUstria téxtil

CF 25
CFutualizado = m ( )

Para o calculo do VAL devem sé&o considerados o0s parametros apontados a seguir,
no qual considerou-se uma taxa de atualizacéo de 1% (i = 1):

Investimento inicial (1);
Receita (R);

Despesas (D);

Periodo de tempo (t);
Valor residual (VR);
Taxa de atualizacao (i).

Considera-se um projeto rentavel quando o resultado final do VAL for maior que zero
(VAL>0), caso contrario a aplicacdo do projeto ndo tem beneficios financeiros ao
investidor. O VAL pode ser calculado através da seguinte férmula:

AL = Z”: ko, - De—Re VR (26)
B S(A+DE L@+Dt (A+D

O Periodo de Retorno de Investimento (PRI), que da a conhecer o periodo de tempo
com que o investimento sera recuperado é dado através da equacao seguinte:

n A (27)
=01+ i)t
Dt - Rt VR

PRI =
%( ST T AT t)f)
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CAPITULO 4 — ESTUDO DE CASO

Este capitulo destina-se a apresentacdo de dados climaticos da zona em que se
encontra a instalacdo, de dados relativos ao consumo anual da instalagdo, assim
como a elaboracéo do diagrama de carga para uma melhorar compreenséao do perfil
de consumo da instalacéo e, por fim, a determinagcédo da poténcia do sistema solar
fotovoltaico a ser instalado.

4.1 Caraterizagao da instalagdo de consumo

“VELKEY — Malhas, LDA”, a empresa considerada para a realizagdo deste projeto,
dispde de uma Unica instalacdo sediada na Rua Nossa Senhora da Boa Viagem na
Unido de Freguesias Apulia F&o em Esposende no distrito de Braga (41.48642°
latitude, -8.77833° longitude). Na Figura 30 é apresentado o logotipo desta.

Desde a sua criacdo em 2015, a empresa tem como principal atividade, enquadrada
na Classificagcdo Internacional Normalizada Industrial (CINI), relacionada com a
tecelagem e fabrico de tecido utilizando diversas matérias-primas; porém o algodéao é
a principal matéria-prima utilizada pela empresa. (VELKEY, 2015)

Velkey

Figura 30: "VELKEY - MALHAS, LDA." (VELKEY, 2015)

Relativamente ao consumo energético, devido as maquinas industriais de tecelagem
gue a empresa dispde, apresenta uma necessidade energética consideravel,
verificando-se um consumo anual de 86934 kWh/ano baseado na analise das faturas
do ano de 2020.

As necessidades energéticas da empresa atualmente séo satisfeitas a partir do
consumo direto da Rede Elétrica de Servigo Publico (RESP), através de um contrato
tetra-horario estabelecido com a empresa espanhola “Naturgy”, em regime de ciclo
diario de Baixa Tenséo Especial (BTE), com uma poténcia contratada de 41.41 kW.
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4.1.1 Dados Climaticos

Recorrendo ao software “PVSyst” foi possivel obter dados meteoroldgicos relativos a
localizacdo da instalacdo, como a trajetdria anual solar (hora solar) e alguns outros
como a velocidade do vento, temperatura média, radiacdo horizontal e difusa como
apresentados na Figura 31.

Global Horizontal Temperature  Wind Velocity Relative
horizontal diffuse humidity
irradiation irradiation

W fm2 W fm2 C mfs %
January 75.4 316 11.9 3.36 38.9
February 154.8 40.5 9.8 4.11 30.4
March 154.5 71.0 12.3 39 1.3
April 231.9 77.4 13.4 5.61 32.0
May 243.8 105.8 15.2 3.05 35.9
June 286.5 94.4 16.8 4.78 35.4
July 292.4 20.0 18.7 2,98 33.0
August 257.8 78.4 19.3 3.05 83,7
September 230.2 62,6 18.7 2.55 39,2
October 151.6 50.9 16.4 3.14 35.7
Movember 100.0 9.2 12,1 3.30 34.9
December 719 28.5 10.3 372 a7.8
Year 188.5 4.3 14.6 3.6 85.7

Figura 31: Dados meteoroldgicos de acordo com as coordenadas geogréficas da instalagéo

Na Figura 32 e na Figura 33 podem ser observadas a trajetdria vertical e horizontal
respetivamente do percurso solar anual segundo a localizacao da instalacéo.
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Solar paths at Apilia, (Lat. 41.4864° N, long. -8.7783° W, alt. T m) - Legal Time

S height. [*]
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5 12h 13h 4: 20 mar - 23 sep
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.19 jan - 22 nov |
7: 22 december

Aczimuth [7]
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Figura 32: Trajetéria anual solar de acordo com as coordenadas geograficas da instalacdo

(vista vertical)

North

Cnaith

Solar paths at Apilia, (Lat. 41.4864° N, long. -8.7783° W, alt. ¥ m) - Legal Time

1: 22 june

222 may - 23 july
3. 20 apr- 22 aug
4: 20 mar - 23 zep
5:21 feb - 23 oct
6: 19 jan - 22 now
7. 22 december

Figura 33: Trajetoria anual solar de acordo com as coordenadas geograficas da instalagao

escolar (vista horizontal)

4.1.2 Areadisponivel

A instalacdo dos painéis nesta empresa sera efetuada na cobertura da mesma. Para
isso recorreu-se ao "Google Earth for Web” uma pagina Web da Google™ que permite
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visualizar a instalacdo via satélite e determinar a area disponivel para a instalacdo dos
painéis. Sendo assim determinou-se que a instalacdo tem um perimetro de 91.99 me
dispde de uma area equivalente a 469.54 m?, conforme apresentado na Figura 34.

(n]

| 469,54 m? ~ 0

O Iniciar nova
L ST E
Capela de N: Sr. % 4
==~y “daBoa Viagem i

Figura 34: Determinacéo da area disponivel a partir da vista aérea

4.2 Altura minima do sol

Como visto previamente, a altura minima do sol é observada no dia do ano em que o
sol tem uma posicdo mais baixa (dia em que a sombra € maior), no dia 21 de dezembro
e que a declinacao solar € de -23,45° (solsticio de inverno). Utilizando a equacéo 4:

sen(B) = sen(L) * sen(8) + cos(L) * cos(6) * cos(hs)
sen(B) = sen(41.4864 ) * sen(—23,45) + cos(41.4864) * cos(—23,45) * cos(0)
sen(B) = 0.662 * (—0.398) + 0.749  0.917
sen(B) = 0.4234
B = 25.05°

4.3 Consumo energeético da instalacéao

A andlise do consumo energético torna-se num fator indispensavel para o
dimensionamento de um sistema fotovoltaico. Para tal, recorre-se a analise das
faturas mensais do ano anterior ao ano em que se realiza o projeto ou a telecontagem
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para conhecer as necessidades do consumidor e dimensionar um sistema que possa
satisfazer ao méximo essas necessidades. (Godinho, 2015)

Embora a telecontagem forneca dados mais detalhados sobre o consumo e seja 0
método mais exato para a andlise dos consumos (permitindo analisar o consumo real
em intervalos de horas ou minutos), o dimensionamento deste sistema fotovoltaico
para a instalacdo em causa sera realizado com base nas faturas do ano de 2020.

No ano referido, a empresa teve uma despesa total de 16599.01 € com um consumo
de 86934 kWh e 31777 kVArh (fora do vazio) para energia ativa e energia reativa
respetivamente, conforme se pode observar na Tabela 3.

Tabela 3: Energia ativa consumida por periodo — faturas 2020 (kWh)

Consumo

NGmero Consur_no ene_rgia

Dados ) energia  reativa—

de dias i

Faturas faturados ativa fora_do
(kWh) vazio

(kVArh)
janeiro 31 6590 2051
fevereiro 31 7392 2270
margo 29 7634 2495
abril 31 1342 342
maio 30 812 205
junho 31 3837 2084
julho 30 9111 3422
agosto 31 11405 4161
setembro 31 6933 3029
outubro 30 12886 4162
novembro 31 12100 4450
dezembro 30 6892 3106
TOTAL 366 86934 31777

Analisando os dados referentes a energia ativa retirados das faturas por periodo
(ponta, cheias, vazio normal e super vazio), foi possivel obter um diagrama de carga
mensal que facilita a interpretacdo dos dados e permite compreender melhor o
consumo energético ao longo do ano.
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Energia ativa consumida por periodo - 2020 (kWh)

ponta cheia vazio normal super vazio
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Figura 35: Diagrama de energia consumida por periodo durante o ano (faturas)

Ao analisar o grafico da Figura 35 percebe-se que, entre os meses de abril e maio, 0
consumo energético sofreu uma queda acentuada voltando a aumentar passados 0s
meses referidos (em junho). A referida queda deve-se a promulgacéo do estado de
emergéncia no pais devido a pandemia do Covid-19, levando ao confinamento
obrigatdrio, restricdbes a circulacdo na via publica e o fecho temporario de varias
instituicdes, inclusive a instalacdo em causa. (Diario de Noticias, 2020)

Por outro lado, percebe-se que durante os periodos de cheias, vazio normal e ponta
o consumo foi maior. Pois, de acordo com o “Ciclo diario para os clientes em BTN e
BTE”, estabelecido pela Entidade Reguladora de Servicos Energéticos (ERSE) os
mesmos periodos coincidem com os horarios de funcionamento da empresa. No
entanto, os periodos de cheias e ponta sdo de maior interesse para o
dimensionamento do sistema, visto que sdo os periodos diurnos onde ha maior
irradiacdo solar, e favorece a producdo de energia elétrica pelo sistema a ser
implementado. (ERSE, 2020)

4.3.1 Consumo médio diario por periodo

Considerando os valores (energia ativa) apresentados nas faturas e de acordo com
os dias uteis de cada més do ano em questdo, através da relagédo entre esses dois
parametros é possivel determinar a energia média consumida diariamente por periodo
e assim perceber o perfil de consumo diario da instalacdo ao longo do ano. Os
resultados obtidos podem ser observados na Tabela 4 e o grafico obtido, a partir da
tabela referida, na Figura 36.
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Tabela 4: Consumo médio diario por periodo — faturas 2020 (kWh)

Energia média consumida

diariamente por periodo (kWh)
vazio super
normal vazio
22 janeiro 65.00 140.45 68.45 25.64
23 fevereiro 63.70 133.48 82.61 41.61

ponta cheias

20 marcgo 75.80 162.05 97.50 46.35
22 abril 11.68 24.86 16.18 8.27
22 maio 8.55 17.59 7.32 3.45
21 junho 46.71 105.24 28.10 2.67
22 julho 80.64 181.68 105.27 46.55

23 agosto 94.00 206.87 129.57 65.43
21 setembro 65.76 145.29 80.19 38.90
22 outubro 11395 25155 146.32 73.91
22 novembro 106.73 236.64 140.27 66.36
21 dezembro 67.14 14495 76.67 39.43

Consumo médio diario (dias uteis)

ponta cheia vazio normal super vazio

<
=
(1]
]
£
=
(%)
c
o
(8 )
©
‘=
o
T
8
e
]
€
o
bo
1o
(']}
{ =
w

Figura 36: Consumo médio diario por periodo (kWh/dia)

4.4 Poténcia média diaria por periodo

Relacionando os resultados obtidos previamente (no Consumo médio diario por
periodo), com “Ciclo diario para BTE e BTN em Portugal Continental” estabelecido
pela ERSE correspondente aos respetivos periodos (Anexo A.1 Periodos horarios -
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ERSE) é possivel determinar a poténcia média diaria por periodo ao longo do ano pela
instalacdo através da seguinte equacao:

Pyisria (RW) = Ediéria/tperiodo (28)

Os resultados obtidos séo apresentados em forma de gréafico na Figura 37 e podem
ser encontrados em forma de tabela no Anexo A.2:

Poténcia média didria (dias uteis)

ponta cheia vazio normal super vazio
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Figura 37: Grafico da poténcia média diaria por periodo (kW/dia)

Obtendo os valores da poténcia média necessaria para colmatar as necessidades da
instalacao por periodo, analisando a duracédo dos periodos apresentados no “Ciclo
diario para BTE e BTN em Portugal Continental” (ERSE, 2020) é possivel estabelecer
um determinado intervalo de tempo para delinear um diagrama de cargas (Anexo A.3
Necessidade energética anual), sendo que para este caso foi determinado um
intervalo de 30 minutos, como é apresentado na Figura 38.
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Diagrama de carga diario (kW)
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Figura 38: Diagrama de carga diario (kW/dia)

E de notar que todos os meses analisados apresentam diferentes perfis de
necessidades energéticas ao longo do dia. Entretanto, é possivel observar que nos
meses de outubro, novembro e agosto sdo 0S meses que apresentam maiores
necessidades energéticas.

