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RESUMO

Este trabalho tem como foco de estudo o dimensionamento de um sistema fotovoltaico e de
um sistema edlico de producdo de energia elétrica para autoconsumo numa vivenda e foi
desenvolvido no ambito da unidade curricular de Projeto do 2° Ano do Mestrado em
Engenharia Mecénica, area especializacdo em Projeto, Instalacdo e Manutencao de Sistemas
Térmicos.

A vivenda situa-se na zona da Tapada das Caldas de Alferrarede, mais concretamente na
freguesia de Abrantes, tem trés pisos e uma area de 770 m? aproximadamente, integrando 4
quartos, 2 salas, 6 casas de banho, 2 cozinhas, sotdo e garagem e tem ja instalados todos os
equipamentos necessarios, nomeadamente, iluminacdo, producdo de AQS, climatizacdo
ambiente etc.

Numa fase inicial foi efetuado o levantamento de todos 0s equipamentos existentes na
vivenda alimentados a energia elétrica e respetivo periodo de funcionamento de forma a
facilitar a interpretacdo dos Diagramas De Carga (DDC) da instalacdo. Nesta fase foram ainda
obtidos os diagramas de carga da instalacdo dos 365 dias do ano, uma vez que € essencial
conhecer o perfil de consumo ao longo das 24 horas da instalacdo consumidora de eletricidade
para ser comparado com o perfil de producéo de energia dos sistemas fotovoltaico e eélico, a
fim de proceder ao seu correto dimensionamento.

De seguida foi efetuado o dimensionamento de um sistema de producdo de energia elétrica
fotovoltaico, dimensionado com base nos dados de consumo de eletricidade de 2018,
considerando um consumo médio diario na vivenda de 33 kWh. Foram analisadas varias
solucbes com e sem armazenamento, para diferentes valores de poténcia fotovoltaica a
instalar, variando o numero de coletores solares. O estudo destas solugdes foi efetuado
utilizando principalmente o Software SMA Sunny Design.

Foi também analisado um sistema de producéo de energia elétrica por via edlica, recorrendo a
uma micro turbina de eixo horizontal. A selecdo do aerogerador foi efetuada recorrendo a
plataforma do fabricante ENAIR, tendo como objetivo a selecdo de um aerogerador que possa
fornecer uma quantidade de energia elétrica semelhante a fornecida pelas solucGes
fotovoltaicas menos dispendiosas.

Apbs a fase de selecdo e dimensionamento foi efetuada a analise econdémica das solucdes
propostas, tendo-se concluido que a solucdo microeolica ndo alcanca a taxa minima de
rentabilidade admissivel e é claramente pior que as solugdes fotovoltaicas analisadas. Isto
deve-se, principalmente, ao facto das velocidades médias do vento na zona da vivenda serem
muito baixas. A solu¢do mais adequada para a vivenda apresentada neste caso de estudo €
com base na tecnologia fotovoltaica. Dependendo do capital disponivel, o utilizador podera
optar por um sistema FV sem ou com armazenamento, mas com valores de poténcia FV
diferente. As solucbes recomendadas para a vivenda séo as seguintes: Cenario A — Poténcia
FV de 4,05 kWp sem armazenamento: Quota Autoconsumo - 50,6 %; PayBack Simples - 8
anos; TIR-13,52%; Cenario B - Poténcia FV de 4,59 kWp com armazenamento: Quota
Autoconsumo - 69,2%; PayBack Simples - 11 anos; TIR - 8,79%.

PALAVRAS-CHAVE
Energias Renovaveis, Energia Fotovoltaica, Energia Edlica, Producdo Local de Eletricidade,
Autoconsumo.
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ABSTRACT

This work has as focus of study the design of a photovoltaic system and a wind power
production system for self-consumption in a villa and was developed within the scope of the
Project curricular unit of the 2nd year of the Master in Mechanical Engineering, specialization
area in Project, Installation and Maintenance of Thermal Systems.

The villa is located in the Tapada das Caldas de Alferrarede area, more specifically in the
parish of Abrantes, has three floors and an area of approximately 770 m2, comprising 4
bedrooms, 2 living rooms, 6 bathrooms, 2 kitchens, attic and garage and has already installed
all the necessary equipment, such as lighting, AQS production, ambient air conditioning etc.
In an initial phase was carried out the identification of all existing electric equipment in the
villa and its corresponding operation period in order to facilitate the interpretation of the
electric load diagrams of the installation. In this phase, the load diagrams of the 365 days of
the year were obtained, since it is essential to know the consumption profile over the 24 hours
of the electricity consuming installation to be compared with the energy production profile of
the photovoltaic and wind systems in order to proceed to its correct design.

Next, a photovoltaic power production system was designed, based on the 2018 electricity
consumption data, considering a daily average consumption of 33 kWh in the villa. Several
solutions with and without storage were analyzed, for different levels of photovoltaic power
to be installed, varying the number of solar collectors. These solutions were studied using
mainly the SMA Sunny Design Software.

A wind power production system was also analyzed using a horizontal axis micro turbine.
Wind turbine selection was made using the ENAIR manufacturer's platform, with the
objective of selecting a wind turbine that can supply an amount of electricity similar to that
provided by the less expensive photovoltaic solutions.

After the selection and sizing phase, the economical analysis of the proposed solutions were
performed, and it was concluded that the microeolic solution does not reach the minimum
acceptable internal rate of return (IRR) and is clearly worse than the analyzed photovoltaic
solutions. This is mainly due to the fact that the average wind speeds in the villa area are very
low. The most suitable solution for the villa presented in this case study is based on the
photovoltaic technology. Depending on the available capital, the user may choose a PV
system with or without storage capacity, with different PV power levels.

The recommended solutions for the villa are as follows: Scenario A - 4.05 kWp PV power
without storage: Self-Consumption fraction - 50.6%; Simple PayBack - 8 years; IRR -
13.52%; Scenario B - 4.59 kWp PV power with storage: Self-Consumption fraction - 69.2%;
Simple PayBack - 11 years; IRR - 8.79%.

KEYWORDS

Renewable Energy, Photovoltaic Energy, Wind Energy, Local Electricity Production, Self
Consumption.
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SIMBOLOGIA

CO, — Didxido de Carbono [ppm]

K1 — Perdas no sistema [%]

K2 — Fator de correcdo de radiacao solar [%]
Kc — Perdas no cabo [%]

Ppv — Poténcia gerador fotovoltaico [W]
Pmax — Poténcia maxima [W]

Vm — Tensdo de maxima poténcia [V]

Im — Corrente de maxima poténcia [A]

Voc ou Vac — Tensao circuito aberto [V]

Isc ou Icc — Corrente curto-circuito [A]

E - Energia produzida [Wh]

t — Tempo Horas [h]

| — Corrente [A]

L - Comprimento [m]

A - Area [m?]

P- Poténcia [W]

R- Resisténcia [Q]

S - Seccgdo transversal do cabo [mm?]

T — Temperatura [°C]

U — Tenséo [V]

u - Velocidade do vento [m/s]

€ - Euro

B - Angulo de inclinagdo dos madulos [graus]
o - Angulo de incidéncia do sol sobre os mddulos [graus]

% - Percentagem

p - Massa volimica [kg/m?]
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ABREVIATURAS

AC — Corrente Alternada

AQS — Agua Quente Sanitaria

AT — Alta Tenséo

BT — Baixa Tenséo

CTS — Condigdes de Teste Standard

CFBE - Consumo Final Bruto de Energia

DC — Corrente Continua

DGEG — Diregéo Geral de Energia e Geologia
EDP — Energias de Portugal

EE — Eficiéncia Energética

ENE 2020 — Estratégia Nacional para a Energia 2020
FER — Fontes de Energia Renovavel

GEE - Gases com Efeito de Estufa

IVA — Imposto sobre o Valor Acrescentado
MPPT — Procura de Ponto de Poténcia Maxima
MT — Média Tensdo

PANER - Plano de A¢do Nacional de Energias Renovaveis
FV ou PV- Fotovoltaico

UE - Unido Europeia

VAL — Valor Atual Liquido

TIR - Taxa Interna de Rentabilidade
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

O Mestrado em Engenharia Mecéanica no Instituto Superior de Engenharia de Coimbra é
constituido por um curso de especializacdo com a duracdo de um ano letivo e no 2°%no o
aluno deve realizar uma dissertacdo, um projeto ou estagio curricular de natureza profissional.

Em 2011 o aluno ingressou na licenciatura em Engenharia Industrial no IPCB. Foi 0 gosto
pelas energias renovaveis que o levou em 2016 a querer aprofundar os conhecimentos na area
da producdo de energia elétrica, através de fontes priméarias como o sol, 0 vento e a agua, pelo
que se inscreveu neste Mestrado.

Neste capitulo apresenta-se o enquadramento da energia solar fotovoltaica e da energia edlica.
Apresenta-se ainda a motivacdo para a elaboracdo deste trabalho e os principais objetivos do
trabalho, bem como a organizacdo geral do documento.

1.1. Motivacéo e Enquadramento do Projeto

Com o crescimento da populacdo mundial prevé-se que as necessidades energéticas
aumentem ao longo do tempo. E impensavel viver hoje em dia sem energia. Mas é possivel
fornecer energia através de fontes menos poluentes e exploradas de forma sustentavel.

As fontes de energia mais utilizadas continuam a ser os combustiveis fdsseis, recursos
naturais limitados que sdo os principais responsaveis pela emissdo de gases com efeito de
estufa (GEE). Atualmente, a energia elétrica é obtida fundamentalmente por fontes de energia
ndo renovaveis, 0s combustiveis fosseis. Estes, além de serem finitos, caros e de possuirem
impactes ambientais significativos, apresentam também problemas de fiabilidade de
abastecimento e instabilidade de precgos, principalmente devido a zona geogréafica de
exploracdo e as conjunturas das politicas internacionais (Soares e Silva, 2015). As emissfes
de GEE sdo o principal fator antropogenico das altera¢fes climaticas, cujos impactes séo ja
visiveis atualmente. Tendo em conta todos estes aspetos importa reverter esta realidade,
tornando o seu consumo mais eficiente e substituindo-o gradualmente por Fontes de Energia
Renovaveis (FER).

O uso de FER é parte da solucdo para o combate as alteracbes climaticas e pode ser
considerada como uma das solugdes para a crise energética e economica. As fontes de energia
renovaveis sdo inesgotaveis ou podem ser repostas a curto ou médio prazo, espontaneamente
ou por intervencdo humana. As fontes de energia ndo renovaveis sdo finitas ou a sua
reposi¢cdo pode demorar milhares de anos. Tem sido evidente o esfor¢o que as comunidades
mundiais tém feito para implementar solu¢Ges mais sustentaveis de producdo de energia com
recurso a energias renovaveis. Da utilizacdo deste tipo de fontes de energia resultam varios
beneficios de natureza econdmica, social, estratégica e ambiental.

Portugal desde sempre apostou nas energias renovaveis, no sentido de reduzir a sua
dependéncia energética, visto que, o sistema energético sempre se baseou em combustiveis
fosseis, que sdo na sua totalidade importados de outros paises. Esta dependéncia energética
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tem diminuido ao longo dos anos com a crescente penetracdo de fontes de energias renovaveis
na geracdo de energia global do pais. Portugal estipulou o objetivo de diminuir a sua
dependéncia energética de cerca de 85% para 74% em 2020. Para o efeito, e para cumprir 0s
compromissos assumidos no contexto europeu para 2020, Portugal definiu como metas para
2020, o aumento da Eficiéncia Energética (EE) em 25% e uma contribuicdo de 31% das FER
no consumo final bruto de energia, em que 60% da eletricidade produzida deve ser a partir de
FER (ENE, 2010). A nova meta para a contribuicdo das FER para 2030 ja foi definida e € de
47%, conforme o Plano Nacional de Energia e Clima para 2030 (PNEC,2018).