Considerando os periodos de cheias e ponta (inverno e verdo), como os periodos em
gue pode haver producdo de energia elétrica por via fotovoltaica, verifica-se uma
média da poténcia necessaria de 22 kW para o0 més de agosto, 26 kW para o més de
outubro e 24 kW para o més de novembro. Deste modo, de modo a colmatar essas
necessidades energéticas da instalacdo, considerando o0s picos de poténcia
necessaria no ano analisado, sera considerado o dimensionamento e o estudo da
viabilidade econémica de sistemas fotovoltaicos com poténcias de 20 kW, 26 kW e de
30 kW.

45 Dimensionamento de baterias de condensadores

Embora este projeto seja destinado ao dimensionamento de um sistema de
autoconsumo fotovoltaico com a finalidade de reduzir as despesas com as faturas
elétricas, observou-se durante a analise das mesmas que a instalagcdo apresenta um
consumo de energia reativa consideravel, o que levou ao dimensionamento de um
sistema de correcdo do fator de poténcia de forma a reduzir o consumo de energia
reativa.
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O dimensionamento de sistemas de correcdo do fator de poténcia consiste na
eliminacdo do consumo de energia reativa proveniente da rede, a partir da geracao
da mesma pela propria instalacdo. Sendo que, a energia reativa pode ser produzida
através de compensadores assincronos ou baterias de condensadores, induzindo a
racionalizacdo de energia e contribuindo para a eficiéncia energética da instalacao.
(Legrand, 2012)

Em eletrotecnia sdo definidos 3 tipos de poténcias (Poténcia Ativa (P), Poténcia
Reativa (Q) e Poténcia Aparente (S)), que se relacionam conforme apresentada na
Figura 39 e de onde se pode tirar o conceito de fator de poténcia (cos ¢). (Infocontrol,
2021)

Figura 39: Triangulo das poténcias e relagdo com o fator de poténcia (Infocontrol, 2021)

O dimensionamento de sistemas de compensacdo do fator de poténcia pode ser
realizado através de duas formas: (Infocontrol, 2021)

e Da analise de faturas, considerando a energia ativa e reativa fora do vazio (dos
altimos 6-12 meses);

e Da andlise da qualidade da onda de tens&o, permitindo ainda conhecer a taxa
de distor¢do harmonica da instalagéo.

Neste projeto considerou-se a andlise das faturas, as mesmas utilizadas para o
dimensionamento do sistema fotovoltaico. Considerando ainda a energia ativa de
ponta e cheias, e o somatorio da energia reativa fora do vazio (escaléo 1, escaldo 2 e
escalao 3).

Através da relacdo entre a energia reativa e a energia ativa (ambas fora do vazio),
pode-se obter o fator multiplicativo (tan ¢), conforme se mostra na Tabela 5.

tang = % (29)
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Tabela 5: Calculo fator multiplicativo e fator de poténcia

Consumo Consumo
Dados . energia energia I_:at_or : hator d_e
Dias . . Multiplicativo Poténcia
Faturas ativa reativa tan(d) cos(d)
(kwh) (kVArh)

janeiro 31 4520 2051 0.45 0.91
fevereiro 31 4535 2270 0.5 0.89
marco 29 4757 2495 0.52 0.89
abril 31 804 342 0.43 0.92
maio 30 575 205 0.36 0.94
junho 31 3191 2084 0.65 0.84
julho 30 5771 3422 0.59 0.86
agosto 31 6920 4161 0.6 0.86
setembro 31 4432 3029 0.68 0.83
outubro 30 8041 4162 0.52 0.89
novembro 7554 4450 0.59 0.86
Total 55554 31777 0.87

O valor do fator de poténcia (cos ¢) € obtido a partir da funcdo inversa da
trigonometria, conhecida também por funcdo de arco por retornarem o arco de uma
determinada funcdo. Assim, o fator de poténcia foi determinado a partir da seguinte
formula:

cosp = cos(arctg(p)) (30)

O dimensionamento para este projeto sera realizado considerando o valor mais baixo
do fator de poténcia (pior caso) proveniente das faturas, obtidos através dos calculos
previamente descritos, e considerando a média dos valores de fator de poténcia do
mesmo ano (das faturas analisadas).

Deste modo o dimensionamento com base nos resultados obtidos visa corrigir o fator
de poténcia correspondente ao més de dezembro em que o fator de poténcia obtido
equivale a 0.82 e um fator multiplicativo de 0.7. Assim como, como a média anual do
fator de poténcia obtida que corresponde a 0.88 (Figura 40) e um fator multiplicativo
de 0.55.

Segundo a ERSE uma instalagdo que disponha de uma bateria de condensadores
com um fator de poténcia superior a 0.97, ndo € penalizada nas faturas pelo consumo
de energia reativa nas horas fora de vazio, ou seja, a instalacdo deixara de ser
penalizada pelo consumo de energia reativa (Pereira da Silva, 2016). Deste modo,
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para os casos considerados neste dimensionamento sdo considerados fatores de
poténcia de 0.97, 0.98 e 0.99 como valores de compensacédo do fator de poténcia a
serem atingidos com a instalacao das baterias de condensadores.

Cos phi
Ilss I I I I I
1 2 3 4 5 [ 7 8 [ 10 " 12
Mes

Figura 40: Média anual do fator de poténcia (Circutor)
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O calculo é realizado considerando os valores da Tabela 6 tendo em conta os valores
iniciais da instalagdo e os valores a serem atingidos (objetivo pretendido):

Tabela 6: Valores para calculo de correcdo de fator de poténcia (Critical Kinetics - Energy
Consultants, 2021)

f 0.93 0.94 0.95 0.96 0.97 0.98 0.99
Objetivo cos &

pretendido | g ¢f 0.39 0.36 0.33 0.29 0.25 0.20 0.14

1.902 1.928 1.963 2.000 2.041 2.088 2.149
1.596 1.622 1.656 1.693 1.734 1.781 1.842
1.343 1.369 1.403 1.44 1.481 1.529 1.59

1.13 1.156 1.19 1.227 1.268 1.315 1.376
0.944 0.97 1.005 1.042 1.083 1.130 1.191
0.78 0.806 0.84 0.877 0.919 0.966 1.027
0.631 0.657 0.692 0.729 0.770 0.817 0.878
0.493 0.519 0.553 0.59 0.631 0.679 0.739
0.361 0.387 0.421 0.458 0.499 0.547 0.608
0.231 0.257 0.291 0.328 0.369 0.417 0.477
0.095 0.121 0.156 0.193 0.234 0.281 0.342

Valores de K

Com os valores apresentados na Tabela 6, pode-se calcular a poténcia da bateria de
condensadores utilizando a seguinte equacao: (Legrand, 2012)

Q¢ = P * (tang; — tangy) (31)
Com:

e Q. - Poténcia nominal da bateria de condensador (kVAr);
e P — Poténcia contratada (kW);
e tang; — Fator multiplicativo inicial;
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e tang, — Fator multiplicativo final/pretendido.
e (tang; — tangy) — Valor de K.

Considerando os valores de fator de poténcia a ser atingido (0.97, 0.98 e 0.99),
concluiu-se que, se for considerada a média do valor do fator de poténcia seria
necessario instalar baterias de condensadores de 12 kVAr para cos¢ igual a 0.97, 14
kVAr para cos@ igual a 0.98 e 16.5 kVAr para cos@ igual a 0.99. Enquanto,
considerando o pior caso (més de dezembro) as poténcias das baterias de
condensadores sao maiores, obtendo uma poténcia de 18.5 kVAr para cosg igual a
0.97, 20.5 kVAr para cos@ igual a 0.98 e uma poténcia de 23 kVAr, a maior poténcia
obtida, para cos¢ a igual a 0.99. Na Tabela 7, podem ser observados com maior
detalhe os célculos realizados.

Tabela 7: Poténcias das baterias de condensadores estudadas

Poténcia

maxima/Contratada (kW) Al 41,41
caso Dezembro (pior caso) média
fatqr de 0.82 0.88
poténcia
Valores
iniciais
fator 0.69735 0.53974

multiplicativo

fator de 097 098 099 097 098 099
potenC|a

Valores

pretendidos
fator

. 0.2506 0.2031 0.1425 0.2506 0.2031 0.1425
multiplicativo

Valores de K 0.4467 0.4943 0.5549 0.2891 0.3367 0.3973

Poténcia nominal da bateria

(KVAI) 18.5 20.5 23 12 13.9 16.45

Para obter o custo das baterias de condensadores, consoante a poténcia nominal da
bateria, recorreu-se a pagina “gerador de pre¢os” onde foi possivel obter o custo de
baterias de condensadores automaticas de 12.5 kVAr, 17 kVAr, 21 kVAr e de 25 kVAr,
incluindo o custo relacionado com o eletricista e ajudante do mesmo, assim como 0s
custos complementares e de manutencéao nos 10 primeiros anos. (CYPE Ingenieros,
S.A,s.d)
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O custo total aproximado das baterias de condensadores pode ser observado na
Tabela 8. Mais carateristicas relativas as mesmas sao apresentadas em (Anexo B.1
Carateristicas das baterias de condensadores):

Tabela 8: Carateristicas das baterias de condensadores selecionadas

fatczr dg 0.82 0.88
poténcia
valores
iniciais fatpr . 0.69735 0.53974
multiplicativo
Poténcia nominal da 18.5 20.5 23 12 13.9 16.5

bateria (KVA)

AM-25-440 AM-25-440 AM-30-440 AM-15-440 AM-20-440 AM-20-440

Referéncia (CIRCUTOR) (CIRCUTOR) (CIRCUTOR) (CIRCUTOR) (CIRCUTOR) (CIRCUTOR)
Poténcia (kVAr) 21 21 25 12.5 17 17
Custo total (€) 707.37 707.37 742.8 611.42 683.59 683.59

A escolha de baterias de condensadores automaticas, deve-se ao facto de estas
serem usualmente instaladas em instalacéo de Baixa Tensdo (como é o caso — BTE)
e poderem ser ligadas/desligadas de forma automatica em funcédo dos valores das
cargas da instalacdo e do fator de poténcia. As baterias de condensadores de
capacidade fixa ndo apresentam a possibilidade de regular a poténcia da mesma, de
acordo com os valores das cargas da instalacdo, e o funcionamento (ligar e desligar)
ter de ser realizado de forma manual ou através de interruptores de configuracao
horaria utilizando interruptores ou disjuntores.

A escolha das baterias para cada um dos casos foi realizada de modo que uma Unica
bateria compensasse todo o fator de poténcia necessario, optando assim por uma
configuracdo global (entre parcial e individual), em que a bateria é ligada ao quadro
geral da instalacdo; embora ndo diminua as perdas nos cabos pela circulacdo da
energia reativa esta € a configuracao mais econémica do mercado concentrando toda
a poténcia num anico ponto.

45.1 Rendibilidade e retorno de investimento

Considerando os fatores multiplicativos pretendidos (Tabela 7) e de acordo com a
tarifa regulada apresentada pela ERSE, uma instalagdo com um fator multiplicativo
inferior a 0.3 (tang < 0.3) ndo paga pelo consumo de energia reativa, como é
observado na Tabela 9:
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Tabela 9: Tarifa e fator multiplicativo para cada escaldo de energia reativa (EDP, s.d.)

tang < 0.3

N&o se paga

Paga-se 1/3
e do valor 1
Paga-se o
0.3-04 valor 1
Paga-se 3x
04-05 o valor 3

Observando a Tabela 7, percebe-se que com os valores pretendidos o fator
multiplicativo tem um valor inferior a 0.3, confirmando que para este estudo de caso,
com a compensacao do fator de poténcia o consumidor deixa de pagar pelo consumo
da energia reativa.

Ao consumir energia reativa fora do vazio o consumidor dispde de um custo anual de
1985.49 €, sendo este valor convertido em poupancga com a instalagéo da bateria de
condensadores.

Aos valores de aquisicdo das baterias consideradas é acrescentado um custo de 80
€ relativos ao custo de instalagdo e manutencdo (CYPE Ingenieros, S.A., s.d.)
totalizando assim o custo total de investimento.

Considerando uma taxa de atualizacdo de 1%, e um ciclo de vida util de 25 anos das
baterias de condensadores, procedeu-se ao calculo do Valor Atualizado Liquido e do
Periodo de Retorno do Investimento do sistema recorrendo as equagdes 26 e 27
respetivamente, cujo resultados séo apresentados na Tabela 10.

Tabela 10: Resultados da analise econdmica das baterias de condensadores estudadas

611.42

683.59 707.37 742.8

80

1985.49

691.42 763.59 787.37 822.8

43035.34 42963.17 42939.39 42903.96
4.7 5.24 5.40 5.65
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Verifica-se entdo que independentemente da bateria instalada o investimento
realizado pelo consumidor sera rentabilizado com um periodo de retorno do
investimento inferior a um ano.

As carateristicas detalhadas da analise econdmica de cada uma das baterias de
condensadores podem ser encontradas nos anexos B2 a B5.
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CAPITULO 5 — DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA FOTOVOLTAICO

5.1 Escolha e dimensionamento do moédulo fotovoltaico

Na designacdo dos modulos para o sistema fotovoltaico, considerou-se um painel
fotovoltaico monocristalino de 410 W produzido pelo fabricante Risen Solar, modelo
RSM-144-6-410-M, disponibilizado pela “loja virtual” Greenice — Especialista em
lluminac&o LED pelo preco unitario de 230.01 €. (Greenlce, 2021)

As principais carateristicas técnicas do modulo solar fotovoltaico (em STC)
determinado para o dimensionamento do sistema podem ser observadas na Tabela
11 e no Anexo C.1 Mddulo fotovoltaico RSM 144-6-395-420M 40mm; na Figura 41 é
apresentada uma ilustracdo do mesmo. (Greenice, 2021)

Tabela 11: Carateristicas técnicas do mddulo fotovoltaico (Greenice, 2021)

. : RSM-144-6-
Moédulo Fotovoltaico 410-M
Fabricante Risen Solar
Tipo de células Monocristalinas
Numero de células 144
Preco com IVA [€] 230.01
Voc [V] 48.9
Isc [A] 10.7
Vmpp [V] 40.65
Impp [A] 10.1
Potencia [W] 410
Eficiéncia [%] 20.4
Tensdo maxima do sistema [VDC] 1500
Corrente inversa maxima [A] 20
Temperatura normal de
funcionamento [°C] 44
TC Isc [%/°C] 0.05
TC Voc [%/°C] -0.29
TC Pmpp [%/°C] -0.37
Peso [kg] 23
Comprimento [mm] 2015
Largura [mm] 1001
Espessura [mm] 40
Area (til [m2] 2.007
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Figura 41: Médulo fotovoltaico Risen Solar RSM-144-6-410-M (Greenlce, 2021)

5.1.1 Orientagao e inclinagdo dos médulos fotovoltaicos

A orientacao e inclinacdo dos painéis sao fatores relevantes no dimensionamento de
um sistema fotovoltaico, por influenciarem na captacéao/incidéncia de irradiacéo solar,
conduzindo a um melhor aproveitamento e rendimento de todo o sistema.

A orientacdo dos médulos fotovoltaicos é determinada tendo em vista o equador, isto
€, a face dos modulos é direcionada para o equador. Dependendo do hemisfério
(Norte ou Sul) em gque se encontra 0 médulo a sua face deve ser orientada para o
hemisfério oposto.

No entanto, a determinacao da inclinacdo dos modulos € um processo mais complexo
do que a orientacdo dos mesmos. Por se considerar que durante o ano o Sol ocupa
uma posicdo e angulo diferente na Terra (Figura 18, Figura 32 e Figura 33),
dificultando a captacédo da irradiacao solar, essencialmente em sistemas fixos. Sendo
assim, € de boa conduta instalar os modulos fotovoltaicos com um angulo de
inclinagdo equivalente a latitude em que se encontra a instalacao/edificio sujeito a
implementacdo do sistema. No entanto, para a maximizagcdo de producdo em
determinados periodos do ano (inverno, verdo), deve-se inclinar os médulos com 15°
a mais relativamente a latitude para melhorar a captacdo de energia solar no inverno
(altura em que o sol se encontra mais baixo) e menos 15° para maximizagéo de
producédo no verao relativamente ao valor da latitude. (Ventura e Costa, 2016)

Considerando os aspetos apontados previamente, relembrando que a instalagéo em
causa se encontra em Portugal Continental no hemisfério norte, os médulos seréo
orientados a sul com uma inclinagédo equivalente ao angulo da latitude, 42°.
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A escolha do angulo de inclinacdo dos médulos deve-se a valores obtidos no
programa informatico PVSyst com base na comparacao de angulos equivalentes ao
da latitude, maximizacao para o inverno e verao em relacéo a otimizacao da irradiacao
anual, conforme apresentados na Tabela 12.

Tabela 12: Comparacdo entre os angulos de inclinacéo

Radiacéao incidente anual
Inclinacao
Global no
2o CEmee Perd%s em plano dos
relacdo ao Sdul
otimo (o) ~ modulos
(kWh/m?)
57° -4 1944
42° -0.1 2024
27° -1.8 1988

5.1.2 Quantidade de painéis para o sistema

A quantidade de painéis que irdo constituir o sistema fotovoltaico é dado a partir da
relacdo entre a poténcia total do sistema a ser instalado pela poténcia maxima do
modulo escolhido. Sendo que, obtendo um resultado decimal, este sera aproximado
por excesso para um namero inteiro mais proximo. Deste modo:

P, sistema

Quantidadepaméis = (32)

Pmédulo
Relembrando que serdo considerados 3 sistemas fotovoltaicos com poténcias
distintas de 20 kW, 26 kW e de 30 kW e conhecendo a quantidade de painéis a instalar
pelos diferentes sistemas fotovoltaicos, pode-se entdo calcular, o preco total dos
mesmos para cada um dos casos, bem como a area util que sera ocupada pelos
painéis (através da multiplicacdo do nimero de modulos para cada um dos sistemas
pelo valor de referéncia de 9 m?/kWp). Os resultados desta andlise sdo apresentados
na Tabela 13. (Siméo, 2018)
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Tabela 13: Determinacao dos casos a analisar

Poténcia a instalar

considerada (W) 20000 26000 30000
Qtd. Aproximada

de painéis el S 4
D 0500 26240 30340
sistema (W)

Preco total dos

ingeules 11501 14721 17021
(impostos

incluidos) (€)

Area (m?) 100.4 128.5 148.5
Area por fileira

(MZkWp) 184.5 236.2 273.1

5.1.3 Distancia entre fileiras

Recorrendo a equacéao (4), tendo os dados relativos a latitude em que se encontra a
instalacao, tendo determinado o angulo de inclinacdo dos médulos, o comprimento do
modulo selecionado e altura minima solar (a 21 de dezembro) é possivel determinar
o distanciamento entre os médulos fotovoltaicos. Realizando os célculos chegou-se a
conclusdo de que as fileiras deverdo distanciar-se uma da outra 2.144 metros,
conforme apresentado nos célculos a seguir (distancia considerada desde o inicio de
uma fileira ao inicio da fileira seguinte):

sena 6)
d=1 (
* (cosa * tanﬁ)
d = 2015 (42) « 56042
= . E3 P ———
(cos tan(25.05)
d =2.015 (0 743 0.669 )
= 2. * . *
0.4673

d=2144m

5.2 Escolha e dimensionamento do inversor

Os inversores devem ser selecionados de acordo com a configuragédo do sistema e
devem responder as necessidades de poténcia, corrente e tensédo de funcionamento
do mesmo, estando protegidos contra a humidade, exposi¢éo solar e outras condigbes
climaticas que possam influenciar a reducao do periodo de vida util do componente.

No sistema fotovoltaico em causa, é o componente que dita a forma com que devem
ser associados os médulos entre si, sendo que o0 somatorio da tensdo em aberto dos
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painéis ligados em série ndo deve exceder a tensdo de entrada admitida pelo inversor.
Assim, como o somatério da corrente de curto-circuito dos painéis ligados em paralelo
nédo deve exceder o valor de corrente a entrada admitida pelo componente.

Para os trés casos de poténcia a instalar considerados, optou-se por dividir 0s
sistemas em 3, pensando na possibilidade de expanséo do sistema e de uma maior
seguranca de todos os sistemas, optando-se por uma instalacdo de inversores de
strings.

Deste modo, os subsistemas de cada um dos casos serao:

e 1°caso: 20500 W:

o Trés subsistemas de 7 kW;
e 2°caso: 26240 W:

o Trés subsistemas de 9 kW;
e 3°caso: 30340 W:

o Trés subsistemas de 9 kW;

Para o primeiro caso, considerou se um Fronius Symo 7.0-3-M fabricado pela marca
austriaca Fronius, fornecida pela empresa solar-pur AG pelo valor de 1695.64 €. Um
inversor trifasico com a capacidade de operacdo em frequéncias de 50 e 60Hz, tensao
de Maximum Power Point Tracking (MPPT) compreendida entre 150 V — 800 V (tensé&o
MPPT nominal de 595 V), uma entrada de tensdo fotovoltaica maxima de 1000V, e
apresenta um rendimento de 98% (mais informagdes relativas ao componente
apresentadas em anexo C.2 Inversor Fronius_Symo_7_0_3M.OND. (solar-pur AG,
s.d.)

J& para o0 segundo e o terceiro caso, o inversor considerado é fabricado pela empresa
Solax Power, o inversor X3-MIC 9.0T de 9 kW com um custo de 1697.79 € fornecido
pela empresa portuguesa Autoconsumo Portugal. O inversor apresenta as mesmas
tensdes de saida para a rede que o inversor previamente descrito, com tensdes de
MPPT entre 160 - 900 V (tensdo nominal de 600 V), entrada de tensdo maxima DC
de 100 V e um rendimento maximo de 98.5% (mais informacdes relativas ao
componente apresentadas em anexo C.3 Inversor X3-Mic-4-10kW-Data_Sheet-V3).

De relembrar que as tensdes dos modulos sao influenciadas pela temperatura, e que
no decorrer do ano a temperatura nunca é constante, o que faz com que o
dimensionamento dos inversores seja realizado considerando diferentes estacdes do
ano, mais especificamente o inverno (temperaturas baixas) faz aumentar da tensao
do médulo e verdo (temperaturas altas) faz diminuir a tensdo do médulo. Isto para
gue, seja definido um intervalo de funcionamento e de ligacdo de fileiras ao

componente respeitando as diferentes temperaturas do ano.

No inverno deve-se considerar uma temperatura de -10°C, onde a tensdo minima que
um madulo pode atingir é a tensdo de circuito aberto a -10°C, um valor normalmente
especificado pelo proprio fabricante. Caso contrario, este valor podera ser calculado
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a partir da variacéo de tenséo (AV) especificado pelo fabricante em percentagem (%)
ou entdo em milivolts (mV). (Carneiro, 2009)

A partir das equacdes 33 e 34 é possivel determinar o valor da tensdo em circuito
aberto do moédulo para a temperatura de inverno especificada. (Carneiro, 2009)

35 x AV 33
Vca(—1ogc) = (1 - W) * Vca(STC) [%] ( )
VCCl(—lOQC) = _35 * AV [mV] (34)

Uma vez que, para o moédulo escolhido, € apresentada a variacdo da tensdo em
percentagem, utiliza-se a primeira equacao para determinar a tensdao em circuito
aberto a -10°C:

35 % AV 35 « (—0.29)
) * Vca(STC) = -~ T AN

Vca(—109C) = (1 - 100 100 > * 48,9 = 53.86V

Ja no verdo, deve-se considerar uma tenséo sujeita a temperatura de 70°C (apesar
de que as fileiras possam ultrapassar esta temperatura no verao, considera-se que as
mesmas se encontram equipadas com sistemas de ventilacdo), valor geralmente
fornecido pelo fabricante. Caso contrario, 0 mesmo pode ser calculado através da
variacdo de tensdo (AV) em % ou mV, conforme apresentado nas equac¢des seguintes
(respetivamente): (Carneiro, 2009)

35 % AV (35)
Vca(709C) = (1 + 100 > * Vca(STC) [%]
Veazooc)y = =35 % AV + Vig(srcy[mV] (36)

Deste modo, utilizando a primeira equacao, visto que a variacao da tenséo € dada em
percentagem pode-se calcular a tensdo de circuito aberto maximo por fileira a
temperatura de 70°C: (Carneiro, 2009)

35 % AV 35 % (—0.29)
)* ca(STC) = 1+——r—

Vea(zooc) = <1 ~ 7100 100 ) * 48.9 = 43.93V

De seguida, da-se procedimento ao calculo do numero maximo e minimo de médulos
por fileira, a partir da relacdo entre a tensdo maxima de circuito aberto (-10°C) e a
tensdo de circuito aberto em condi¢cfes de teste padrdo, e a relacédo entre a tenséo
minima de circuito aberto (70°C) e a tensao de circuito aberto em condi¢des de teste
padrdo, respetivamente:

Vméx_inversor (3 7)

NS . =
max Vca(—lOQC)
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Vmin_inversor (38)

Ne . =
e Vca(709C)

Sendo assim para o primeiro caso e 0s dois casos seguintes, visto que o inversor
admite uma entrada maxima DC de 1000V, para todos os casos analisados serao
admitidos o maximo de:

o 1000 o
mix 53 86
E o minimo de:

) 150
N‘min_l_caso = m ~4

o 160
N®in _2.3_caso — m ~4

Sendo assim, admite-se que os sistemas admitirdo um entre 4 e 18 modulos por fileira.