Sendo Portugal um dos paises com maior exposi¢do solar da Europa e com bons recursos de
energia edlica, torna-se inevitavel o aproveitamento dessa energia gratuita para a producéao de
energia, contribuindo assim para alcancar as metas anteriormente referidas. A energia
produzida é 100% limpa (no local onde esta a ser produzida) e reduz as emissdes de gases que
contribuem para o efeito de estufa. O investimento em energias renovaveis contribui para a
diminuicdo da dependéncia energética. Por este facto, e atendendo ao crescimento do
aproveitamento da energia fotovoltaica e e6lica no pais nos Ultimos anos, tornou-se pertinente
adquirir e consolidar conhecimentos nesta area. Neste seguimento, surge 0 presente projeto
que consiste no dimensionamento de sistemas fotovoltaico e edlico para producdo de energia
elétrica para autoconsumo numa vivenda situada no local de Abrantes.

1.2. Objetivos do Projeto

O principal objetivo deste trabalho corresponde ao projeto de um sistema de producdo de
energia elétrica para uma vivenda ja construida e totalmente equipada, recorrendo a energia
solar e a energia edlica. O sistema pode ndo ser autbnomo, uma vez que se pretende manter a
ligacdo da vivenda a rede elétrica.

Para atingir este objetivo, torna-se necessario efetuar as seguintes tarefas:

a) Pesquisa e analise critica das tecnologias atualmente existentes no mercado das
energias renovaveis, nomeadamente nas areas da energia fotovoltaica e da energia
edlica;

b) Efetuar o levantamento dos equipamentos instalados na vivenda e respetivas
caracteristicas,

c) Analisar as faturas do fornecedor de energia elétrica para se poder quantificar os
consumos de energia;

d) Obter e analisar os diagramas de carga da instalacao;

e) Dimensionar os sistemas fotovoltaicos e edlicos para autoconsumo de energia
(podendo-se apresentar vérias solucdes), recorrendo a programas especificos;

f) Efetuar analise econdmica das solugcGes propostas;

g) Identificar as melhores solucdes propostas do ponto de vista técnico e econdémico.
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1.3. Estrutura do Documento

Este documento encontra-se estruturado em 7 capitulos. No presente capitulo 1 faz-se uma
introducdo ao tema, apresenta-se a motivacdo e o enquadramento bem como os objetivos do
trabalho.

No capitulo 2 é abordado o tema das energias renovaveis, onde é feita uma contextualiza¢do
mundial e sdo apresentados dados referentes & poténcia instalada e energia produzida no
Mundo e em Portugal. S&o ainda apresentados os principais impactos da producdo de energia
renovavel em Portugal, onde se destacam o macroeconomico e social, 0 ambiental e a reducdo
da dependéncia energética.

No Capitulo 3 aborda-se o panorama atual da producdo fotovoltaica, fundamentos e
constituintes da mesma, desde a unidade mais pequena, a célula, até aos painéis fotovoltaicos
e tecnologias de armazenamento. Sdo abordados também os tipos de sistemas fotovoltaicos
existentes para producdo de eletricidade em pequena escala, de acordo com a legislacdo em
vigor.

No Capitulo 4 aborda-se 0 panorama atual da producéo edlica, fundamentos e constituintes da
mesma, desde a unidade pequena e média, a turbina eodlica, até aos aerogeradores e
tecnologias de armazenamento.

No Capitulo 5 inicia-se o corpo principal do trabalho, onde é apresentado o caso de estudo,
nomeadamente, o levantamento dos equipamentos instalados na vivenda e respetivas
caracteristicas; analise das faturas do fornecedor de energia elétrica; analise dos diagramas de
carga da instalacdo; dimensionamento dos sistemas fotovoltaicos e edlicos e selecdo dos
principais componentes dos sistemas.

No Capitulo 6 é apresentada a avaliacdo econémica das solucBes de geracdo local propostas
para autoconsumo.

Finalmente, no Capitulo 7, sdo expostas as conclusdes do trabalho desenvolvido e sugestdes
de trabalhos futuros a realizar no &mbito desta tematica.
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CAPITULO 2 — Energias Renovaveis

Num mundo, onde atualmente existe uma maior consciencializacdo da problematica das
alteracdes climaticas, essencialmente devido a emissdo de Gases de Efeito de Estufa (GEE)
proveniente da queima de combustiveis fdsseis, € importante sensibilizar e motivar as pessoas
para o uso de Fontes de Energias Renovaveis (FER) e para a utilizacdo racional de energia.

Nos ultimos anos tem sido notorio o investimento feito pelos governos e organizagdes
mundiais na promog¢do da energia gerada a partir de recursos naturais e da Eficiéncia
Energética (EE). Esta aposta, tem como principal finalidade reduzir as emissdes de GEE de
forma a travar o aumento da temperatura global do planeta, que trard consequéncias muito
adversas a nivel mundial.

2.1. Contextualizacdo Mundial

A limitacdo de recursos energéticos de origem fdssil, os problemas ambientais que advém da
utilizacdo de energia e o crescente aumento do consumo global de energia, que tem
aumentado cerca de 1,8% ao ano (Santos, 2015) especialmente impulsionado pelo aumento de
consumos energéticos nos paises em desenvolvimento, sdo umas das principais razdes para a
necessidade de utilizacdo de FER em maior escala.

Numa perspetiva futura, varios paises, como a China, o México e os Estados Unidos, bem
como 0s paises da Unido Europeia anunciaram compromissos relativos as alteracGes
climaticas, que fazem prever futuros investimentos nas FER e na EE. Estes investimentos,
para além de contribuirem para a minimizacdo das alteracdes climaticas, contribuem também
para a criacao de novas oportunidades e desenvolvimento a nivel econémico.

Em reconhecimento da importancia da EE e das FER para um desenvolvimento sustentavel, a
Assembleia Geral das Nac¢es Unidas declarou o ano de 2017 como o primeiro de uma década
de Energia Sustentavel para Todos (SE4ALL - Sustainable Energy for All, na designacao
anglo-saxonica). O projeto SE4ALL pretende duplicar a quota das FER na totalidade da
energia mundial de um valor base de 18% registado em 2010 para um valor de 36% em 2030
(REN21, 2018).

Em Novembro de 2017, um grupo de 27 governos nacionais, provinciais, estaduais e
municipais lancou o Powering Past Coal Alliance, comprometendo-se a eliminar
gradualmente o poder do carvéo até 2030. No inicio de 2018, a adesé@o havia ultrapassado 60
participantes (REN21, 2018).

Embora esses desenvolvimentos sejam promissores, 0 setor das renovaveis e 0 setor
energetico em geral enfrentam varios desafios. O forte crescimento econémico global levou a
um aumento da procura de energia em cerca de 2,1%, em 2017, mais do dobro do aumento
médio verificado nos cinco anos anteriores. As emissdes de didxido de carbono (CO,)
relacionadas com a energia aumentaram em cerca de 1,4%, em 2017. Em alguns casos, as
jurisdicdes que se afastaram do carvdo mudaram para o gas natural e ndo para as renovaveis
(REN21, 2018).
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Estima-se que, em 2016, a energia renovavel correspondeu a cerca de 18,2% do consumo
mundial de energia, conforme se pode observar na Figura 2.1. Desta quota total, a biomassa
tradicional, usada principalmente para cozinhar e aquecer areas remotas e rurais dos paises em
desenvolvimento, foi de cerca de 7,8%, enquanto as restantes formas de aproveitamento de
energia renovavel corresponderam a 10,4%. A energia renovavel é usada cada vez mais em
quatro mercados distintos: geracdo de energia elétrica, aquecimento, refrigeracéo e transporte.
Em 2016, a energia produzida a partir de centrais hidroelétricas correspondeu a cerca de 3,7%
do consumo final de energia, enquanto a energia elétrica produzida pelas restantes FER
(edlica, solar, biomassa e geotérmica) foi de 1,7%. Cerca de 4,1% do consumo global de
energia correspondeu a quota de energia térmica produzida a partir das FER. Os
biocombustiveis usados no setor dos transportes corresponderam a cerca de 0,9% do consumo
global (REN21, 2018).

m Muclear energy
Traditional
biomass

Wind/solar/biomass/
geothermal/ocean power

Modern renewables

Hydropower

Biofuels for
transport

10.4%

Biomass/solar/
geothermal heat

Figura 2.1 — Quota de energia renovaveis no consumo mundial de energia, em 2016 (REN21, 2018).

Em 2015, as energias renovaveis tiveram uma grande expansdo em termos de capacidade
instalada e de energia produzida. Relativamente as energias renovaveis usadas no setor do
aquecimento, a capacidade instalada aumentou a um ritmo constante. A produgdo de
biocombustiveis aumentou pelo segundo ano consecutivo, apds o abrandamento verificado em
2009. O crescimento mais rapido e maior em teremos de capacidade instalada ocorreu no
setor da energia elétrica de origem renovavel, sendo a energia fotovoltaica e e6lica um
exemplo claro desse crescimento, conforme se pode observar na Figura 2.2 (TFEC — Total
Final Energy Consumption) (REN21, 2018).
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Figura 2.2 — Taxas de crescimento médias anuais de capacidade de producéo de energia renovavel e
biocombustiveis (Final de 2005 — 2015) (REN21, 2018).

Os principais decisores politicos tém-se centrado predominantemente no setor de energia
elétrica, dando menos enfase ao aquecimento, arrefecimento e aos biocombustiveis. Esta é
uma tendéncia que tem ajudado a moldar a panorama mundial atual (REN21, 2018). Este
fator é sustentado pela diminuicdo dos custos de instalacdo de energias renovaveis. Em muitos
paises as energias renovaveis tém um preco competitivo em comparacdo com fontes de
energia convencional ndo renovaveis.

2.1.1. Energias Renovaveis na Producao de Eletricidade

A poténcia instalada e a producdo de energia elétrica através de FER tém vindo a crescer
significativamente em todo o mundo. Nos Gltimos anos, o crescimento mais significativo
ocorreu no setor da producdo de energia elétrica, atingindo uma poténcia instalada mundial de
cerca de 2195 GW no final do ano de 2017. As FER para producéo de energia elétrica tiveram
0 maior aumento anual em 2017, com uma poténcia instalada nesse ano de 178 GW em todo o
mundo.

A capacidade total de energia renovavel para producao de eletricidade mais do que duplicou
na década de 2007-2017. A capacidade das energias renovaveis ndo hidroelétricas aumentou
mais de seis vezes nesse mesmo periodo, como apresentado na Figura 2.3 (REN21, 2018).
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Figura 2.3 — Capacidade de producdo de energia elétrica mundial total de energia renovavel em 2007 -
2017 (REN21, 2018).

A capacidade de energia renovavel instalada de 2195 GW produziu cerca de 26,5% da
eletricidade mundial consumida em 2017, com a energia hidroelétrica a fornecer cerca de
16,4%, conforme se pode observar na Figura 2.4.

73.5%

Non-renewable
electricity

16.4% 5.6% Wind power

Hydropower

2.2% Bio-power
1.9% Solar PV

° Ocean, CSP and
04 % geothermal power

[
-

Figura 2.4 — Quota de energia renovavel na producdo elétrica mundial de energia, em 2017 (REN21,
2018).

O pais com mais poténcia de origem renovavel instalada no final de 2017 foi a China, seguido
dos Estados Unidos, Brasil, Alemanha e India. A China tem quase 30% da capacidade de
energia renovavel instalada do mundo, totalizando aproximadamente 647 GW com uma
contribuicdo de 313 GW de poténcia hidroelétrica instalada (REN21, 2018). Considerando as
FER para producdo de eletricidade, excluindo a hidroeletricidade, os paises com maior
capacidade instalada sdo a China, os Estados Unidos e Alemanha seguidos da india, Japdo e
Reino Unido, conforme apresentado na Figura 2.5.
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Figura 2.5 — Capacidade de energia renovavel mundial excluindo a hidroelétrica, em 2017 (REN21,
2018).