E por ultimo, de acordo com raz&o entre a corrente de entrada admissivel pelos
inversores escolhidos e a corrente que atravessa cada fileira (a corrente que passa
por uma fileira, como os médulos se encontram ligados em série, é constante), tem
de se calcular o numero de fileiras admitido pelo sistema, conforme a equacao
seguinte:

N _ Iméx_inv (39)
fileiras — [oir
fileira

N _te 1.5~2
fileiras — 10.7 -

5.3 Dimensionamento do sistema por software

Com o objetivo de obter resultados mais precisos, mais pormenorizados e de
confirmar os célculos previamente realizados, relativamente ao dimensionamento dos
sistemas analisados, recorreu-se a simulacao por software, utilizando o PVSyst, um
software de simulacdo utilizado por arquitetos, engenheiros e para fins
académicos/escolares, que permite a realizacdo de simulacao de sistemas acoplados
a rede, de armazenamento de energia, bombagem e permite a importacédo de dados
climaticos, para o software. O software dispde de um menu de ajuda detalhado que
auxilia no desenvolvimento de um projeto. (PVSyst, s.d.)

O dimensionamento do sistema, por meio do software, comeca por se considerar um
sistema “Acoplado a rede” e posteriormente por determinar a localizagéo da instalacao
sujeita ao dimensionamento/instalacdo fotovoltaica, pois isto permite obter os dados
climaticos da localizacdo. Para os trés sistemas analisados, foram selecionados a
Apulia como localizag&o e o ficheiro meteorologico de 1991-2010 (PVGIS — Fonte de
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dados), conforme apresentados na Figura 31, Figura 32 e Figura 33 e uma orientacéo
dos painéis de inclinacdo 42°; orientacao sul.

De seguida devem ser determinados a poténcia fotovoltaica a ser instalada, assim
como a escolha dos painéis e inversores (de acordo com o painel e inversores
indicados previamente). Automaticamente o software apresenta o dimensionamento
do grupo que pode ser ajustado pelo “projetista”. E por fim, antes de ser realizada a
simulacao, para conhecer a energia que sera vendida a rede, a energia produzida e
consumida e a energia comprada a rede, é necessario determinar o perfil de carga do
consumidor, que neste caso, pos analise as faturas, conclui-se que o consumidor tem
um consumo fixo de 86934.2 kWh/ano. Na Figura 42 é demonstrada a interface da
determinacao dos parametros definidos para o sistema de 20500 W.

Sub-grupo 7
—MNeme e erientagdo do sub-grupo Ajuda para o dimensionamento
MNome Grupo FY Sem pre dim. Introduza Pnom desejade ® [20.5 kwp 7
Indinacdo 42° . G g
Oriente Plano inclinado fixo Azimgute 0 v Redimensionar .. ou superficie disponivel(mddulos) 100 m2
—Selegao do modulo FV
Disponiveis “| Fitro | Todos os modulos P Aproxim, mddulos necessarios 50
Risen Solar || 410 Wo 34V Si-mono RSM-144-5-410-M Desde 2020 Datasheets 2020 ™~ ), Abrir |
Utilizar otimizador
Dimens. das tensdes : Vmpp (50°C) 34.9V
Vo (-10°C) 54.1Y
—Selecdo do inv
~ecao Co fversor ] ] _ 50 Hz
Disponiveis “|  Tens3o de saida 400 V Tri 50Hz 50 Hz
Fronius International | |7.0kw 150-800V TL 50/60 Hz Symo 7.0-3-M Desde 2014 dl ), Abrir |
M.® de inversores 3 Tensdo de funcionamento: 150-800 vV Poténda global inv. 21.0 kWea
Utilize multi-MPPT Tensdo maxima entrada: 1000V  inversor com 2 MPPT
o
—Dimensionamento do grupo
—MNimero de médulos e strings: Condigies de fundonamento
Vmpp (50°C) 629
) Vmpp (20°C) 742N
Mod. em série 18 entre 5 et 13 7 Vico (-10%C) 974 y
e 3 e L -
hrsimzE % dnica possbilidade 3 Irradian. no plano 1000 W/m?2 Max. dados @® sTC
Perdas sobre-pot. 0.0 % — | O Impp (STC)  30.5A Poténc. Maxﬂ. en: fundonamento 20,1 kW
Ré&cio Priom 1.05 : Isc (STC) 3Z1A {em 1000 W/jm? e 50°C)
H® de médulos 54 Superficie 108 m2 Isc{em STC) 32.1A Poténcia nom. grupo (STC) 221 kWp

Figura 42: Dimensionamento no PVSyst (P=20500 W)
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Na Tabela 14 sdo apresentados os resultados do dimensionamento dos sistemas
fotovoltaicos recorridos ao software PVSyst.

Tabela 14: Resultados dimensionamento por software - PVSyst

Poténcia a Instalar (W)
Resultados PVSyst
20500 26240 30340
54 65 78
. (3 strings x . (6 strings x
Quantidade 18 em (5 strlngs_ x13 13 em
- em série) .
série) série)
Inclma(;azg))/Ammute 490
Painéis/Modulos
fotovoltaicos Orientacgéo Sul
Pnom total (kWp) 22.14 26.65 32
Superflue d(gs 108 130 157
modulos (m?)
Quantidade 3
Inversores
Pnom total (kWca) 21 27 27
Racio Pnom 1.054 0.987 1.184
E_Array 35.56 42.8 51.3
E_User 86.934
Resultados
(MWh/ano) E_Solar 27.1 28.8 30.2
E _Grid 7.64 13.15 20.19
EFrGrid 59.9 58.12 56.7

Com:

E_Array: Energia produzida pelos painéis;

E_User: Energia fornecida ao consumidor (faturas);

E_Solar: Energia consumida proveniente do sistema;

E_Grid: Energia injetada na rede;
e EFrGrid: - Energia comprada a rede.

Todos estes valores presentes na Tabela 14 podem ser confirmados nos diagramas
gue sao apresentados nas Figuras 43, 44 e 45.
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—___ 15TSkWhim* ___-l
T o +14E%
< -2.02%
1788 kWhim® * 108 m* méd
eficiénecia em STC = 20.46%
30.20 MWh
 -0.62%
| BaEn
+0.75
32 10%
3 -1 04%
35.58 MWh
=2 -2 40%

I 0.00%

I 0.00%

b4 0.00%

by 0.00%

R
=aE M 0.00%
COMSUmIo
34.87 MWh
| 5000 2703 \ 764 |MWh

para o utdizador
Da rede

para o ufilizador para a rede

do solar

Irradiag3o horizontal total

Incidéncia global no plano dos sensores

Fator de lAM no global
Irradiincia efetiva nos sensores
Conversdo FV

Energia nominal do grupo (de acordo com eficiéncia STC)

Perdas dewido ao nivel de irradidneia
Perdas devido 3 temperatura do grupo

Perdas gualidade modulos

Perdas devidas a mismatch, modulos & fiadas
Perdas hmicas da cablagem

Energia wvirtual do grupo no MPP

Perdas inversor funcicnamento (eficiéncia)
Perdas inversor, acima poténcia nominal
perda inversor, limite de comente

Perdas inversor, acima tensdo nominal
Perdas inversor, limite de poténcia

Perdas inversor, lmite de tensao

Energia disponivel 3 saida do inversor

Energia injetada na rede

Figura 43: Resumo da simulacéo para o sistema de 20.5 kW
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Da rede

— 1575 kWhim® ______-l
T L +14E%
3 -2.02%
1783 KWhim® * 130 m™ mad
eficiéncia em STC = 20.48%
47.18 MWh
4 -0.62%
__J,--'E-.AE.:.-D
+0.75%
2.10%
-1.4%
42.80 MWh
=y -1.88%
4 -0.07 %
[ 0.00%
[ 0.00%
R M -0.01%
== N 0.00%
CONSLEMO
41.25 MWh
:LE5.12 23.81 1315 |MWh
para o utlizador para o ulilizador para a rede

do solar

Irradiagdo horizontal total

Incidéncia global no plano dos sensores

Fator de lAM no global
Irradidncia efetiva nos sensores
Conversao FV

Energia nominal do grupo [de acorde com eficiéncia STC)

Pendas devido ao nivel de irradidncia
Penrdas devido 3 temperatura do grupo

Perdas qualidade modulos

Perdas devidas a mismatch, modulos & fiadas
Perdas chmicas da cablagem

Energia virtual do grupo no MPP

Perdas inversor funcionamento (eficiéncia)
Perdas mversor, acima poténcia nominal
perda inwersor, limite de coments

Perdas imversor, acima tensao nominal
Perdas inversor, lmite de poténcia

Perdas inversor, Bmite de tensao

Energia disponivel a saida do inversor

Energia injetada na rede

Figura 44: Resumo da simulacdo para o sistema de 26.24 kW
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e 1ETS KWRITE Irradiado horizontal fotal
I —I\_, +14.6% inchdéncla giobal no plano Bos SeNsores
1‘) -2.02% Fator de l&M no global
1768 KWh'm™ * 157 m® miod Irradiincla efetiva nos sansores
efickéncla em STC = 20.46% Comversdo FV
SE.5 MWh Ensrgla nominal do grupo [de acordo com sfckncla 5TC)
-1.E2% Perdas devido a0 nivel de Imadianda
\_} -6.45% Perdas devido a iemperatura do grspo
+0.75% Perdas qualidate modulos
2.10% Perdas devidas a mismatch, modulos e fladas
-1.04% Perdas dhmicas da cablagem
514 MWh Energla virtual do grupo no MPP
[N -1.75% Perdas Inversor funcionamento (eficléncia)
[+ -0.09% Perdas Inversor, acima podSncla nominal
4 0.00% perda Inversor, limite de exTenta
4 0.00% Perdas Inversor, acima tznsdo nominal
M 0.00% Perdas Inversor, lImite de potencia
Rede
4 1 5 o i)
P— 0.00%: Perdas Inversor, limite de tensdo
50.4 MWh Ensrgla disponivel 4 salda do Inversor
F—
H
| 567 30z 202 MW Ensrgla Injstada na reda
para o utilzador  para o uilizadgar para a rede
Dia reds oo solar

Figura 45: Resumo da simulacdo para o sistema de 30.34 kW

Os resultados detalhados de cada um destes sistemas estudados podem ser
encontrados nos Anexos C.4, C.5 e C.6.

5.4 Dimensionamento das estruturas de suporte

O dimensionamento das estruturas é considerado, neste projeto, por este ser um
componente que também influencia no estudo de viabilidade econémica do sistema.

Tendo isto em mente, realizou-se um contacto com a empresa nacional IZIWALKER,
Lda., empresa especializada na concecéo de estruturas de suporte e sombreadores
solares e que apresenta uma vasta gama de solucdes, o que tornou possivel obter o
preco de algumas solucdes apresentadas pela mesma, conforme apresentadas na
Tabela 15. (IZIWALKER,Lda., 2021)
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Tabela 15: Precario de suportes fotovoltaicos

Aluminio Bruto (€)
1 painel na vertical 22
2 painéis na vertical 25
2 painéis na horizontal 18
Aluminio Anodizado (15mcr) (€)
1 painel na vertical 25
2 painéis na vertical 29
2 painéis na horizontal 20

Tendo conhecimento de algumas das solucdes apresentadas optou-se por considerar
uma estrutura de aluminio anodizado com 2 painéis na horizontal por 20€. Visto que
0 numero maximo de madulos em série por fileira equivale a 18 médulos, os médulos
serdo dispostos em numa bateria de 9 modulos + 9 mddulos conforme representado
na Figura 46 seguinte.

Figura 46: Representagcédo de uma estrutura com 2 painéis na horizontal (IZIWALKER,Lda.,
2021)

5.5 Dimensionamento dos cabos

O dimensionamento dos cabos serd realizado considerando a tensdo do ponto de
poténcia maxima e corrente de curto-circuito do painel (Tabela 11) de 40.65 V e 10.7
A respetivamente e sera considerado um comprimento dos cabos da fileira de 20
metros.

5.5.1 Cabos de fileira

Recorrendo a equacédo numero 16, o calculo da seccao dos cabos de fileira para o
primeiro caso considerado, de poténcia igual a 20500 W, a corrente da fileira equivale
a corrente de curto-circuito do modulo com uma tenséo de 731.7 V. Sendo assim, as
seccOes dos cabos da fileira correspondem a:
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¢ __2x20x107 .,
fileira — 1% = 731.7 * 56 =11mm

J& para o segundo e terceiro casos em que sdo dispostos cinco e seis strings
respetivamente com 13 painéis as fileiras representam uma tenséo de 528.45 V e uma

corrente de 10.7 A, o que resulta numa secc¢ao do cabo igual:
2+20%10.7

Stiteira = Tor 52845256 L1 MM

Recorrendo a equacédo 17, pode-se determinar as perdas nos cabos de fileira. No
entanto, considera-se um cabo com uma seccdo superior as obtidas nos calculos
anteriores. Visto que para ambos os calculos a seccdo dos cabos séo inferiores a 2
mm? é considerado um cabo com uma secc¢do de 2.5 mm?. Deste modo obtém-se
perdas de 10.8 W para o primeiro caso e 18 W e de 21.6 W para o segundo e terceiro
casos respetivamente.

5.5.2 Cabos DC

Quanto ao dimensionamento dos cabos DC foi considerado um comprimento de 50
metros (como o pior panorama possivel). Para o primeiro caso, cada string encontra-
se ligada em série com um Unico inversor; sendo assim a corrente considerada
corresponde a corrente de curto-circuito do médulo e a poténcia do gerador
fotovoltaico (ou poténcia da fileira) igual a 7380 W.

o 2 % 50 * 10.72
PC ™ 19% % (7380 — 10.8) = 56

= 2.77 mm?

Quanto ao segundo e terceiro casos, considerando o maximo de 2 fileiras em paralelo,
a corrente toma o valor de 21.4 A (ligacado em paralelo aumenta corrente) e a poténcia
total do gerador de 10600 W (410*n° de ligacdes em paralelo*n® de mdédulos por
fileira), obtendo o resultado de sec¢do de aproximadamente 7.7 mm? para ambos 0s
casos:

o 2 %50 % 21.42
PC ™ 19% % (10660 — 18) = 56

= 7.7 mm?

Para ambos os casos sdo considerados cabos DC com uma sec¢do de 10 mm?2,
(Sistemas e Condutores, 2021)

5.5.3 Cabos AC

Para este tipo de cabo considerou-se o comprimento maximo de 20 metros a corrente
igual a considerada no dimensionamento dos cabos DC a tenséo de 400 V para uma
instalacdo trifasica, e uma corrente nominal AC de 13.5 A (valores obtidos na

74



Projeto de dimensionamento fotovoltaico para uma empresa de indUstria téxtil

simulacdo do PVSyst) para o primeiro caso e de 14.4 A (valores obtidos na simulagéo
do PVSyst) para o segundo e terceiro, de acordo com os inversores selecionados.
Para o primeiro caso, 0 segundo e o terceiro casos 0s resultados sdo apresentados
de seguida.

c _V3%20%135+%1
ACT 19 % 400 = 56

= 2.08 mm?

V3%20%14.4 %1
S = = 2.22 mm?
A€ = 105 x 400 * 56 mm

Sendo assim, optou-se pela selecdo de um cabo de 4 mm?, pelo que poderia também
ser selecionado um cabo de 2.5 mm?, porém os resultados encontram-se muito
préximos da seccdo normalizada, resultando na selecédo de um cabo com seccéo de
4 mm?,

5.6 Analise Econ6tmica

5.6.1 Investimento total sistema autoconsumo fotovoltaico

Antes de realizar os célculos financeiros foi realizado um levantamento do custo dos
componentes do sistema de modo a estimar ou calcular o investimento inicial
necessario para os sistemas de autoconsumo considerados. Sendo assim construiu-
se a Tabela 16, que apresenta o custo total dos componentes para cada um dos
sistemas considerados, tendo em conta que esses valores ja incluem impostos.

Relembra-se que os modulos estdo avaliados num valor de 230.01 €, os inversores
Fronius e SolaxPower a 1695.64 € e 1697.79 € cada respetivamente e as estruturas
de suporte a 30.75 € cada.

De acordo com a pagina “Gerador de precos” (CYPE INgenieros, S.A), a instalacéo
de um maédulo fotovoltaico (no pior dos casos) totaliza aproximadamente um custo de
80 € por metro quadrado, contabilizando o custo de montagem dos médulos, mais as
ligacdes elétricas e a despesa com o instalador oficial e ajudante.

Considerando a superficie dos médulos (Tabela 14), o custo da mé&o-de-obra do
sistema é calculado considerando o valor de 80 €/m?, mais o custo de instalagdo por
cada inversor de 38 €.

Quanto ao custo de aquisicao dos cabos, considerou-se que deveriam ser investidos
nestes componentes um valor de 20% do investimento em maodulos fotovoltaicos.
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Tabela 16: Investimento inicial

20500 26240 30340

54 65 78
12420.5 14950.7 17940.8

5086.92 5093.37 5093.37

1660.5 1998.75 2398.5
2484.1 2990.1  3588.2
8754 10514 12674.00
30406 35547 41695
30606 35747 41895

Aos valores dos investimentos iniciais devem ser ainda incluidos 200 €
correspondentes ao pedido de registo do sistema de autoconsumo (Tabela 1).

5.6.2 Anélise dos custos e poupancgas

Para a analise dos custos relativos a implementacao do sistema, tendo em conta os
valores de energia apresentados na Tabela 14, procedeu-se a andlise das faturas para
apurar as despesas da instalagcdo com a carga elétrica e assim proceder a poupanca
e futuras despesas da instalagéo ao implementar um dos sistemas considerados.

Posteriormente, considerando a energia ativa de ponta e energia ativa cheias, por
serem os periodos coincidentes com o periodo em que hé exposi¢éo solar, ou seja, 0
periodo de producdo do sistema solar fotovoltaico (calculo em anexo D.1 Custo de
energia ponderado), concluindo que o custo médio de energia por kWh equivale a
0.12 €/kWh.

Ao valor da energia vendida a rede associou-se um valor de 0.045 €/kWh. (DECO
PRO TESTE, 2021)
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Tabela 17: Poupanca e custos

35.56 42.8 51.3
27.1 28.8 30.2
7.64 13.15 20.19
59.9 58.12 56.7

86.934
0.12
0.045
8836.83
343.8 591.75 908.55
7059.117 6849.347 6682.002
3193.691 3394.033 3559.02
5986.94 6034.55 6186.4

A Tabela 17 apresenta o valor estimado de poupanca relativo & implementacéo do
sistema solar fotovoltaico. Considerando os valores de energia consumida pela
instalacdo proveniente do sistema, a energia que serd comparada a rede e a energia
vendida a mesma (resultados da simulagédo no software), foi possivel estimar o lucro
gue sera obtido com a venda de energia a rede a partir da multiplicacdo da energia
vendida a rede (E_Grid) pelo custo de venda de energia a rede, observando que com
a implementacdo do terceiro sistema obtém-se o maior lucro entre os sistemas
considerados (908.55 €). De seguida calculou-se o valor estimado a pagar ao
fornecedor de energia pdés implementacdo do sistema onde o terceiro sistema
apresenta o menor valor, devido a poténcia ser maior, o que da a entender que quanto
maior o sistema menor a despesa com as faturas (energia ativa). Estimou-se também
o valor da energia consumida, ou seja, o valor que o consumidor deixara de pagar ao
fornecedor (Custo da energia consumida (E_Solar [€]) e, por fim, o valor total da
poupanca efetuada pelo consumidor através da diferenca entre o atual valor a ser
pago pelo consumo da energia ativa consumida e o custo da energia consumida
adicionando ao resultado o lucro com a venda da energia a rede.
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Dos casos analisados verificou-se que quanto maior a poténcia instalada maior sera
a poupanca realizada pelo consumidor, pois quanto maior o sistema mais este
consegue suprimir as necessidades de energia da instalacdo, ou seja, a energia
comprada a rede acaba por ser menor, e por outro lado mais o consumidor lucra com
a venda de energia a rede.

5.6.3 Rendibilidade e retorno do investimento

Tendo em conta o custo total das despesas apresentadas nas faturas, considerou-se
que, com a aplicacdo do projeto o consumidor passard a pagar a diferenca entre o
custo de energia ativa apresentada nas faturas e o custo de energia comprada a rede
apos implementacdo do sistema (Tabela 17), cuja diferenca é entdo subtraida ao
custo total das faturas atuais, acrescentando o valor relativo a manutencéo para cada
sistema analisado.

Realizando todos os calculos (apresentados em anexo D.2 Analise de custos
(faturas)), os resultados obtidos podem ser observados na Tabela 18.

Tabela 18: Resultados da analise econdémica do sistema fotovoltaico

R/(\)/;enma Real do Sistema 20500 26240 30340
:zycﬁzf'me”to 30606 35747 41895
Semmames Manutencéo 306.1 357.5 418.9
Faturas 15127.4 14969.0 14863.1
Receitas 5986.9 6034.5 6186.4
Cash Flow 9140.4 8934.4 8676.8
VAL [€] 170694.8 161017.8 121570.9
PRI (anos) 3.8 4.5 6.4

Segundo os resultados do valor atualizado liquido, conclui-se que a implementacao
deste projeto € rentavel, pois para todos os sistemas obteve-se um VAL final superior
a zero com um periodo de retorno do investimento inferior a 7 anos.

O periodo de retorno de investimento revela ter um periodo reduzido pois o
consumidor passara a ter despesas com a manutencao do sistema fotovoltaico e de
energia ativa menor gque a atual, sendo necessaria a compra de energia a rede em
periodos em que a producdo € inferior as necessidades do consumidor e em periodos
noturnos.

Nas Figuras 47, 48 e 49 séo apresentados os gréaficos referentes ao VAL de cada um
dos sistemas.
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Figura 47: VAL para o sistema 20.5 kW
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Figura 48: VAL para o sistema 26.24 kW
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Figura 49: VAL para o sistema 30.34 kW

Os resultados detalhados das Figuras 47, 48 e 49 encontram-se respetivamente nos
anexos E1, E2 e E3.
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CAPITULO 6 — CONCLUSOES

A realizacao deste projeto teve como principal finalidade a reducdo do consumo de
energia elétrica com o projeto de um sistema de autoconsumo fotovoltaico com ligacao
a rede elétrica e a correcao do fator de poténcia através do dimensionamento de uma
bateria de condensador de modo a reduzir/eliminar o consumo de energia reativa,
para a “WELKEY — Malhas, LDA.”, uma empresa da industria téxtil, localizada na Rua
Nossa Senhora da Boa Viagem na Unido de Freguesias Apulia Fao em Esposende,
no distrito de Braga.

O dimensionamento de todo o sistema foi realizado com base na analise das faturas
de 2020 considerando o ciclo horério da instalacdo. Analisado as faturas, conclui-se
que a instalacdo no ano em analise teve necessidade de adquirir a rede elétrica 86934
kWh (energia ativa) e 31777 kVArh (energia reativa fora do vazio). Posteriormente,
tendo em conta o ciclo horério da instalacao e os consumos estimados determinou-se
o diagrama de carga, com um intervalo de 30 minutos, que permitiu identificar os
meses e periodos com maior necessidade energética; deste modo, considerando os
trés piores casos concluiu-se em dimensionar trés sistemas fotovoltaicos, de 20 kW,
26 kW e de 30 kw.