Em 2017, cerca de 17 paises geraram mais de 90% da sua eletricidade com base nas FER. Na
maioria dos casos a contribuicdo foi essencialmente de energia hidroelétrica, mas em trés
deles (Uruguai, Costa Rica e Etidpia) houve também uma contribuicdo significativa de
energia edlica.

Na Figura 2.6 sdo apresentados os paises com maior capacidade de FER varidvel instalada,
que correspondem a energia solar fotovoltaica e a energia edlica. Estas FER sdo variaveis ou
intermitentes, visto que a producéo de eletricidade depende da existéncia de sol e de vento. A
Dinamarca é o pais com maior contribuicdo de energia e6lica na producdo de eletricidade,
cerca de 53% da energia elétrica total produzida. Portugal estd em quarto lugar em termos da
quota de eletricidade produzida a partir de e6lica, se incluirmos a solar fotovoltaica ocupa o
quinto lugar.
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Figura 2.6 — Quota de Geragdo de Eletricidade a partir de Energia Renovavel Variavel, em 2017
(REN21, 2018).
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2.2. Energias Renovaveis em Portugal

Portugal caracteriza-se como sendo um pais com grande dependéncia energética, importando
grande parte de energia que consome do exterior, nomeadamente os combustiveis fosseis
(carvao, petrdleo e gas natural). Esta dependéncia energética tem diminuido ao longo dos anos
com a crescente penetracdo de FER na geracdo de energia global do pais. Pode-se assim
afirmar que o setor das energias renovaveis assume atualmente uma posicdo de extrema
importancia, resultante da expressdo que os decisores politicos tém vindo a implementar no
panorama energético nacional, para fazer face ao problema da dependéncia energética e das
alteracdes climaticas.

Enquanto pais da UE, Portugal também tem metas de reducdo de GEE, de aumento de
eficiéncia energética e de penetracdo das FER no consumo final de energia. As metas
estipuladas para Portugal em termos de FER para 2020 sdo de 31% no Consumo Final Bruto
de Energia (CFBE) e de 60% na producéo total de eletricidade. Na Figura 2.7 é apresentada a
evolugéo ao longo dos anos da contribuicdo das FER no Consumo Final Bruto de Energia.

33%

Objetivo da diretiva 2009/28,/CE para 2020

30%
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24% g
f
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1596 T T T T T T T T T 1
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Figura 2.7 — Contribuigdo das FER no Consumo Final Bruto de Energia (DGE, 2018)

Pela anélise da Figura 2.7 pode-se afirmar que o contributo das FER tem aumentado ao longo
dos anos fruto da aplicacdo de um conjunto de medidas que visam a promocédo das FER, de
forma a atingir as metas estipuladas para Portugal para 2020 e para 2030. Segundo o Plano
Nacional de Energia e Clima 2030 (PNEC), a meta proposta por Portugal para 2030 € de 47%
de FER no consumo final de energia (PNEC,2018). O PNEC é um instrumento de politica
nacional que define as linhas estratégicas para a préxima década rumo a neutralidade
carbdnica a atingir em 2050, indo ao encontro dos novos compromissos assumidos pela UE.

Em 2016, as FER corresponderam a cerca de 28,5% do consumo final de energia (Figura 2.7)
e a cerca de 54% da eletricidade total produzida. Os valores de FER correspondentes a
contribuicdo de energia hidroelétrica e eolica sdo valores normalizados segundo a Diretiva das
FER 2009/28/CE. Esta normalizacdo atenua as grandes oscilacGes que se verificam de ano
para ano neste tipo de producéo de energia elétrica. No ano de 2016 a contribuicéo real das
FER foi superior, foi de 31% do consumo final de energia e de 62% da eletricidade total
produzida. No entanto em 2017, a contribuicéo real foi inferior, foi de 25% do consumo final
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de energia e de 44% da eletricidade total produzida (DGE, 2018). Dai a necessidade de o
valor da contribuicdo das FER ter que ser normalizado.

Na Tabela 2.1 ¢é apresentada a evolucdo da contribuicdo das varias FER para a producéo de
eletricidade entre 2009 e 2017, assim como os valores de producdo de eletricidade
normalizado para o caso da energia eolica e hidroelétrica.

Tabela 2.1 — Evolugdo de producédo de energia elétrica de FER em Portugal (DGEG, 2018).

(GWh) 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
Hidrica 9009 | 16547 | 12114 6660 | 14868 | 16412 9800 | 16916 7492
Hidrica
O ada 10978 | 11478 | 12187 | 11587 | 11333 | 11860 | 12074 | 12627 | 12397
Edlica 7577 9182 9162 | 10260 | 12015 | 12111 | 11608 | 12474 | 12253
Edlica
e vada 7003 8 401 9492 | 10361 | 11135 | 11791 | 12002 | 12513 | 12749
Biomassa 1713 2226 2467 2496 2516 2578 2518 2481 2571
RSU Fracao
Ml 290 289 296 245 286 240 292 305 320
Biogas 83 100 161 210 250 278 294 285 287
Geotérmica 184 197 210 146 197 205 204 172 217
Fotovoltaica 160 215 282 393 479 627 799 871 968
Ul 19016 | 28754 | 24692 | 20411 | 30610 | 32453 | 25514 | 33503 | 24108
Renovavel
Total FER 20411 | 22905 | 25004 | 25438 | 26195 | 27580 | 28184 | 29253 | 29508
normalizado
‘(’/;{ggl)FER 35% | 51,1% | 451% | 382% | 57.4% | 614% | 47.6% 620 | 43,9%
0,

(gi?zti'?/ '2'; 37.6% | 40,6% | 458% | 47.6% | 491% | 522% | 526% | 542% | 537%

Pode-se afirmar pelos dados apresentados na Tabela 2.1 que a fonte de energia que tem
aumentado mais a sua contribuicdo para a producéo de eletricidade é a energia edlica. Para se
poder estabelecer uma comparacdo é mais facil utilizar os valores normalizados. A energia
hidrica evolui de cerca de 11000 GWh produzidos, em 2009, para cerca de 12400 GWh em
2017. A energia edlica evolui de cerca de 7600 GWh produzidos, em 2009, para cerca de
12200 GWh em 2017. Este aumento deve-se essencialmente a um maior aumento da
capacidade edlica instalada, que foi cerca de 50%, neste periodo. A energia Solar representa
pouca producdo em termos absolutos, mas em termos relativos tem apresentado um grande
crescimento nos ultimos anos. A poténcia Solar Fotovoltaica quadruplicou durante o periodo
2009-2017 (Tabela 2.2). A energia hidroelétrica, embora seja a que represente uma maior
capacidade instalada, nos anos mais secos, a sua producéo foi inferior a da energia eolica,
considerando os valores reais.

A Tabela 2.2 apresenta a evolugdo da poténcia instalada de FER. Em 2017, estavam
instalados 13776 MW de poténcia de fonte energia renovavel, sendo as principais
contribuicdes, a hidrica com 7101 MW e a e6lica com 5313 MW.
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Tabela 2.2 — Evolugéo de poténcia instalada de FER em Portugal (DGEG, 2018).

(MW) 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
Hidrica total 4883 4 896 5330 5537 5533 5570 6 053 6 834 7101
Grande hidrica >30MW) 4234 4234 4 666 4877 4877 4916 5389 6 169 6 432
PCH (>10 e <30 MW) 279 279 279 257 257 254 255 254 254
PCH (10 MW) 369 383 385 403 399 400 409 410 414
Eélica 3564 3914 4378 4531 4731 4953 5034 5313 5313
Biomassa 408 592 575 564 564 539 552 564 564
RSU 86 86 86 86 86 86 89 89 89
Biogas 24 31 51 62 67 81 85 89 91
Geotérmica 29 29 29 29 29 29 29 29 34
Fotovoltaica 110 134 175 244 299 419 454 520 584
Total Renovéavel 9104 9682 | 10624 | 11053 | 11309 | 11677 | 12295 | 13438 | 13776

A Figura 2.8 apresenta a contribuicdo das véarias fontes de energia (renovaveis e ndo
renovaveis) para a producdo de eletricidade em Portugal, segundo os dados apresentados no
Boletim das Energias Renovaveis de dezembro 2018 emitido pela Associacdo de Energias
Renovéaveis (APREN, 2018).

5,0% 1,5%

A Solar

A Bioenergia

A Edlica

A Hidrica

A Cogeracao Fossil
A Gas Natural
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Figura 2.8 — Reparticdo das fontes na producéo de eletricidade em Portugal Continental, 2018.
(APREN, 2018).

Em 2018, cerca de 47% da eletricidade produzida foi de origem fossil enquanto os restantes
53% foi de origem renovavel. As maiores contribui¢cGes para a producdo de eletricidade de
origem renovavel foram a energia hidroelétrica (24%) e a edlica (22%).

O regime legal que serviu de suporte a producéo de energia elétrica com base em renovaveis,
foi estabelecido no DL 189/88 de 27 de Maio e posteriormente no DL 168/99 de 18 de Maio.
Posteriormente foi aprovado o DL 339-C/2001 de 29 de Dezembro, que fez uma
diferenciacéo do prémio atribuido consoante a tecnologia, dando principal destaque a energia
das ondas e a energia fotovoltaica, na altura.
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Depois foi aprovado o DL n° 225/2007, onde foram acrescentados critérios de remuneragdo
diferenciados a outras tecnologias renovaveis ainda nao referenciadas, tais como: Solar
termoelétrico, biogas, para além do gas de aterro e centrais fotovoltaicas de microgeracédo
quando instaladas em edificios (Residencial, comercial, servi¢os ou industria).

A microproducdo de eletricidade, como atividade de producéo de eletricidade em baixa tensdo
com possibilidade de entrega de energia a rede elétrica publica, foi regulada pelo DL n.°
68/2002. Passados mais de cinco anos desde a entrada em vigor deste DL, o nimero de
sistemas de microgeracdo de eletricidade licenciados e a funcionar ao abrigo deste
enquadramento legal ndo tinha atingido uma expressao significativa. Foi a partir de 2007 com
a entrada em vigor do Decreto-Lei n.° 363/2007 que os sistemas de microgeracao comegaram
a ser instalados com alguma expressdo. Este DL veio simplificar significativamente o regime
de licenciamento existente, substituindo-o por um regime de simples registo. Foi definido um
regime bonificado de venda de energia elétrica a rede, para unidades de microproducéo
residenciais a partir de FER até um maximo de 3,68 kW de poténcia instalada. Este DL foi
posteriormente substituido pelo DL 118 A —2010.

Em 2011, foi introduzido o conceito de miniprodugdo com o DL 34/2011 que ja permitia um
valor superior de poténcia instalada (até 250 kW) e abrangia outras instalacGes. Para além da
venda a rede o miniprodutor podia autoconsumir a energia produzida. Em 2014, foi definido
um novo enguadramento legal para pequena producdo local que veio revogar os anteriores
Decretos-lei da microgeracdo (DL 363/2007) e miniproducdo (DL 34/2011). O DL 153/2014,
gue ainda esta atualmente em vigor, veio definir dois regimes possiveis, as Unidades de
Producéo para Autoconsumo (UPAC) e as Unidades de Pequena Producdo (UPP). A principal
diferenca entre elas é que na UPAC toda a energia produzida é para autoconsumo e na UPP
toda a energia produzida é vendida a rede e tem de ser de origem renovéavel.

Esta legislagdo que foi introduzindo regimes bonificados de venda de energia a rede, para
pequenas instalagdes, foi a principal impulsionadora deste mercado em pequena escala.
Embora, o preco de energia de venda a rede atualmente ja ndo seja tdo apelativo, houve uma
grande dinamizacdo do mercado, levando a que o preco da tecnologia FV baixasse
substancialmente.