De modo a conhecer as necessidades de energia e a producdo do sistema apls a
instalacdo do mesmo, recorreu-se ao software PVSyst, que permite determinar a
localizacdo da instalacdo e conhecer as carateristicas climaticas em que se encontra
a mesma, determinar 0os componentes constituintes do sistema e, consoante a
escolha dos componentes, as condi¢des climaticas e as necessidades energéticas. O
software fornece um relatério apresentando a quantidade de energia que sera
produzida e vendida a rede pelo sistema e a quantidade de energia que sera
comprada a rede. Com recurso ao PVSyst determinou-se uma poténcia real a instalar
para os sistemas considerados de 20 kW, 26 kW e 30 kW sé&o de 20.5 kW com 54
painéis, 26.24 kW com 65 painéis e de 30.34 kW com 75 painéis respetivamente com
um total de 3 inversores para cada um dos sistemas.

O investimento considerado para a implementacéo do sistema fotovoltaico tem em
conta o custo de aquisi¢cdo e de montagem dos painéis solares, dos inversores assim
como o custo das estruturas de montagem, cabos e o custo de registo do sistema de
autoconsumo, concluindo um valor total de 30606 €, 35747 € e 41895 € para o sistema
de 20.5 kW, 26.24 kW e de 30.34 kW respetivamente.

Segundo os calculos realizados observou-se que o sistema de 20.5 kW apresenta um
fluxo de caixa de 9140.4 €, de 8934.4 € e de 8676.8 € para o sistema de 26.24 kW e
30.34 kW respetivamente. Ou seja, 0 aumento da poténcia a instalar implica o
incremento do fluxo de caixa, pois apesar de aumentar o custo de manutencéo do
sistema as despesas relativas as faturas diminuem e ha um aumento das receitas com
a implementacao do sistema de maior potencia.
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Realizado o dimensionamento e o estudo de viabilidade econdmica, o qual revelou
gue todos os sistemas sdo rentaveis, considerando o periodo de retorno do
investimento, o melhor sistema a ser implementado seria o0 primeiro sistema
considerado, de 20.5 kW, pois ao fim de aproximadamente 4 anos o consumidor tem
o retorno do seu investimento. No entanto se for considerada a reducdo dos custos
com as faturas, o terceiro sistema de 30.34 kW demonstra ser a melhor solucéo,
embora exija um maior investimento, este permite reduzir a dependéncia energética
(da rede), pois ha maior producéao e o lucro gerado com a venda de energia elétrica a
rede é maior, apresentando um periodo de retorno do investimento relativamente
maior que os outros verificados no sexto ano apos o investimento.

Ao analisar as faturas energéticas da instalacéo, observou-se que a mesma apresenta
um consumo de energia reativa relativamente alto, apresentando valores de fator de
poténcia de 0.82 (valor mais baixo) no més de dezembro e uma média anual de 0.88.
Optou-se entdo por realizar um dimensionamento de correcdo do fator de poténcia,
com a instalacdo de baterias de condensadores, para valores de 0.97, 0.98 e de 0.99,
onde o consumo da energia reativa deixa de ser contabilizado nas faturas energéticas
da instalacdo gerando anualmente uma poupanca de até 1985.49 €.

Concluiu-se entdo que com um investimento inferior (incluindo a aquisicdo do
componente mais as despesas associadas) a 900 € o consumidor conseguira eliminar
0 custo da energia reativa das faturas com a instalacdo de uma das baterias de
condensadores de 12.5 kVAr, 17 kVAr, 21 kVAr e de 25 kVAr. O consumidor teria de
investir um total de 691.42 € para a bateria de 12.5 kVAr, de 763.59 € para a bateria
de 17 kVAr, de 787.37 € para a bateria de 21 kVAr e de 822.8 € para a bateria de 25
kVAr, com periodos de retorno do investimento de 4.7 meses, 5.24 meses, 5.4 meses
e de 5.65 meses respetivamente. Uma vez que, a instalacdo de qualquer uma das
baterias corrige o fator de poténcia ao valor minimo de 0.97, a instalacdo da bateria
de 12.5 kVAr demonstra ser a melhor solucéo, ja que o consumidor investe menos
capital e tem um periodo de retorno do investimento inferior a 5 meses.

Para trabalhos futuros do mesmo ambito do estudo apresentado neste projeto,
sugere-se o dimensionamento e analise de diferentes configuracfes para o sistema a
ser implementado. Ainda num dimensionamento isolado (Off-Grid) que tornasse o
consumidor energeticamente independente e tentar perceber até que ponto este seria
rentavel para o consumidor.

Realizar um levantamento do perfil de consumo, contabilizando a energia consumida,
a eficiéncia energética dos equipamentos encontrados na instalacdo de consumo e
pontos onde possa haver perdas de energia consideraveis. Por outras palavras,
realizar uma auditoria energética na instalacdo de consumo visando tomadas de
acdes que possibilitem uma melhoria energética global da instalagéo.
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ANEXOS

Anexo A. Analise das necessidades energéticas

Al Periodos horarios — ERSE

Ciclo Diario para BTE e BTN em Portugal Continental

Periodo

Ponta

Cheias

Vazio
Normal

Super
Vazio

Intervalo
09.00/10.30h
18.00/20.30h
08.00/09.00h
10.30/18.00h
20.30/22.00h
06.00/08.00h
22.00/02.00h

02.00/06.00h

Periodo de hora legal de inverno

Duragao | Total

(h)
1.5

2.5
1
7.5

1.5

(h)

4

10

Periodo de hora legal de Verao

Periodo

Ponta

Cheias

Vazio
Normal

Super
Vazio

Intervalo
10.30/13.00h
19.30/21.00h
08.00/10.30h
13.00/19.30h
21.00/22.00h
06.00/08.00h
22.00/02.00h

02.00/06.00h

Duragao | Total

(h)
2.5

1.5
2.5

6.5

(h)

10
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A.2

Poténcia média diaria

dias

22
23
20
22
22
21
22
23
21
22
22
21

més

janeiro
fevereiro
margo
abril
maio
junho
julho
agosto
setembro
outubro
novembro
dezembro

Poténcia média diaria (kW)

ponta cheia vazio supfer
normal vazio
16.25 14.05 11.41 6.41
15.92 13.35 13.77 10.40
18.95 16.21 16.25 11.59
292 249 2.70 2.07
2.14 1.76 1.22 0.86
11.68 10.52 4.68 0.67
20.16 18.17 17.55 11.64
23.50 20.69 21.59 16.36
16.44 14.53 13.37 9.73
28.49 25.15 24.39 18.48
26.68 23.66 23.38 16.59
16.79 14.50 12.78 9.86
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A.3 Necessidade energética anual (intervalo de 30 minutos)

Hora janeiro  fevereiro margo abril maio junho julho agosto b k b d b
0:00 11.41 13.77 16.25 27 1.22 4.68 17.55 21.59 13.37 24.39 23.38 12.78
0:30 11.41 13.77 16.25 2.7 1.22 4.68 17.55 21.59 13.37 24.39 23.38 12.78
1:00 11.41 13.77 16.25 2.7 1.22 4.68 17.55 21.59 13.37 24.39 23.38 12.78
1:30 11.41 13.77 16.25 2.7 1.22 4.68 17.55 21.59 13.37 24.39 23.38 12.78
2:00 6.41 104 11.59 2.07 0.86 0.67 11.64 16.36 9.73 18.48 16.59 9.86
2:30 6.41 10.4 11.59 2.07 0.86 0.67 11.64 16.36 9.73 18.48 16.59 9.86
3:00 6.41 10.4 11.59 2.07 0.86 0.67 11.64 16.36 9.73 18.48 16.59 9.86
3:30 6.41 10.4 11.59 2.07 0.86 0.67 11.64 16.36 9.73 18.48 16.59 9.86
4:00 6.41 10.4 11.59 2.07 0.86 0.67 11.64 16.36 9.73 18.48 16.59 9.86
4:30 6.41 10.4 11.59 2.07 0.86 0.67 11.64 16.36 9.73 18.48 16.59 9.86
5:00 6.41 104 11.59 2.07 0.86 0.67 11.64 16.36 9.73 18.48 16.59 9.86
5:30 6.41 10.4 11.59 2.07 0.86 0.67 11.64 16.36 9.73 18.48 16.59 9.86
6:00 11.41 13.77 16.25 2.7 1.22 4.68 17.55 21.59 13.37 24.39 23.38 12.78
6:30 11.41 13.77 16.25 2.7 1.22 4.68 17.55 21.59 13.37 24.39 23.38 12.78
7:00 11.41 13.77 16.25 2.7 1.22 4.68 17.55 21.59 13.37 24.39 23.38 12.78
7:30 11.41 13.77 16.25 2.7 1.22 4.68 17.55 21.59 13.37 24.39 23.38 12.78
8:00 14.05 13.35 16.21 2.49 1.76 10.52 18.17 20.69 14.53 25.15 23.66 14.5
8:30 14.05 13.35 16.21 2.49 1.76 10.52 18.17 20.69 14.53 25.15 23.66 14.5
9:00 16.25 15.92 18.95 2.49 1.76 10.52 18.17 20.69 14.53 28.49 26.68 16.79
9:30 16.25 15.92 18.95 2.49 1.76 10.52 18.17 20.69 14.53 28.49 26.68 16.79
10:00 16.25 15.92 18.95 2.49 1.76 10.52 18.17 20.69 14.53 28.49 26.68 16.79
10:30 14.05 13.35 16.21 2.92 214 11.68 20.16 235 16.44 25.15 23.66 14.5
11:00 14.05 13.35 16.21 2.92 2.14 11.68 20.16 235 16.44 25.15 23.66 14.5
11:30 14.05 13.35 16.21 2.92 214 11.68 20.16 235 16.44 25.15 23.66 14.5
12:00 14.05 13.35 16.21 2.92 214 11.68 20.16 235 16.44 25.15 23.66 14.5
12:30 14.05 13.35 16.21 2.92 214 11.68 20.16 235 16.44 25.15 23.66 14.5
13:00 14.05 13.35 16.21 2.49 1.76 10.52 18.17 20.69 14.53 25.15 23.66 14.5
13:30 14.05 13.35 16.21 2.49 1.76 10.52 18.17 20.69 14.53 25.15 23.66 14.5
14:00 14.05 13.35 16.21 2.49 1.76 10.52 18.17 20.69 14.53 25.15 23.66 14.5
14:30 14.05 13.35 16.21 2.49 1.76 10.52 18.17 20.69 14.53 25.15 23.66 14.5
15:00 14.05 13.35 16.21 2.49 1.76 10.52 18.17 20.69 14.53 25.15 23.66 14.5
15:30 14.05 13.35 16.21 249 1.76 10.52 18.17 20.69 14.53 25.15 23.66 14.5
16:00 14.05 13.35 16.21 2.49 1.76 10.52 18.17 20.69 14.53 25.15 23.66 14.5
16:30 14.05 13.35 16.21 2.49 1.76 10.52 18.17 20.69 14.53 25.15 23.66 14.5
17:00 14.05 13.35 16.21 2.49 1.76 10.52 18.17 20.69 14.53 25.15 23.66 14.5
17:30 14.05 13.35 16.21 2.49 1.76 10.52 18.17 20.69 14.53 25.15 23.66 14.5
18:00 16.25 15.92 18.95 2.49 1.76 10.52 18.17 20.69 14.53 28.49 26.68 16.79
18:30 16.25 15.92 18.95 2.49 1.76 10.52 18.17 20.69 14.53 28.49 26.68 16.79
19:00 16.25 15.92 18.95 2.49 1.76 10.52 18.17 20.69 14.53 28.49 26.68 16.79
19:30 16.25 15.92 18.95 2.92 214 11.68 20.16 235 16.44 28.49 26.68 16.79
20:00 16.25 15.92 18.95 2.92 214 11.68 20.16 235 16.44 28.49 26.68 16.79
20:30 14.05 13.35 16.21 2.92 214 11.68 20.16 23.5 16.44 25.15 23.66 14.5
21:00 14.05 13.35 16.21 2.49 1.76 10.52 18.17 20.69 14.53 25.15 23.66 14.5
21:30 14.05 13.35 16.21 2.49 1.76 10.52 18.17 20.69 14.53 25.15 23.66 14.5
22:00 11.41 13.77 16.25 2.7 1.22 4.68 17.55 21.59 13.37 24.39 23.38 12.78
22:30 11.41 13.77 16.25 2.7 1.22 4.68 17.55 21.59 13.37 24.39 23.38 12.78
23:00 11.41 13.77 16.25 2.7 1.22 4.68 17.55 21.59 13.37 24.39 23.38 12.78

23:30 11.41 13.77 16.25 27 122 4.68 17.55 21.59 13.37 24.39 23.38 12.78
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Anexo B. Baterias de condensadores

B.1

K 0.69735
multiplicativo
_ 18.5 20.5
(CIRCUTOR) (CIRCUTOR)
Poténcia (kVAr) 21 21
Custototal(€) ~  707.37 707.37
|Dimensées (mm) " 251x141x503 251x141x503
Tensdoderede(V) 400 400
Tensdo nominal (V) 440 440
Frequéncia(Hz) 50 50
[T.funcionamento (°C) | -25a+50  -25a+50
[Formadeinstalagdo | solo/parede  solo/parede
Disjuntor Disjuntor
magneto- magneto-
térmico térmico
tripolar (3P) tripolar (3P)
Poderdecorte  6kA 6KkA
Ventilagdo " Natural Natural
Tolerancia (%) 0 0
Altiude maxima(m) 2000 menos 2000 meros

Carateristicas das baterias de condensadores

23

AM-30-440
(CIRCUTOR)
25
742.8

400
440
50
-25a+51
solo/parede

Vertical

Disjuntor
magneto-
térmico
tripolar (3P)
16kA

P22

Natural
0

2001 metros

0.53974
12 13.9 16.5
AM-15-440 AM-20-440 AM-20-440
(CIRCUTOR) (CIRCUTOR) (CIRCUTOR)
125 17 17
611.42 683.59 683.59
254x144x503 254x141x503 254x141x503
400 400 400
440 440 440
50 50 50
-25 a +50 -25 a +50 -25 a +50
solo/parede  solo/parede  solo/parede
Vertical Vertical Vertical
Disjuntor Disjuntor Disjuntor
magneto- magneto- magneto-
térmico térmico térmico
tripolar (3P)  tripolar (3P) tripolar (3P)
6kA 6kA 6kA
P21 P21 P21
Natural Natural Natural
0 0 0
2000 metros 2000 metros 2000 metros
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B.2

VAL da bateria de condensadores de 12.5 kVAr

Bateria 12.5 kVAr
Fluxo de caixa| Fluxo de caixa
ANO anual [€] acumulado [€] VAL

0 -691.42

1 1985.49 1965.83 1274.41
2 1985.49 1946.37 3220.78
3 1985.49 1927.10 5147.88
4 1985.49 1908.02 7055.89
5 1985.49 1889.13 8945.02
6 1985.49 1870.42 10815.44
7 1985.49 1851.90 12667.34
8 1985.49 1833.57 14500.91
9 1985.49 1815.41 16316.32
10 1985.49 1797.44 18113.76
11 1985.49 1779.64 19893.40
12 1985.49 1762.02 21655.42
13 1985.49 1744.58 23400.00
14 1985.49 1727.30 25127.30
15 1985.49 1710.20 26837.50
16 1985.49 1693.27 28530.77
17 1985.49 1676.50 30207.27
18 1985.49 1659.90 31867.18
19 1985.49 1643.47 33510.65
20 1985.49 1627.20 35137.84
21 1985.49 1611.09 36748.93
22 1985.49 1595.14 38344.07
23 1985.49 1579.34 39923.41
24 1985.49 1563.70 41487.11
25 1985.49 1548.22 43035.34

43726.76
PRI 0.40 anos 4.7 meses \
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B.3

VAL da bateria de condensadores de 17 kVAr

Bateria 17 kVAr
Fluxo de caixa| Fluxo de caixa
ANG anual [€] acumulado [€] VAL

0 -763.59

1 1985.49 1965.83 1202.24
2 1985.49 1946.37 3148.61
3 1985.49 1927.10 5075.71
4 1985.49 1908.02 6983.72
5 1985.49 1889.13 8872.85
6 1985.49 1870.42 10743.27
7 1985.49 1851.90 12595.17
8 1985.49 1833.57 14428.74
9 1985.49 1815.41 16244.15
10 1985.49 1797.44 18041.59
11 1985.49 1779.64 19821.23
12 1985.49 1762.02 21583.25
13 1985.49 1744.58 23327.83
14 1985.49 1727.30 25055.13
15 1985.49 1710.20 26765.33
16 1985.49 1693.27 28458.60
17 1985.49 1676.50 30135.10
18 1985.49 1659.90 31795.01
19 1985.49 1643.47 33438.48
20 1985.49 1627.20 35065.67
21 1985.49 1611.09 36676.76
22 1985.49 1595.14 38271.90
23 1985.49 1579.34 39851.24
24 1985.49 1563.70 41414.94
25 1985.49 1548.22 42963.17

43726.76
PRI 0.44 anos 5.24 meses |
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B.4

VAL da bateria de condensadores de 21 kVAr

Bateria 21 kVAr
Fluxo de caixa| Fluxo de caixa
ANO anual [€] acumulado [€] VAL

0 -787.37

1 1985.49 1965.83 1178.46
2 1985.49 1946.37 3124.83
3 1985.49 1927.10 5051.93
4 1985.49 1908.02 6959.94
5 1985.49 1889.13 8849.07
6 1985.49 1870.42 10719.49
7 1985.49 1851.90 12571.39
8 1985.49 1833.57 14404.96
9 1985.49 1815.41 16220.37
10 1985.49 1797.44 18017.81
11 1985.49 1779.64 19797.45
12 1985.49 1762.02 21559.47
13 1985.49 1744.58 23304.05
14 1985.49 1727.30 25031.35
15 1985.49 1710.20 26741.55
16 1985.49 1693.27 28434.82
17 1985.49 1676.50 30111.32
18 1985.49 1659.90 31771.23
19 1985.49 1643.47 33414.70
20 1985.49 1627.20 35041.89
21 1985.49 1611.09 36652.98
22 1985.49 1595.14 38248.12
23 1985.49 1579.34 39827.46
24 1985.49 1563.70 41391.16
25 1985.49 1548.22 42939.39

43726.76
PRI 0.45 anos 5.40 meses |
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B.5

VAL da bateria de condensadores de 25 kVAr

Bateria 25 kVAr
Fluxo de caixa| Fluxo de caixa
ANO anual [€] acumulado [€] VAL

0 -822.8

1 1985.49 1965.83 1143.03
2 1985.49 1946.37 3089.40
3 1985.49 1927.10 5016.50
4 1985.49 1908.02 6924.51
5 1985.49 1889.13 8813.64
6 1985.49 1870.42 10684.06
7 1985.49 1851.90 12535.96
8 1985.49 1833.57 14369.53
9 1985.49 1815.41 16184.94
10 1985.49 1797.44 17982.38
11 1985.49 1779.64 19762.02
12 1985.49 1762.02 21524.04
13 1985.49 1744.58 23268.62
14 1985.49 1727.30 24995.92
15 1985.49 1710.20 26706.12
16 1985.49 1693.27 28399.39
17 1985.49 1676.50 30075.89
18 1985.49 1659.90 31735.80
19 1985.49 1643.47 33379.27
20 1985.49 1627.20 35006.46
21 1985.49 1611.09 36617.55
22 1985.49 1595.14 38212.69
23 1985.49 1579.34 39792.03
24 1985.49 1563.70 41355.73
25 1985.49 1548.22 42903.96

43726.76
PRI 0.47 anos 5.65 meses \
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Anexo C. Componentes fotovoltaicos e relatorios PVSyst
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Humsbar of Modules per palls ar T
Mumbar of allais per conlaine 22 10
Packiging box dirsnsiess (LeWaH) inmm | 2040211301130 204011301130
Baie grenis walght]g] &7 &7

THE POWER OF RISTNG WalUE

100



Projeto de dimensionamento fotovoltaico para uma empresa de indUstria téxtil

C.z2

Inversor Fronius_Symo_7_0_3M.OND

Fvsyst V728

Fronius Intemational
Symo 7.0-3-M

Fabricante
Modelo

Inversor - Symo 7.0-3-M

Dados comerciais

Disponibilidade : Prod. desde 2014
Fonte dos dados : Manufacturer 2014
Observagies

Tecnologia: transformeress

Protegso: [P 85

Controlo: graphical display, backlit

WLAN, Ethemet LAM, IUSB-Stick connection for data kogging und SW-u
Datalogger and web server integrated, Energy management (floating re
Dimensdes

Largura 421 mm
Altura 545 mm
Profundidade 204 mm
Peso 21.90 kg
Caracteristicas de entrada (lado grupo FV)
Modo de operagio MFPT
Tensio MPP minima (Vmin} 150V Poténcia nominal FV (Pnom DC) T2 kW
Tensio MPP maxima (Vmax) 80D W Poténcia maxima FV (Pmax DC) 140 kW
Tensio FW maxima absoluta (Vmax grupo) 1000 V Limiar poténcia (Pthresh.) ow
Tensao min. para Pnom (Vming@Pnom) e
Varios MPPT Comportamento com Vminy max Limitagao
Mumero de entradas MPPT 2 Comportamento com Prom Limitagao
Caracteristicas de saida (lado rede CA)
Tensio da rede (Imax) Trifasica 400 V Poténcia AC nominal (Pnom AC) 7.0 kWea
Frequéncia da rede 50E0 Hz Poténcia AC maxima [Pmax AC) 7.0 kWea
Ciorrente nominal AC (Inom AC) 10.2 A
Corrente maxima AC (Imax AC) 135 A
Eficiéncia definida para trés tensdes
Eficiéncia maxima Eficiéncia média europeia
v k3 %
Bamxa tensdo 225 259 253
Media tensdo 545 Q8.0 ar.a
Alta tensao goa For] 250

Comentarios e Caracteristicas técnicas

A poténcia nominal do grupo dewe ser infierior a poténcia FV maxima,
Isto & uma exigéncia contratual do fabricante.

Monitorizagdo isolagio grupo

Inter. DC intermao

Corte segundo tens3o de saida apustavel

Protecio ENS

A comente |3C do grupe nos STC deve ser inferior a comente de entradi
Isto & uma exigéncia contratual do fabricants.

pdate, &
ay outp

la maxin
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(SOLA

) POWER

Inversor X3-Mic-4-10kW-Data-Sheet-V3

soLAX

-

0T X501 X607 70T X380 30T XF10.0T

Max.DC power [W] 5200 6500 7800 8400 9600 10800 12000
Max.DC voltage [V] 800 800 800 1000 1000 1000 1000
Norminal DC operating voltage [V] 600 600 600 600 600 600 600
Max. input current (input Afinput B) [A] 111 1/11 11711 11711 1/11 11711 11/11
Max. short circuit current (input Afinput B) [A] 14714 14114 14/14 14/14 14/14 14/14 14/14
Operating voltage range [V] 160-750 160-750 160-750 160-900 160-900 160-900 160-900
MPPT voltage range [V] (full load) 190-750 240-750 285-750 330-800 380-800 425-800 470-800
Start up DC voltage [V] 140 140 140 140 140 140 140
Start output DC voltage [V] 180 180 180 180 180 180 180
Shut down DC voltage [V] 100 100 100 100 100 100 100
No. of MPP trackers 2 2 2 2 2 2 2
Strings per MPP tracker 1 1 1 1 1 1 1
DC disconnection switch optional optional optional optional optional optional optional
OUTPUT (AC)
Norminal AC power [W] 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
Max. apparent AC power [W] 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
Rated grid voltage (AC voltage range) [V] 3/N/PE, 230/400(310-480)
Rated grid Frequency [Hz] 50/60;+-5
Max. AC current [A] 6.4 8.0 9.6 12 128 144 16.0
Displacement power factor 0.8leading-0.8lagging

THDi, rated power [%] <2

EFFICIENCY

MPPT efficiency [%] 99.9 99.9 99.9 99.9 89.9 99.9 99.9

Euro-efficiency [%] 978 97.8 978 98 98 98 98

Max. efficiency [%] 98.3 98.3 98.3 98.4 98.4 985 98.5

POWER CONSUMFTION

Night censumpotion [W] <3

STANDARD

Safety EN62109-1/-2

EMC EN61000-6-1;EN61000-6-2;EN61000-6-3;EN61000-3-2;EN61000-3-3

Certification AS4777.2-2015; VDE4105

ENVIRONMENT LIMIT

Protection class IP65

Operating temperature range [°'C] -25~+60(derating at 45)