Na Figura 2.9 é apresentada a evolugdo da poténcia instalada por este tipo de instalacfes de
producdo local de energia de pequena escala. Os valores de UPAC e UPP instaladas so
passaram a ser expressivos a partir de 2016. Pode-se verificar que a partir de 2015, ano
seguinte a entrada em vigor do novo DL, a poténcia de micro e miniproducdo manteve-se
constante. De realcar que cerca de 99% das instalacdes de pequena producéo sdo unidades de
producdo fotovoltaica. Existe algumas instalagGes hidricas, edlicas e de biogés, mas sdo muito
pouCo expressivas.
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Figura 2.9 — Evolucéo da poténcia instalada de instalagdes de pequena escala com base nas FER
(DGEG, 2018).

Pode-se concluir que, ao longo da Ultima década, as energias renovaveis tém assumido um
papel cada vez mais importante na economia, este setor continua a demonstrar um forte
crescimento a nivel mundial e Portugal tem sido um bom exemplo disso. A aposta nas
energias renovaveis € uma das formas de reduzir da dependéncia energética do pais e
contribui para 0 aumento da concorréncia na geracao de eletricidade. Torna-se importante
referir que o investimento em energias renovaveis promove a criacdo de emprego
especializado e contribui para a implementacdo de um modelo de producéo distribuida, que
aproxima a producédo de energia elétrica as instalagdes de consumo, incentivando desta forma
0s consumidores a produzirem a sua propria energia.
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CAPITULO 3 - Energia Solar Fotovoltaica

A energia solar assume um papel preponderante e revolucionario na evolucdo do setor
energético. Permite uma producao descentralizada, levando a diminuicéo de perdas na rede de
transporte de energia elétrica, contribui para a diminuicdo da dependéncia de recursos fdsseis,
tem menor impacto ambiental, e é atualmente economicamente competitiva e tem baixo custo
de manutencéo e intervencgéo.

Este capitulo pretende fazer uma revisdo sobre os principais assuntos relacionados com a
tecnologia solar fotovoltaica, nomeadamente, a radiagdo solar, as principais tecnologias
fotovoltaicas existentes no mercado, 0s Varios equipamentos necessarios a uma instalagdo
solar fotovoltaica, assim como as tipologias possiveis para producdo local de eletricidade
solar fotovoltaica segundo a legislacdo em vigor.

3.1. A Radiacao Solar

A radiacdo solar é uma fonte inesgotavel de energia. Em cada ano, a energia irradiada no
mundo é cerca de 5 mil vezes superior ao consumo de energia a nivel mundial. A radiacdo
solar recebida num local depende essencialmente da radiacao incidente e da respetiva estacao
do ano. Durante este processo, parte da massa € transformada em energia. No fundo, o sol
pode ser visto como um gigantesco reator de fuséo.

A distancia entre o Sol e a Terra ndo € constante contribuindo para que a irradiacdo solar
H;(kWh/m?), apresente diferentes valores ao longo do ano. A distancia entre o Sol e a Terra
oscila entre 1,47x108 km e 1,52x108 km. Como consequéncia, a irradiancia solar G (W/m2)
fora da atmosfera terrestre varia entre 1350 W/m2 e 1420 W/m?2 tendo um valor médio de G,=
1267 WImz, assumindo que o sol irradia sempre a mesma intensidade. A irradiancia que
atinge a superficie terrestre, num dia de boas condicBes climatéricas ao meio dia, ronda 0s
1000 W/mz2, independentemente da localizacdo. Ao adicionar a quantidade total de radiacéo
solar que incide na superficie terrestre durante um ano, obtém-se a irradiacdo global anual
média, expressa em kWh/m2 (GREENPRO, 2004).

A Figura 3.1 mostra a distribui¢do da irradiacdo solar anual e a utilizagdo anual da poténcia-
pico (B,) para Portugal continental, com painéis colocados na horizontal, Figura 3.1 a), e para
uma inclinagdo otima Figura 3.1 b). Define-se poténcia-pico (B,) como sendo a poténcia
méaxima em corrente continua (CC) que um sistema fotovoltaico é capaz de gerar sob as
condicBes de teste STC (Standart Test Conditions), isto é, com irradiancia incidente de 1000
W/mz2 e temperatura da célula de 25°C, sendo expressa em Wp.

Verifica-se que a irradiagéo anual varia entre 1750 kWh/m2 e 2050 kWh/m?, para inclinacéo
Otima. Ja para uma superficie horizontal, a irradiacdo global anual varia entre 1450 kWh/m? e
1800 kWh/mz2. Analisando a Figura 3.1 b), verifica-se que na regido Sul do pais é comum a
presenca de valores da utilizacdo anual da poténcia-pico superiores a 1500 horas, descendo
para cerca de 1300 horas na regido norte.

14
Jodo Filipe Varela Carrilho



Sistemas Fotovoltaico e Edlico para Produgdo de Energia Elétrica numa Vivenda

Global irradiation and solar electricity potential Global irradiation and solar electricity potential
Optimally-inclined photovoltaic modules PORTUGAL Horizontally mounted photovoltaic modules PORTUGAL

Agores. Agores

Madeira Madeira

Yearly sum of global irradiation

Yearly sum of global irradiation fkwhim’]

fowhim’]

m 1200

1900

2000 1500
Yearly sum of solor electricty

generated by 1kWisystem
with performance ratio 0.75

Yeorly sum of solor electricity
generated by JkWisystem
with performance ratio 0.75
WKW o] W W]

@ Uban area AR Utban area

S CMSAF T C CMSAF ...

Figura 3.1 —a) Inclinacdo Otima (esquerda) e b) Horizontal (direta), Irradiagio global anual e
utilizacao anual da poténcia-pico em Wp, em Portugal (EC, 2018).

A radiacdo solar é reduzida ao longo da atmosfera por fendmenos de reflexdo, absorcdo e
dispersdo. Apenas uma parte da quantidade total da radiacdo solar atinge a superficie terrestre
pois a atmosfera reduz a radiacéo solar atraves da reflexdo, absorcdo (ozono, vapor de agua,
oxigénio, dioxido de carbono) e dispersao (particulas de po, polui¢do). O nivel de radiacdo na
superficie da Terra atinge um total aproximado de 1000 W/m2 ao meio-dia, em boas

condic@es climatéricas no plano horizontal, independentemente da localizac&o.

Radiagdo reflectida O
1 -

Radiagdo difusa

NG

Figura 3.2 — Luz solar no seu percurso através da atmosfera (Pereira, 2015).

adiagio directa

Radiagdo reflectida
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A luz solar que atinge a superficie terrestre, € composta por uma fracdo direta e por uma
fracdo difusa tal como apresentado na figura 3.2. A radiacdo direta vem segundo a direcédo do
Sol, produzindo sombras bem definidas em qualquer objeto. Por outro lado, a radiacao difusa
carece de direcdo especifica (Freitas, 2008).

Os parametros orientacdo e inclinacdo de um painel fotovoltaico, sd&o muito importantes
porque visam maximizar os niveis de producdo elétrica. No caso de Portugal, a orientacdo que
maximiza a quantidade de radiacdo aproveitavel coincide com o Sul geografico, conforme se

pode observar na figura 3.3.
/N

Figura 3.3 — Posigéo do painel solar (Pereira, 2015).

O angulo entre o Norte magnético e o Norte geografico é apenas de 7°W em Portugal
continental (Pereira F., 2015). S8o admissiveis desvios até 20° para Este ou Oeste na
orientacdo, o que se traduz numa reducdo até 5% na captacdo da radiagdo solar. Desvio para
Leste corresponde a um avango a captacdo (1 hora por cada 15°) e o desvio para Oeste
corresponde a um atraso a captacdo (1 hora por cada 159).

Existem diversos estudos que determinaram a inclinacdo ideal para maximizar a producao
anual em Portugal continental por sistemas fotovoltaicos. Segundo esses estudos o angulo é
igual a latitude do local subtraida de 5° (Castro, 2011).

3.2. Células Fotovoltaicas

As células solares ou fotovoltaicas sdo os elementos responsaveis pela transformacdo da
energia solar em energia elétrica. Estas células utilizam as propriedades dos materiais
semicondutores, que na maioria dos casos é o Silicio. O efeito fotovoltaico, que é a geragdo de
eletricidade a partir da radiacdo solar, da-se em materiais da natureza denominados
semicondutores, que sd@o materiais que conduzem eletricidade de forma mais efetiva que os
isolantes e menos do que os condutores. Na Figura 3.4 esta representada uma célula
fotovoltaica (Pereira, 2015).
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Dopagem n

Contate metilico
[ frontal (6)

_ Filme

antirreflexo (5)

Detalhe da zona
de carga espaclal

Contato metilico
posterior (6)
L Juncdo pn (3)
Silicio tipon (1) | " (zona de carga espaclal)
(dopado com fésforo) Silicio tpo p (2)

(dopado com boro)

Dopagem p

Figura 3.4 — Corte transversal de uma célula fotovoltaica (Pereira, 2015).

Através do processo conhecido como dopagem do silicio, que consiste na introducdo de
elementos estranhos com o objetivo de alterar as suas propriedades elétricas, € possivel criar
duas camadas na célula: a camada tipo p e a camada tipo n, que possuem, respetivamente, um
excesso de cargas positivas e um excesso de cargas negativas, relativamente ao silicio puro.

Ao juntar as camadas n e p dos semicondutores impuros forma-se uma regido de transigédo
denominada juncdo p-n, onde é criado um campo elétrico que separa os portadores de carga
gue a atingem. Quando uma célula solar é exposta a luz os fotBes sdo absorvidos pelos
eletrbes. Assim, quando o fotdo contém energia suficiente a ligacdo entre os eletrbes é
guebrada e estes movem-se para a banda de conducdo e sdo conduzidos através do campo
elétrico para a camada n. As lacunas criadas seguem para a camada p. Quando se ligam o0s
terminais da célula a um circuito exterior que se fecha através de uma carga ir4 circular
corrente elétrica. Se a célula ndo estiver ligado a nenhuma carga, é obtida a tensdo em circuito
aberto da célula solar (Castro, 2011).

O desenvolvimento tecnoldgico dos sistemas fotovoltaicos deu-se em grande parte baseado
em células de silicio, que constitui as tecnologias de 12 geragdo. Mais recentemente, as
tecnologias de filmes finos comegaram a ganhar importancia, devido ao seu processo de
fabrico conduzir a uma reducdo significativa de matéria-prima, sendo esta tecnologia
designada de 2?2 geracdo. Na atualidade e ainda em fase de desenvolvimento encontra-se a
tecnologia fotovoltaica de 32 geracdo, que promete progressos consideraveis.

3.2.1. Células de 12 Geragao

A tecnologia fotovoltaica de 12 geracdo composta pelas células de silicio cristalino (Si) é a
mais comum atualmente e domina o mercado com o share global de 87%. O silicio ndo existe
como elemento quimico e é obtido através da separacdo do oxigénio ndo desejado do dioxido
de silicio (Si02). O processo consiste em fundir areia silica juntamente com pé de carvéo,
resultando silicio metalurgico com 98% de pureza. Para aplicacdo em eletronica, 2% de

17
Jodo Filipe Varela Carrilho



Sistemas Fotovoltaico e Edlico para Produgdo de Energia Elétrica numa Vivenda

impureza revela-se um valor elevado, sendo o aceitavel proximo de 0,001%. Para obter este
nivel de pureza o silicio é submetido a um processo quimico, podendo depois ser utilizado na
producdo de células fotovoltaicas (Castro, 2011).

De seguida sdo apresentadas as células fotovoltaicas de silicio mais usadas em aplicacdes
fotovoltaicas, fazendo uma breve descricdo das respetivas técnicas de producao, eficiéncia e
dimensdes.