Humidity [%] 0~100, condensing

Altitude[m] 4000( derating at 3000 )

Storage temperature [°C] -25~60

Neoise emissionitypical)[dB] <35

Over voltage category lil{electric supply side), II{PV side)

GENERAL

Demensions(WxHxD) [mm] 460*400*180

Weight [kal 23 23 23 26 26 26 26

DC input type MC4

Cooling concept Natural

Topology Transformerless

Earth fault alarm Yes(80dB)

Communication Rs485 /DRM / WiFl{optional) / LAN (optional)/ USB / RF

LED 3

LCD display Backlight 20*4 character

Warranty [year] 5
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c4 Balanco e resultados principais do sistema de 20.5 kW

GlobHor | DiffHor | T_Amb | Globinc | GlobERf | EAmay | E_User | E_Solar | E_Grid | EFrGrid
KWhim* | kWhim® C WWhim® | kWhim® | MW MWh MW Myh MWWh
Janeiro 56.0 23.30 a77 1024 1013 2000 7.383 1622 0.422 5.761
Fevereiro 747 3328 10.73 1148 1132 2332 B.660 1.785 0.420 4884
Margo 185 57.06 12.81 144.8 1422 2002 7.383 2238 0.502 5.145
Abril 1582 70.25 13.67 167.3 1838 3332 7.145 2548 0.701 4507
Maig 1908 76.72 16.22 1876 1830 3674 7.383 2760 0.822 4623
Junho 2064 7427 10.08 183.1 1784 3541 7.145 2653 0.7e@ 4.403
Julho 2220 8671 18.87 2026 1872 3874 7.383 2837 0242 4547
Agosto 1914 67.73 20,68 108.4 1840 3706 7.383 2701 0014 4502
Setembro 1403 50.88 10.04 180.6 177.0 3480 7.145 2557 0.241 4580
Outubro 505 45.20 16.83 1245 1224 2475 7.383 1.280 D423 5.305
Novembro 84.0 30.38 12.63 1127 113 2204 7.145 1818 0410 5328
Dezembro 46.1 23.00 10.57 857 846 1.750 7.383 1437 0274 5 047
Ano 15740 | 81804 15.19 18045 | 17881 | 35557 | seea4 | 27033 7637 | 50001
C5 Balanco e resultados principais do sistema de 26.24 kW
GlobHor | DiffHlor | T_Amb | Globlne | GlobEff | EAmay | E_User | E_Solar | E_Grid | EFrGrid
WWhim® | KWhim* °C kWhim® | kWhim® | MWh MWh MWh MWh MWh
Janeiro 56.0 2330 077 1024 101.3 2528 7.383 1730 0.738 5.045
Fevereiro 747 3328 10.73 114.8 1132 2605 B.660 1.807 D.845 4762
Margo 118.5 57.06 1281 1448 142.2 3488 7.383 2404 1.016 4070
Abril 1582 7025 13.67 167.3 1638 4.007 7.145 2707 1.225 4438
Maio 100.8 78.72 16.22 167.6 183.0 4421 7.383 2.930 1.407 4454
Junho 2064 74.27 10,08 1831 1784 4262 7.145 2825 1,253 4.320
Julho 2220 B8.71 10.67 2026 1672 4 683 7.382 2084 1.501 4200
Agosto 1014 67.73 20.66 1084 134.0 4 563 7.383 2020 1.556 4454
Setembro 1403 50.66 10.04 180.6 177.0 4.178 7.145 2706 1,285 4430
Outubro BB.5 4520 16.83 124.5 1224 2879 7.383 2155 0.756 5220
Novembro 4.0 3038 1262 127 113 2762 7.145 1.066 D.745 5180
Dezembro 46.1 23.00 10.57 857 846 2117 7.383 1562 D510 5821
Ano 15740 | s1moe 15.19 18045 | 17eaq | 42770 | seo34 | 28843 | 13040 | s34
C.6 Balanco e resultados principais do sistema de 30.34 kW
GlobHor | DIffHor | T_&mb | Globlnc | GlobER | EAmay | E_Wasr | E_Solar | E_Grid | EFrGrd
KWhim* | EwWhim® “C EWhime | mwnim® MWh MWh MWh MWh WM
Janabng S56.0 23.33 o7 1024 101.3 303 7383 1.632 1.144 S.551
Favarsiro 747 33.28 10.73 114.3 1132 3.368 E565 2.004 1.303 4,665
Margo 116.5 a7.08 12,81 1423 1422 4180 T.383 2.552 1.555 4832
Abril 158.2 TO.Z5 1267 167.3 163.6 4.807 T.145 2.824 1.900 4.322
Malo 199.8 TE.T2 1622 187.6 183.0 5.305 7383 3.045 2 162 4.335
Junho 205.4 T4.27 19,08 1831 178.4 5114 7145 2951 2.070 4138
Julho 2xan BE6.71 19.97 2.5 197.2 5.585 T.383 3.082 2.405 4292
Agosto 1891.4 7.7, 20.65 198.4 194.0 E.482 T.383 3.031 2.357 4.352
Satembro 149.3 50.65 19.04 180.6 1770 5.007 T.145 2.818 2.104 4.327
Ourtubro 89.5 4520 16.83 124.5 1224 3574 7383 2295 12212 S.0485
Nowsmbro 64.9 30.38 12,63 1127 1113 3.314 7145 2,004 1.163 5.051
Dezembro 46.1 23.049 10.57 B5.7 B4.6 2541 7383 1677 DLE1S ST
Ano 1574.9 615.54 15.19 1804.5 1T6E.1 31.315 86,934 30.221 20.169 56.713
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Anexo D.

D.1 Custo de energia ponderado

oes 2 0 0» 3 % 31 % n w0 AN

-Més Janeiro Fevereiro Margo  Abril ~ Maio  Junho Julho  Agosto Setembro Outubro NovembrcDezembro
Ponta  (0.18205 01751 046 0133 01186 01136 01197 012805 013235 0138 01411 01411
Cheia 015075 01427 011245 010115 008925 00849 0.09075 0.09905 010315 010785 010795 0.107%
VazioNor 01078 0994 00737 0065 00546 005105 005655 006315 00664 00709 007055 00705 015
SuperVaz 0092 00881 006215 005605 004725 00452 00514 005665 0.0583 00609 00595 0055 006
Fomecida 00227 0028 0028 00228 00228 0028 0028 0.0228 00228 00228 002
foravazio 00093 0009 00099 0009 0009 0009 0009 0009 00099 0009 0009 0009 001

foravazio 00298 003 003 003 003 003 003 003 003 003 003 003 0%

foravazio 008%4 009 009 009 009 009 009 009 009 009 009 009 009

17419
38135
21358
10022

5941

5576

20260

26397
4192.54
15495
630.82

0.38

1985.49

8836.83
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)

2 Analise de custos (faturas)

262.04  256.52  221.04 34.87 22.29 111.42 21235 276.63 18271 34755 331.53  205.02 2463.97
466.36  438.09  364.05 56.98 34.54 187.57 362.72  470.77 314.62  596.64 562.62  337.58 4192.54
162.26  188.86  143.54 23.86 8.79 30 13097 188.02  111.74 227.89 21805  115.52 1549.5

52.05 2.6 57.58 10.62 52.57 85.22 7.6 99.05 87.03 50.47 630.82

120.87  140.67  157.87 19.58 10.33 142.86  227.14 273.94 21055 261.94 262.12 157.62 1985.49

28.14 54.93 50.87 54.38 52.63 54.38 52.63 54.38 54.38 52.63 54.38 52.63 616.36

110.62  154.55 160 27.09 19.88 103.51  187.17 22822 14578  264.55  247.85  149.95 1799.17

73.01 0.35 0.35 0.35 0.35 0.35 0.35 0.35 0.35 0.35 0.35 0.35 76.86
g 2.85 2.85 2.85 2.85 2.85 2.85 2.85 2.85 2.85 2.85 2.85 34.45
6.59 7.39 7.63 1.34 0.81 3.84 9.11 1141 6.93 12.89 12.1 8.69 88.73
0.17 0.17 0.17 0.17 0.17 0.17 0.17 0.17 0.17 0.17 0.17 0.17 2.04

29493  304.47  267.45 52.7 35.25 146 284 365.46  247.18 428.6 408.44  260.07 3094.55

1282.29 1323.8 1162.84 229.13  152.25 636.5  1235.03 1588.94 1074.68 1863.49 1775.83 1134.66  13459.44
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Anexo E.

E.1l

Analise econdmica sistema 20.5 kW

Sistema 2500 W
Fluxo de caixa anual Fluxo de caixa
ANO [€] acumulado [€] VAL

0 -30606

1 9140.4 9049.9 -21556
2 9140.4 8960.3 -12596
3 9140.4 8871.6 -3724
4 9140.4 8783.8 5060
5 9140.4 8696.8 13756
6 91404 8610.7 22367
7 9140.4 8525.4 30892
8 9140.4 8441.0 39333
9 9140.4 8357.4 47691
10 9140.4 8274.7 55966
11 9140.4 8192.8 64158
12 9140.4 8111.7 72270
13 9140.4 8031.3 80301
14 9140.4 7951.8 88253
15 9140.4 7873.1 96126
16 9140.4 7795.1 103921
17 9140.4 7718.0 111639
18 9140.4 7641.5 119281
19 9140.4 7565.9 126847
20 9140.4 7491.0 134338
21 9140.4 7416.8 141755
22 9140.4 7343.4 149098
23 9140.4 7270.7 156369
24 9140.4 7198.7 163567
25 9140.4 7127.4 170695

Total Fluxo de caixa
acumulado 201300.8
PRI (anos) ‘ 3.80
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E.2

Andlise econ6mica sistema 26.24 kW

Sistema 26240 W
Fluxo de caixa anual Fluxo de caixa

ANO [€] acumulado [€] VAL
0 -35747
1 8934.4 8846.0 -26901
2 8934.4 8758.4 -18143
3 8934.4 8671.7 -9471
4 89344 8585.8 -885
5 8934.4 8500.8 7616
6 8934.4 8416.7 16032
7 8934.4 8333.3 24366
8 8934.4 8250.8 32617
9 8934.4 8169.1 40786
10 8934.4 8088.2 48874
11 8934.4 8008.2 56882
12 8934.4 7928.9 64811
13 8934.4 7850.4 72661
14 8934.4 7772.6 80434
15 8934.4 7695.7 88130
16 8934.4 7619.5 95749
17 8934.4 7544.0 103293
18 8934.4 7469.4 110763
19 8934.4 7395.4 118158
20 8934.4 7322.2 125480
21 8934.4 7249.7 132730
22 8934.4 7177.9 139908
23 8934.4 7106.8 147015
24 8934.4 7036.5 154051
25 8934.4 6966.8 161018

Total Fluxo de caixa
acumulado 196764.7
PRI (anos) 4.5
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E.3

Analise econ6mica sistema 30.34 kW

Sistema 30340 W
Fluxo de caixa anual Fluxo de caixa
ANO [€] acumulado [€] VAL

0 -41895

1 8676.8 8590.9 -33304
2 7363.4 7218.3 -26086
3 7363.4 7146.8 -18939
4 7363.4 7076.1 -11863
5 7363.4 7006.0 -4857
6 7363.4 6936.7 2080
7 7363.4 6868.0 8948
8 7363.4 6800.0 15748
9 7363.4 6732.6 22481
10 7363.4 6666.0 29147
11 7363.4 6600.0 35747
12 7363.4 6534.6 42281
13 7363.4 6469.9 48751
14 7363.4 6405.9 55157
15 7363.4 6342.5 61499
16 7363.4 6279.7 67779
17 7363.4 6217.5 73997
18 7363.4 6155.9 80153
19 7363.4 6095.0 86248
20 7363.4 6034.6 92282
21 7363.4 5974.9 98257
22 73634 5915.7 104173
23 7363.4 5857.2 110030
24 7363.4 5799.2 115829
25 7363.4 5741.7 121571

Total Fluxo de caixa
acumulado 163465.7
PRI (anos) 6.4
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