3.2.1.1. Células de Silicio monocristalino

A célula de silicio monocristalino (Figura 3.5) € historicamente a mais usada comercialmente
como conversor fotelétrico, representando cerca de 35% do mercado (Castro, 2011). As
principais caracteristicas sdo (GREENPRO, 2004):

>

>

Apresentam eficiéncia de 15 a 18%;

Producédo efetuada a partir do processo de Czochralski. Neste processo € obtido um
cristal que depois serd estriado de modo a produzir barras que serdo cortadas em
laminas de 0,3 mm de espessura, formando pastilhas. Durante este processo, perde-se
parte do silicio em forma de p6 de serragem;

Podem ter um formato redondo, semiquadrado ou quadrado, dependendo da
guantidade que € extraida do cristal unico. As células redondas sdo as que provocam
perdas menores, logo as que apresentam um preco mais reduzido, no entanto ndo séo
praticas a nivel de disposicdo e gestdo do espaco, sendo 0 seu uso evitado em modulos
standard. Sdo uma boa escolha quando se pretende obter algum grau de transparéncia,
nomeadamente em sistemas solares domésticos;

A dimensdo das células é 10x10 cmz, ou 12,5x12,5 cm?, no caso das quadradas, ou
didametro de 10, 12,5 ou 15 cm, no caso das redondas;

Possuem uma espessura de 0,3 mm e uma estrutura homogénea. Quando munidas de
camada antirreflexo as células apresentam uma cor na gama do azul-escuro para o
preto. Sem antirreflexo, a cor das células € cinza.

Figura 3.5 — Célula Monocristalina (Solaranlage e Autosolar [Online]).
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3.2.1.2. Células de Silicio policristalino

O silicio policristalino € menos eficiente que 0 monocristalino, contudo a producdo é mais
econdmica. O processo mais comum de producdo é o de fundicdo de lingotes. As células de
silicio policristalino sdo as mais utilizadas no mercado e apresentam as seguintes
caracteristicas (GREENPRO, 2004).

» Eficiéncia de 13 a 16%, quando munidas de camada antirreflexo;

» A forma das células é quadrada e esta disponivel nas dimensdes 10x10 cmz, 12,5x12,5
cm? e 15x15 cm?, com espessura de 0,3 mm;

» A cor é azul quando existe camada antirreflexo ou cinza prateada quando néo existe a
referida camada;

» Na sua estrutura verificam-se cristais com varias orienta¢fes, formados durante a
fundicéo do bloco.

Figura 3.6 — Célula Policristalina (Inovacaotecnologica [Online]).

3.2.1.3. Células de Silicio amorfo

O silicio amorfo (a-Si) ndo tem estrutura cristalina, apresentando defeitos estruturais que, em
principio, impediriam a sua utilizagdo em células fotovoltaicas, uma vez que aqueles defeitos
potenciavam a recombinacéo dos pares eletrdo - lacuna.

No entanto, se ao silicio amorfo for adicionada uma pequena quantidade de hidrogenio, por
um processo chamado hidrogenacdo, os &tomos de hidrogénio combinam-se quimicamente de
forma a minimizar os efeitos negativos dos defeitos estruturais. O silicio amorfo absorve a
radiacdo solar de uma maneira muito mais eficiente do que o silicio cristalino, pelo que é
possivel depositar uma fina pelicula de silicio amorfo sobre um substrato (metal, vidro,
plastico). Este processo de fabrico é ainda mais barato do que o do silicio policristalino.

As ceélulas de silicio amorfo sd8o as que apresentam o0 custo mais reduzido, mas em
contrapartida o seu rendimento elétrico € o mais reduzido, de aproximadamente 6% a 8%.
Esta tecnologia constituiu a transicdo entre as células de primeira e segundas geracdes
(GREENPRO, 2004).
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Figura 3.7 — Célula Amorfa (Deltavolt [Online]).

3.2.1.4. Comparacéo das Células de 12 Geracéao

Relativamente ao rendimento de cada tipo de células, este pode ser comparado na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Rendimento dos diferentes tipos de células fotovoltaicas (Pereira, 2015).

Tipo de Células Eficiéncia da Célula Eficiéncia da Célula Eficiéncia da Célula
(Laboratorio) (Produgdo) (Produgdo em Série)
Silicio Monocristalino 24,7% 18% 14%
Silicio Policristalino 19,8% 16% 13%
Silicio Amorfo 13% 8% 7,5%

Na Figura 3.8, apresenta-se um esquema no tipo de células fotovoltaicas solares, custo e vida
atil, no mesmo com apresentar-se nas Figuras 3.5, 3.6 e 3.7.

Silicio monocristalino Silicio policristalino Silicio amorfo
(mono-Si) (poly-Si) (a-Si)

e Rendimento: 18% * Rendimento: 16% « Rendimento: 8%

* Custo Elevado e Menor Custo de fabricagdo e Menor Custo

« Vida Util: 20-40 anos comparado a célula de « Vida Util: 15-25 anos

silicio monaocristalino
« Vida Util: 20-40 anos

Figura 3.8 — Diferentes tipo de células fotovoltaicas (Energiasolar [Online]).
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3.2.2. Células de 22 Geracao

A segunda geracdo de células vem responder a uma necessidade de reducdo do consumo de
silicio, pela oferta ser inferior & procura. Por isso, apareceram os chamados filmes finos
(Figura 3.9) que séo particulas semicondutoras com uma espessura muito pequena. Esta
tecnologia tem também a vantagem de ser muito menos pesada, permitindo aplicacdes
integradas em fachadas de edificios.

Figura 3.9 — Mddulos de silicio filmes finos (Shine Solar [Online]).

O silicio cristalino é caro, representando o seu custo aproximadamente metade do custo final
do modulo fotovoltaico. Além disso, a sua disponibilidade é limitada, existindo alguma
preocupacao quanto ao processo de purificacdo do silicio de grau solar que pode ter custos
energéticos elevados. Por estas razGes a industria fotovoltaica, viu-se obrigada a procurar
alternativas mais econdmicas, quer ao nivel do material semicondutor, quer ao nivel da
tecnologia de producéo.

Os novos materiais sdo 0s melhores absorvedores de luz, pelo que a espessura do
semicondutor pode ser reduzida, levando a uma reducdo no custo. Este material semicondutor
de filme fino pode ser depositado sobre um substrato de grande area, de metal, vidro ou
plastico, sendo por esta razdo facilmente adaptavel a produgdo em grande escala. Os materiais
mais utilizados para esta tecnologia sdo: Telureto de Cadmio (CdTe), com 8% da quota do
mercado, o silicio amorfo (a-Si), com 5% e o Disseleneto de Cobre-indio-Galio (CIGS) com
menos de 1% (Castro, 2011). As celulas de pelicula fina apresentam um melhor
aproveitamento de baixos niveis de radiagdo, menos sensibilidade a efeitos de sombreamento
e um melhor desempenho perante elevadas temperaturas (Dias, 2009).

3.2.2.1. Células de silicio amorfo (a-Si)

A principal desvantagem das células de silicio amorfo é a baixa eficiéncia que estas
apresentam, decrescendo o seu valor durante o primeiro ano de uso, devido a degradacéo
induzida pela luz. As principais caracteristicas da célula de silicio amorfo sdo (GREENPRO,
2004):
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» Eficiéncia de 11-12% no méaximo, porém vai diminuindo ao logo da sua vida para
valores de 5 a 8% devido a degradagdo por exposicéo solar;

» A dimensdo do médulo standard é de 0,77 x 2,44 m2 e 0 mddulo especial 2x3 m2. A
espessura varia entre 1 e 3 mm de substrato, podendo este ser de plastico, metal ou
vidro, com um revestimento de silicio amorfo de 0,001 mm;

» A estrutura é homogénea e a cor varia entre o castanho avermelhado e o preto.

3.2.2.2. Células de Telureto de Cadmio (CdTe)

As Células apresentam um potencial consideravel para a reducdo de custos quando produzidas
em massa. No entanto, a utilizacdo desta tecnologia tem levantado problemas devido a
toxicidade do cadmio que traz problemas ambientais. As principais caracteristicas da célula
CdTe sédo (GREENPRO, 2004):

» As Células CdTe apresentam uma eficiéncia de 16% em laborat6rio, no entanto o
valor da eficiéncia das células comercializadas é de 10-11%;

» O modulo tem uma forma livre num tamanho méximo de 1,20x0,6 m2 e uma
espessura de 3 mm de substrato com 0,008 mm de revestimento;

» A estrutura destas células € homogeénea e a gama de cores varia entre o0 verde-escuro e
0 preto.

3.2.2.3. Células de Disseleneto de Cobre-indio-Galio (CIGS)

As Células Solares CIGS sédo atualmente as mais eficientes de todas as células de pelicula fina
apresentando eficiéncias entre 11-13% (20% em laborat6rio). Ndo sdo tdo suscetiveis a
degradacdo por inducdo da luz como as células de silicio amorfo. No entanto, podem
apresentar problemas quando instaladas em ambientes quentes e himidos, sendo nesses casos
recomendada uma boa selagem contra este tipo de ambientes.

A principal dificuldade técnica destas células reside na elevada complexidade da camada de
absorcdo que é constituida por 5 elementos. Esta caracteristica induz dificuldades na obtencéo
de uma camada uniforme ao longo do substrato, encarecendo o produto final. Este facto,
aliado & reduzida disponibilidade do indio no meio natural, constituem barreiras para a
disseminacdo destas células. As principais caracteristicas da célula CIGS sédo (GREENPRO,
2004):

> E permitida uma livre escolha do formato do médulo num tamanho méaximo de 1x0,6
m2, sendo a espessura de 3 mm no substrato e 0,003 mm no revestimento;

» Apresenta uma estrutura homogénea de cor preta.
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3.2.3. Células de 32 Geracdao

Existem um conjunto de tecnologias de filmes finos em investigacdo e com grande potencial
de desenvolvimento tais como Células sensibilizadas por corante, Células orgénicas ou as
Células Nanoantenas. Séo tecnologias ainda em fase de estudo e em desenvolvimento que tém
sido testadas em laboratdrio.

3.2.4. Aplicagdes dos Diferentes Tipos de Células Fotovoltaicas

Para os sistemas solares com ligacdo a rede elétrica publica geralmente sdo usadas células
solares de silicio monocristalino e policristalino. A menor eficiéncia do silicio policristalino é
contrabalancada pelas vantagens que oferece em termos de prego final, que advém dos
menores custos de fabrico.

Os mddulos de silicio amorfo tém sido maioritariamente utilizados em aplicacdes de lazer
(pequenas aplicacBes, campismo, barcos). Contudo, devido a sua estabilidade e
comportamento prevé-se que venham a ser cada vez mais usadas em grandes sistemas. Os
maodulos hibridos HCI apresentam niveis de eficiéncia elevados entre os modulos comerciais
disponiveis. Os mddulos de pelicula fina CIGS e CdTe alcancaram a fase de producdo em
série e tém vindo a ser utilizados em vérios locais de referéncia (GREENPRO, 2004).

3.3. Médulo Fotovoltaico

Um modulo fotovoltaico é constituido por uma associacéo de células fotovoltaicas em série e
em paralelo, sendo o nimero de células determinado pelas necessidades de tensdo e corrente
da carga a alimentar. Cada célula tem uma poténcia maxima que ndo excede os 2 W, sendo
assim necessario ligar varias células para se obter uma poténcia aceitavel. Normalmente, os
maodulos disponiveis no mercado, tém apenas um ramo com um numero variavel de células
ligadas em série, sendo habituais valores de 32, 48, 54, 60 e 72 células ligadas em série. Caso,
mesmo assim, ndo produzam a poténcia necessaria, é possivel ligar em série, em paralelo ou
ambos, varios modulos fotovoltaicos, implementado assim um gerador fotovoltaico. O
numero de celulas conectadas em um mddulo, e o tipo de arranjo — série ou paralelo
dependera da tensdo de utilizacdo e da corrente elétrica desejada (Pereira, 2015).

Célula Madulo Instalacao

Figura 3.10 — Célula e mddulo fotovoltaico (Pereira, 2015).
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Por exemplo, ao optar-se por uma associacdo mista de médulos fotovoltaicos, conseguem-se
maiores valores de corrente e de tensdo. Na ligacéo, as Strings (ou ramos em paralelo) tém de
ter o mesmo numero de modulos fotovoltaicos e estes tém de ter obrigatoriamente as mesmas
caracteristicas (tensdo, corrente e poténcia).

Considerando um sistema de geracdo de microproducdo fotovoltaico composto por 16
maodulos, divididos num paralelo de 2 conjuntos de 8 painéis ligados em série, a tensdo dos
maodulos fotovoltaicos ligados em série pode ser calculada pela Equacgéo 3.1 e a corrente total
pela Equacdo 3.2:

Ve=nsxV =8xV (3.1)
Ir=npx]l=2xI (3.2)

Em que:

ns — NUumero de modulos fotovoltaicos ligados em série

np — Numero de fileiras ligadas em paralelo

V — Tensdo de funcionamento de cada mddulo FV (Ex.: 12V)

| — Corrente fornecida por cada mddulo FV (Ex.: 4,40 A).
3.3.1. Caracteristicas Elétricas dos Modulos Fotovoltaicos

Relativamente a escolha de um mddulo fotovoltaico tem-se de ter em conta as suas
especificacbes técnicas, pois vado influenciar diretamente no dimensionamento do sistema,
bem como na sua configuracdo fisica. Ao escolher um médulo fotovoltaico, o seu rendimento
é também um aspeto importante a ter em conta, pois quanto maior for o valor da eficiéncia
menor vai ser a area ocupada por kW.

Tendo em conta as caracteristicas do modulo fotovoltaico, com vista a efetuar um
dimensionamento do sistema correto, este tem de apresentar as seguintes especificacdes
técnicas: poténcia nominal de pico, tensdo no ponto de poténcia maxima, corrente no ponto de
poténcia méaxima, tensdo em circuito aberto, corrente em curto-circuito, coeficiente de
variacdo da tenséo em funcgéo da temperatura e coeficiente de variacdo da corrente em fungéo
da temperatura.

Em geral, a poténcia dos moddulos ¢ dada pela poténcia de pico, expressa em “Watt Pico”
(Wp). Entretanto, existem outras caracteristicas elétricas que melhor caracterizam a
funcionalidade da celula (GREENPRO, 2004).

Principais parametros da célula:

» Tensdo de Circuito Aberto (Vca ou Voc): Maxima tensdo que um dispositivo pode
entregar sob condi¢bes determinadas de radiacdo e temperatura, correspondendo a
circulacdo de corrente nula e, consequentemente, a poténcia nula;
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» Corrente de Curto-circuito (lcc ou Isc): Méaxima corrente que pode entregar um
dispositivo sob condi¢des determinadas de radiacdo e temperatura correspondendo a
tensdo nula e, consequentemente, a poténcia nula;

> Poténcia Maxima (Pm): E o valor maximo de poténcia que pode entregar o
dispositivo. Corresponde ao ponto da curva no qual o produto V (tensdo) x | (corrente)
€ maximo;

> Tensdo Maxima Poténcia (Vm): E a Unica tensdo para a qual a poténcia maxima
poderé ser extraida;

» Corrente de Maxima Poténcia (Im): Corrente que o dispositivo entrega para poténcia
méaxima sob condicbes determinadas de radiacdo e temperatura.

3.3.2. Poténcia de Saida dos Médulos FV

A poténcia méxima (Pm) de saida do mddulo para uma determinada temperatura e irradiancia
é igual a:

Py =V x Ly (3.3)

Na Figura 3.11. esta representada a Curva Caracteristica 1-V (corrente-tenséo) de uma célula
fotovoltaica.

Corrente (Ampéres)
1,25+

_Isc
1,00 =

0,50 L

0,25~

Voo
1 1 1 ! | -

0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 060 0,70
Veltagem (Volts)

Figura 3.11 — Curva caracteristica I-V tipica de uma célula fotovoltaica (GREENPRO, 2004).

Para cada ponto da curva, o produto I-V representa a poténcia gerada para determinadas
condicdes de operacdo. Na Figura 3.12 pode-se observar que para uma célula fotovoltaica ha
apenas uma tensdo (e corrente correspondente) para qual a poténcia maxima pode ser
extraida.
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Corrente (Ampéres) Poténcia (Watts)
Il —10.50
Ponto de
1,00 | Poténcia
W e e Maxima -|0-40
Imp I
0.75+ |
l -0.30
|
0.50 — |
-10.20
|
25 |
0.251- | -0.10
|
| ) ! | | Vime 1

0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70
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Figura 3.12 — Curva caracteristica poténcia x tensdo tipica de uma célula fotovoltaica (GREENPRO,
2004).

Na Figura 3.13, sdo ilustradas como variam as curvas |-V de um modulo fotovoltaico com a
variacdo da irradiancia e da temperatura, ou seja, para condicdes diferentes das condi¢cbes de
referéncia.
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Figura 3.13 — Efeito causado pela varia¢do de intensidade luminosa da luz e de temperatura na curva
caracteristica I-V para um mddulo fotovoltaico (GREENPRO, 2004).

Como se pode observar na Figura 3.13:
» A poténcia de saida aumenta com o aumento da irradiancia incidente e decresce com 0
aumento da temperatura.

» A corrente de saida varia de forma aproximadamente linear com a irradiancia
incidente e € praticamente insensivel a variacdo da temperatura.

» A tensdo varia pouco com a irradiancia e decresce com o aumento da temperatura.
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3.4. Inversor

O facto de a maioria das cargas elétricas necessitarem de corrente alternada para funcionarem
corretamente, bem como a ligacdo dos sistemas fotovoltaicos e também pode a ligacdo dos
sistemas eolicos a rede de distribuicdo elétrica, obriga a presenca de um inversor. Estes
equipamentos tém como funcdo a conversao de uma tensdo continua DC para uma tensao
alternada AC com uma determinada amplitude e frequéncia.

Dividem-se em duas categorias distintas: inversores independentes (off-the-grid), para
sistemas autonomos e de sincronizacdo exterior (on-the-grid), para sistemas ligados a rede.
Os inversores com sincronizagdo exterior podem ser bidirecionais, ou seja, permitem a
passagem de corrente elétrica em qualquer dos sentidos. Esta caracteristica é essencial, no
caso de se tratar de um sistema que produza energia para o consumidor e 0 excedente para a
rede. Se a poténcia gerada ndo for suficiente para alimentar as cargas, a poténcia restante sera
fornecida pela rede. Os inversores para ligacdo a rede tém caracteristicas especificas ao nivel
da seguranca. Se a tensdo da rede falhar os sistemas fotovoltaicos e edlicos devem ser
automaticamente desligados por agéo do inversor evitando a injecdo de energia na rede.

A eficiéncia do inversor esta diretamente relacionada com a eficiéncia da conversdo AC/DC,
caracterizando as perdas originadas pela conversdo da corrente DC em AC. Nos inversores,
estas perdas compreendem as perdas ocasionadas pelo transformador (caso o possuam), pelos
comutadores eletrdnicos, entre outros dispositivos (Pereira, 2015).

Pac (Poténcia de Saida) Pac

: = = 3.4
Ninversor Ppc (Poténcia de Entrada) Vmax X Imax (3:4)

3.4.1. Inversor Central

O inversor central (um U{nico inversor) proporciona uma alta eficiéncia e um elevado
coeficiente de rendimento. No entanto, o controlo do MPPT é limitado, o que implica a
utilizacdo de mddulos com idénticas caracteristicas e sujeitos a condi¢des semelhantes de
sombreamento. Ha vantagens econdémicas quando se utiliza um unico inversor, em termos de
reducdo do investimento inicial e dos custos de manutencdo, no entanto a falha do inversor
compromete toda a producédo, dai esta tipologia estar associada a baixas poténcias (M. Obi
and R. Bass, 2016).

3.4.2. Inversor de Fileira

A conversdo de energia do sistema € assegurada por varios inversores instalados ao longo das
fileiras dos modulos fotovoltaicos. Este tipo de configuracdo é muito usado nos sistemas
fotovoltaicos de grandes dimensfes, com geracdo monofasica ou trifasica. A cada fileira de
modulos é associado um inversor, permitindo assim uma melhor gestdo da producéo, reducao
das perdas por sombreamento e de joule associadas a extensa cablagem de corrente continua
que leva a uma reducéo de custos e aumento da producdo (M. Obi and R. Bass, 2016).
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3.4.3. Inversor por Médulo Fotovoltaico

Cada modulo fotovoltaico possui incorporado um inversor, este é utilizado apenas para
sistemas de baixa poténcia, normalmente associado a 1 ou 2 painéis. Esta tipologia utiliza
uma cablagem de sec¢do mais baixa do lado AC, dado que o inversor € ligado a rede a uma
tensdo de 230 V. Esta solucdo associada a poténcias de maiores dimensdes implicaria um
aumento brutal no custo da instalacdo devido ao elevado numero de inversores presentes (M.
Obi and R. Bass, 2016).

3.4.4. Inversor com Multiplos MPPT

Neste caso o sistema fotovoltaico também pode ser modularizado, com um optimizador para
cada série, porém ha um ganho de custo com a utilizacdo de um Unico inversor, quando
comparamos com 0s inversores modulares.

A maioria dos inversores atualmente utilizados possui multiplos MPPT, proporcionando
flexibilidade e ganhos de custo (M. Obi and R. Bass, 2016).

3.4.5. Inversor com Individuais MPPT

Neste caso, 0s beneficios da modularidade sdo levados ao extremo e é utilizado um MPPT
para cada painel solar fotovoltaico. Ao mesmo tempo que hd um aumento de custo, 0s
beneficios também sdo muitos. Cada MPPT tira o maximo de seu respetivo painel,
independente dos outros painéis, reduzindo as perdas por diferenca de poténcia e degradacédo
com o tempo. Além disso, problemas com um Unico inversor ou painel, como sombra, sujeira
e defeitos, sdo reduzidos ao maximo devido & individualizagdo (M. Obi and R. Bass, 2016).

De forma a colocar o moédulo fotovoltaico a funcionar no ponto de poténcia maxima, 0s
inversores fotovoltaicos sdo equipados com um sistema eletronico designado por seguidor de
poténcia maxima. O MPPT (Maximum Power Point Tracking) consiste num conversor
eletronico DC/DC que, de acordo com as condi¢des ambientais da envolvente e as condicdes
impostas pela rede, ajusta a tensdo de saida do médulo, impondo automaticamente o valor da
corrente de saida, de acordo com as curvas caracteristicas 1-V dos modulos, e deste modo a
sua tenséo de saida corresponde a méxima poténcia gerada (Pereira, 2015).

3.4.6. Inversores com Carregador

Um inversor com carregador € um inversor que tem também um carregador de bateria e um
relé de transferéncia interno. Quando os terminais da entrada de um inversor/carregador
recebem energia de uma fonte exterior de corrente alternada verificam se existe carga
disponivel nas baterias. Caso ndo exista carga suficiente, passam diretamente a energia da
rede publica, carregando simultaneamente as baterias (Pereira, 2015).

Este tipo de inversores permite ligacbes em monofésico, monofasico (230V) em paralelo e
trifasico (400V) como ilustrar a Figura 3.14.

28
Jodo Filipe Varela Carrilho



Sistemas Fotovoltaico e Edlico para Produgdo de Energia Elétrica numa Vivenda

Master Slave 1 Slave 2

Figura 3.14 — Configuracéo da ligagéo de inversores em monofasico (esquerda), em monofasico em
paralelo (certo) e em trifasico (direita), (Pereira, 2015).

Este tipo de inversores possui contactos que podem ser programados para muitas aplicacoes.
Estes reagem muito rapidamente, por exemplo, na disponibilidade da rede, na tensdo de
bateria, etc. Também podem ser programados com um temporizador, ou ligado em horarios
concretos (durante a noite, o fim-de-semana, etc.), permitindo dar ordem de arranque a um
gerador de apoio (Figura 3.15).
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Figura 3.15 — Esquema de ligagc6es do inversor com carregador da SMA Sunny Island com gerador de
apoio (Pereira, 2015).
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3.5. Baterias

O armazenamento de energia elétrica € um topico importante nos sistemas solares
fotovoltaicos e/ou edlicos, visto que a producdo de energia e consumo da instalacdo onde
estdo instalados ndo coincidem no tempo, quer ao longo do dia quer ao longo do ano.

Nas instalacdes solares fotovoltaicas, as baterias de acido de chumbo, sdo os elementos mais
utilizados para os armazenamentos de curta duracdo, pois estas baterias tém a melhor relacéo
custo, eficiéncia, e podem assegurar reduzidas ou elevadas correntes de carga com uma boa
eficiéncia (GREENPRO, 2004).

De seguida é apresentada uma Tabela 3.2 de comparacdo entre os tipos de baterias mais
utilizadas em sistemas fotovoltaicos e/ou eolicos (Pereira, 2015).

Tabela 3.2 — Comparacdo entre os tipos de baterias (Pereira, 2015).

Tipo de Bateria

SLI modificada de

eletrdlito liquido (ou
de arranque)

Gel/AGM sem
manutencao

uitrace!” =
= ¢

gue??

OPzV ciclo
profundo

4

OPzS ciclo

profundo

Construgao

Placas mais robustas

Sem manutengao

Placas tubulares
com eletrdlito

Placas tubulares
com eletrolito
liguido em caixas

que as SLI selada de gel TS
Baixa
manutencgao,
Baixa construgao
Baixas perdas de manutencgado, robusta, carrega
Propriedades agua, baixa taxa de Sem manutencado aguenta bem a correntes
auto descarga descargas baixas, aguenta
profundas descargas
profundas
Tensao unitaria 12V 12V 2V -6V 2V -6V
Capacidade (Ah) 6 —230 Ah 10-250 Ah 200 —13.000 Ah 20-7.000 Ah
—_ Ao
Taxa de auto 2-4% 3_a% <3% 5 _a%
descarga mensal
% Profundidade 0
de descarga - 20% - 1000 ig; ggg 30% - 3000 30% - 4500
Ciclos 40% - 500 ° 80% - 1000 80% > 1500
. (pode ser menor)
(aproximado)
Periodos de 3 meses o Monitorizagdo e 3 meses
~ . Sem manutengao . .
manutencao aproximadamente limpeza anual | aproximadamente
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3.5.1. Caracteristicas das Baterias de Acumuladores

As baterias apresentam um conjunto de caracteristicas que devem ser cuidadosamente
analisadas aquando da sua escolha.

e Capacidade, Cn

e Tempo de Descarga, Tn

e Densidade Energeética, em Wh
e Ciclo de Vida

e Profundidade de Descarga

A Capacidade de uma bateria (Cn) é a quantidade de eletricidade do acumulador em Ampere-
Hora (Ah), em condi¢des de temperatura standard (CTS), 25°C. O valor desta capacidade € o
produto da corrente de descarga vezes o tempo de descarga (quando medida
experimentalmente), e depende da corrente utilizada, da tenséo final de descarga permitida e
da temperatura a que foi realizado o teste.

O tempo de descarga corresponde ao tempo que demora a bateria a descarregar para um
determinado valor de corrente. Existe uma relacdo direta entre a capacidade e o tempo de
descarga da bateria. Por exemplo, uma bateria de 150 Ah com um tempo de descarga de 10h
fornece uma corrente de 15 Amperes.

A densidade energética, em Wh, é o valor da energia que uma bateria pode fornecer por
unidade de volume, para uma taxa de descarga especifica.

O ciclo de vida de uma bateria € uma caracteristica especificada pelo fabricante para
determinadas condi¢des de utilizacdo. Indica 0 nimero de vezes que podem ser feitas as
operacdes de carga e descarga da bateria. Quando uma bateria ndo consegue apresentar uma
carga superior a 80% da carga nominal, poder-se-a considerar que o seu ciclo de vida
terminou.

A profundidade de descarga é um parametro muito importante e que determina a vida util de
uma bateria de chumbo-acido. Na préatica, uma bateria poderia ser descarregada até que a
tensdo entre o terminal positivo e negativo atingisse OV. Nesse caso, teria sido retirada toda a
energia armazenada na mesma. Mas, nestas condi¢Oes de descarga, a bateria rapidamente iria
perder sua vida util.

A profundidade de descarga é a percentagem de carga retirada da bateria numa determinada
descarga, considerando que 0% da profundidade de descarga se d& quando ndo se descarga
nada, ou seja, quando a bateria permanece 100% carregada. A 100% de profundidade de
descarga da-se quando retiramos toda a carga da bateria até atingir o potencial final de
descarga estabelecido, geralmente 1,75V/elemento. Esta funcédo é realizada pelo regulador de
carga ou inversor com carregador que veremos em pormenor no decorrer desta obra.
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3.6. Cabos e Equipamentos de Protecéo, Corte e Medida
3.6.1. Cabos

Na instalacdo elétrica de um gerador solar fotovoltaico ou edlico apenas devem ser utilizados
cabos denominados como “cabos solares” para o circuito DC, pois para este tipo de
instalacBes é fundamental que nas suas caracteristicas, estejam presentes 0s seguintes aspetos:
resisténcia aos raios ultravioletas, a temperaturas extrema, ao 0zono e a absorcao de dgua. Por
razdes associadas a protecdo contra falhas de terra e curto-circuitos, é também recomendavel
neste tido de instalacBes a utilizacdo de cabos mono condutores isolados para as linhas
positivas e negativas.

O cabo de ligagéo de corrente alternada depende do tipo de inversor utilizado, visto que no
caso dos inversores trifasicos, a ligacdo a rede de baixa tensdo é efetuada por um cabo de
cinco polos, caso o inversor seja monofasico € utilizado um cabo de trés polos (GREENPRO,
2004).

3.6.2. Interruptor do lado DC

Todos os quadros elétricos da instalacdo solar fotovoltaica e e6licos relativos ao lado DC
(corrente continua), deverdo estar equipados com um interruptor DC. Este é utilizado como
corte de energia elétrica entre os modulos solares e o inversor fotovoltaico ou edlico. O
interruptor DC deve ter poder de corte suficiente para permitir a abertura do circuito DC, em
condicdes de seguranca. Este interruptor de corte deve ser dimensionado para a tensdo
méaxima de circuito aberto do gerador fotovoltaico, a temperatura de -10°C e para 125% da
corrente de curto-circuito do gerador, como especificado na Equacédo 3.5 (Pereira, 2015).

IDC = 1,25 X ICC (3.5)

Onde, I € a corrente continua que o interruptor devera ser capaz de interromper e I € a
corrente de curto-circuito do gerador.

3.6.3. Equipamentos do lado AC

Para protecdo da instalagdo AC (corrente alternada), normalmente sdo utilizados disjuntores,
comuns as demais instalacGes elétricas, para proteger a instalagdo contra sobrecargas ou
curto-circuitos e disjuntores diferenciais para analisar a corrente que percorre 0s condutores
do circuito elétrico, este dispositivo disparard caso ocorra um defeito de isolamento, ou um
contacto direto ou indireto a terra.

Os aparelhos de medida devem permitir a contagem bidirecional de toda a energia elétrica
produzida para ser entregue a rede elétrica publica, bem como toda a energia que o campo
fotovoltaico e e6lico podera consumir.
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3.7. Estruturas de Apoio

A estrutura de apoio dos geradores fotovoltaicos representa um papel fundamental em todo o
sistema, visto que é responsavel pela orientacdo do sistema, pois uma orientacdo incorreta ou
instavel pode comprometer o seu rendimento, uma vez que a radiacdo solar incidente numa
superficie perpendicular a direcdo da sua propagacdo é sempre maior do que para a mesma
superficie colocada em qualquer outra posicao.

3.7.1. Tipos de Estruturas

Nas instalacdes fotovoltaicas podemos encontrar trés tipos de estrutura: plano inclinado,
cobertura plana e seguidores solares. Nas estruturas relativas a planos inclinados e coberturas
planas, estas sdo consideradas como estruturas fixas, residindo a sua Unica diferenca na
estrutura de apoio dos perfis (barra em aluminio onde sdo instalados os modulos FV). J&
relativamente as estruturas planas ou em que o angulo da estrutura de apoio ndo corresponde
ao desejado, estas necessitam de uma estrutura em aluminio mais complexa pois é necessario
colocar os médulos fotovoltaicos com o angulo de inclinagdo 6timo.

Figura 3.16 — Estrutura sem inclinacéo adicional sobre um telhado (esquerda) e estrutura de fixagdo
vertical ou horizontal simples ou dupla no chdo (direita) (Pereira, 2015).

O seguidor solar constitui um sistema mais complexo, pois € um dispositivo automatico e
mecanico capaz de orientar os moddulos solares de modo a que estes permanecam
perpendiculares a radiacdo solar, seguindo o sol ao longo do dia. Existem trés tipos de
sequidores: de 2 eixos (azimutal e zenital), de 1 eixo azimutal, e de 1 eixo zenital. A
instalacdo de um seguidor num sistema fotovoltaico permite aumentar em 27-32% a energia
solar captada para seguidores de 1 eixo, e para 0 caso de 2 eixos entre 35-40% (Pereira,
2015).

Nos seguidores solares quando falamos em variacdo azimutal, esta refere-se a orientagdo
horizontal do Sol, isto é, de Leste até Oeste, ja a variacdo zenital, estd relacionada com o
altura maxima e minima atingida pelo Sol no Solsticio de Verdo e no Solsticio de Inverno,
estando assim diretamente relacionada com ao angulo 6timo de inclinacdo dos maédulos ao
longo do ano.

Na Figura 3.17 E mostrado um exemplo de um seguidor de 2 eixos.
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Figura 3.17 — Estrutura com inclinacéo adicional sobre um seguidor de dois eixos (Pereira, 2015).

Na instalacdo de sistemas seguidores solares deve ter-se em atencdo que estes ocupam uma
area de terreno por poténcia-pico superior e que necessitam de manutencdo periodica devido a
existéncia de partes mdveis, 0 que encarece a manutencdo do sistema. Por estas razdes, 0
aumento no investimento deve ser ponderado face ao aumento de producéo elétrica.

3.7.2. Distancia entre Estruturas de Médulos FV

Em muitas ocasies o local disponivel para a instalacdo de um gerador fotovoltaico
corresponde a um terreno sem inclinacdo, ou onde a inclinacdo ndo é a desejada. Por este
facto, é necessario optar por uma estrutura de suporte que possibilite o ajuste a uma inclinagdo
Otima, mas com isto, por vezes, pode-se criar um novo problema, o sombreamento de umas
filas para as outras. Geralmente € utilizado um angulo de azimute de 0°, isto €, para Sul,
relativamente ao angulo de inclinacdo (zenital), este corresponde a latitude do lugar de
instalagdo —5° durante todo o ano, ou por outro lado, o ajuste para a latitude —15° no verdo ou
a latitude +15° no inverno (ISQ, 2012). Assim, € necessario na instalacdo de um painel
fotovoltaico estimar a distancia entre as estruturas de cada fila de modulos.

Py
TTTT77777777 27777777777

l
dl -
|

d

Figura 3.18 — Determinacéo da distancia entre filas para evitar sombras (Pereira, 2015).

A separacdo entre fileiras de coletores deve garantir que as 12h do dia mais desfavoravel a
sombra da aresta superior duma fileira tem que projetar-se, no limite, sobre a aresta inferior da
fileira seqguinte, como representado na Figura 3.18.
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O instalador deverd ter em consideracdo ndo s6 os obstaculos existentes como também os
previstos, para o futuro, como por exemplo: edificios proximos, chaminés, caixas de
ascensores e arvores. Antes da montagem de um sistema fotovoltaico, deve ser sempre
assegurada a distancia entre fileiras de painéis fotovoltaicos, de forma a evitar sombreamentos
mutuos, bem como a assegurar uma disposicao que evite os sombreamentos de elementos
arquitetonicos.

3.8. Tipos de Sistemas Solares Fotovoltaicos

Os sistemas solares fotovoltaicos dividem-se em trés possibilidades tipos de instalagdes:
sistemas ligados de venda a rede UPP (Unidade de Pequena Producdo), sistemas ligados a
rede de autoconsumo UPAC (Unidade de Producdo de Autoconsumo) e sistemas autbnomos
ou isolados.

3.8.1. Unidade de Pequena Producéo

Nas UPP toda a energia produzida é injetada na Rede Elétrica de Servigo Publico (RESP), ndo
sendo assim necessario nenhum sistema de armazenamento de energia. Um sistema
fotovoltaico com ligacdo a rede € composto, normalmente, pelos seguintes componentes:
gerador fotovoltaico (varios modulos fotovoltaicos dispostos em série e em paralelo), caixa de
juncéo (equipada com dispositivos de protecdo e interruptor de corte principal CC), cabos AC
e CC, inversores, mecanismos de protecdo e aparelho de medida. Na Figura. 3.19, mostra-se
uma instalacédo solar fotovoltaica ligada a rede (SPF, 2018).

Modulos Fotovoltaicos

Inversor

Contador de Venda | &
Rede publica

Contador de consumo [&3

Figura 3.19 — Sistema de Instalacéo Solar Fotovoltaica Ligada a Rede (UPP) (SPF, 2018).

3.8.2. Unidade de Producédo de Autoconsumo

Este tipo de sistema fotovoltaico € a grande mudanca de paradigma que porventura tera
melhor aceitacdo no futuro, uma vez que toda a energia produzida pelo sistema pode ser
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consumida na instalacdo de consumo, no entanto eventuais excedentes de producdo podem ser
injetados na RESP ou entdo armazenados em baterias (Carvalho, 2016).

A producéo elétrica neste tipo de exploracdo pode ser feita a partir de fontes renovaveis e ndo
renovaveis com ou sem ligacdo a RESP. No caso das UPP a eletricidade produzida tem que
obrigatoriamente ser de origem renovavel.

No caso de a UPAC ser um sistema de producdo de energia solar fotovoltaico pretende-se que
0 seu dimensionamento seja feito para cobrir as necessidades de consumo ao longo do dia,
visto que no periodo noturno ndo existe radiacdo solar. Deste modo, 0 autoconsumo induz
comportamentos de eficiéncia energética, contribui para a otimizacéo dos recursos endégenos
e promove a criacdo de beneficios técnicos para a RESP, nomeadamente através da reducéo
de perdas na mesma.

Na Figura 3.20 pode verificar-se a configuracdo tipica de um sistema em autoconsumo sem
armazenamento do excedente, configuracdo esta que provavelmente sera a mais usual em
novos projetos de instalagdes fotovoltaicas.

Instalagao de
consumo

Médulos
Fotovoltaicos

Rede
Pdblica

|
\
Inversor E Contador Contador
Bidirecional *
1
1
1
-

Produgdo
Energia produzida e consumida diretamente do sistema fotovoltaico

r-_______

-

- — — — Excedente de energia produzida

Energia consumida da rede puablica

Figura 3.20 — Sistema de Instalacdo Solar Fotovoltaica Ligada a Rede de Autoconsumo (UPAC)
(Carvalho, 2016)

De acordo com o ponto n°3 do artigo 22° do Decreto-lei n.° 153/2014 e como pode verificar-
se na Figura 3.20 o contador de venda e compra de energia usado € o mesmo. Este
equipamento, também chamado de contador bidirecional, € capaz de registar os fluxos de
energia em ambos os sentidos. O contador regista o balanco liquido energético da instalagéo,
incrementando quando o utilizador consome energia da rede elétrica e decrementando quando
injeta energia excedente na RESP. Estes contadores também registam os fluxos energéticos de
forma discriminada, disponibilizando a quantidade total de kWh consumida e injetada na
rede, assim como os seus periodos horarios, para efeitos de faturagdo (MAOTE, 2014).
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3.8.3. Sistemas Autdbnomos

No caso dos sistemas autdnomos, estes necessitam de acumular energia, visto que tém de ser
compensadas as diferencas existentes entre a producdo de energia e a sua procura. Com a
utilizacdo de baterias € indispensavel utilizar reguladores de carga adequados, para realizarem
a gestdo do processo de carga. Os reguladores devem proteger e garantir um maior tempo de
vida util das baterias. Um sistema autdnomo tipico é composto pelos seguintes componentes:
modulos fotovoltaicos, regulador de carga, acumulador, inversor, cabos AC e DC e
mecanismos de protecdo e corte. Na Figura 3.21, encontra-se um sistema solar fotovoltaico
autonomo (SPF, 2018).

; CONTROLADOR DE 2
MODULOS FOTOVOLTAICOS CARGA CARGAS CC:
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==F

=% “ 0
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|
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BATERIAS

Figura 3.21 — Sistema de Instalacdo Solar Fotovoltaica Autdnoma (SPF, 2018).

3.9. Vantagens e Desvantagens dos Sistemas Fotovoltaicos

Os sistemas de producdo de energia elétrica através do efeito fotovoltaico, apresentam
vantagens e desvantagens relacionadas com a sua constituicdo e fabrico assim como com o
seu método de funcionamento. A vida util dos modulos é superior a 25 anos, requerendo
minima manutencao.

As vantagens mais significativas deste método de transformacéo de energia fotovoltaica s&o:

v" Fonte de transformacdo de energia com total auséncia de poluicdo quando em
atividade, ndo consome combustivel. A fonte de poluicdo deste tipo de sistema
encontra-se na sua producao;

v" Recorrem a uma fonte de energia primaria considerada inesgotavel;

v' Permitem reduzir as perdas no transporte e distribuicdo de energia elétrica, visto a
eletricidade ser consumida, em alguns casos, na zona de producao;

v'As centrais ndo possuem partes moveis, 0 que reduz as necessidades de
manuteng&o, logo menos custos associados;
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v' As centrais possuem custos operacionais baixos. O maior encargo vem da
construcdo/ instalacdo dos equipamentos;

v' Permite, com baixo custo em relagdo a rede “tradicional” de produgdo e
distribuicdo de energia elétrica, a eletrificacdo de zonas isoladas, uma vez que nao
obriga a grandes investimentos em linhas de distribuicéo.

As principais desvantagens sao:

x O baixo rendimento dos painéis na transformacéo de energia, resultante na deficiente
exploracgdo do espectro da radiagéo incidente;

x  Custo elevado de producao, associado a pouca disponibilidade de grandes quantidades
de materiais semicondutores;

x  Custo, relativamente elevados de instalacéo;

x Grande sensibilidade a alteracfes climatéricas e ndo producdo durante o periodo da
noite, 0 que obriga a sistema de armazenamento em sistemas autonomos;

% As formas de armazenamento sdo pouco eficientes quando comparadas com as formas
de armazenamento dos combustiveis fosseis ou energia hidrica.

Com a evolucdo da tenologia fotovoltaica tem-se eliminado ou até reduzido algumas das
desvantagens descritas, como 0 seu baixo rendimento e o seu elevado custo de producéo e
consequentemente elevado custo de instalacdo. A medida que mais investimento é feito nesta
tecnologia, maiores sdo 0s avancos verificados, aumentando a viabilidade de uma instalacédo
desta natureza.
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CAPITULO 4 — Energia Edlica

4.1. Energia Edlica na Europa

A Figura 4.1 representa o Atlas Europeu do Vento, permitindo perceber que Portugal tem
potencial edlico que pode ser explorado para a producéo de energia elétrica. Para o efeito
utilizam-se turbinas edlicas que permitem a conversdo de parte da energia cinética contida na
deslocacdo das massas de ar em energia mecanica. Esta energia mecanica €, posteriormente,
convertida em energia elétrica através de um gerador elétrico adequado (Castro, 2011).

Como qualquer tecnologia de producdo de energia elétrica, a producdo edlica apresenta
vantagens e desvantagens. As principais vantagens sdo: i) emissdes de CO, nulas, devido a
inexisténcia de libertacdo de qualquer tipo de poluente durante a geracdo; ii) producdo de
energia elétrica de forma distribuida, permitindo que se aproximem os locais de producéo e de
consumo. A principal desvantagem prende-se com o facto da energia e6lica ser imprevisivel,
devido & volatilidade do recurso primario (Castro, 2011).

O aproveitamento da energia e6lica para producdo de eletricidade tem sido, salvo aplicagdes
especificas (embarcacOes, por exemplo), fundamentalmente efetuada através de turbinas
edlicas de poténcias relativamente elevadas (turbinas com poténcias na ordem das centenas de
kW e alguns MW). Contudo, nos ultimos anos, o interesse em sistemas microedlicos tem
crescido, o que conduziu ao desenvolvimento de mdltiplos equipamentos destinados a
microproducdo eodlica (turbinas com poténcias na ordem dos kW) (Castro, 2011).
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Sheltered terrain® Open plain? At a sea coast? T Open sea® Hills and ri s
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Figura 4.1 — Atlas Europeu do Vento a cota 50 metros (ARCHIVE [Online]).
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Em Portugal, vérias institui¢des, designadamente o Global Wind Atlas, dedicaram-se a
realizacdo de medicOes da velocidade do vento com o objetivo de caracterizar o territorio
internacional quanto a densidade de poténcia edlica disponivel nas varias regides. O Global
Wind Atlas tem publicada uma versdo 2017 do Atlas Internacional do Vento a 50 metros de

altura, de que se representa um exemplo na Figura 4.2.

As maiores velocidades médias anuais (50 metros de altura), encontram-se na regido centro.
Os locais com menores velocidades médias apresentam valores entre 0s 2 e 5 m/s como na

zona de Santarém.
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Figura 4.2 — Mapa de intensidade de vento para 50 metros de altura (GLOBALWINDATLAS

[Online]).

No que se refere aos tipos de microgeradores eblicos podemos distinguir dois grandes grupos:

Os geradores de eixo horizontal e os de eixo vertical. Os geradores de eixo horizontal podem

Ser:

» Geradores de pa simples;

» Geradores de pa dupla;

» Geradores de pa tripla (os mais comuns);

» Geradores com multiplas pas (mais que trés).

Jodo Filipe Varela Carrilho
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Figura 4.3 — Aerogerador de eixo horizontal (ResearchGate [Online]).

Os aerogeradores de eixo vertical podem dividir-se em:

» Geradores Darrieus (usa duas, trés ou mais nimeros laminas em forma de parabola);

Figura 4.4 — Turbina edlica do tipo Darrieus (Wordpress [Online]).

» Geradores Savonius (usam a forca de arrasto para rodar);

Figura 4.5 — Turbina edlica do tipo Savonius (Windside [Online]).
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» Geradores com rotor em H;

Figura 4.6 — Turbina edlica de rotor em H (Energiapura [Online]).

Embora na microproducgdo edlica as configuracGes de geradores sejam muito variaveis, 0s
geradores mais utilizados sdo os de eixo horizontal com multiplas pas ou de pa tripla.

4.2. Sistemas Microedlicos

Os aerogeradores de tipologia microedlico, que correspondem as turbinas de muito reduzida
poténcia e que sdo utilizados em instalagdes domésticas, em pequenas ou médios parques,
para sinalizacdo Gtica em lugares remotos, etc. As suas caixas alojam os geradores elétricos e
determinados equipamentos de indole complementar, por exemplo os blocos de diodos
retificadores para proporcionar corrente continua da trifasica alternada gerada e conjuntos de
escovas e coletores para transferir a corrente atraves dos veios méveis. A Figura 4.7 apresenta
um exemplo (Tibola, 2009).

Vento |
| Roter Edhico
R o
= . Banco de
| Gerador Baterias Cargas
™ l = ™
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'f‘ /
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Figura 4.7 — Diagrama de blocos do sistema convencional microe6lico (Tibola, 2009).
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Figura 4.8 — Esquema simplificado do sistema convencional microedlico (Tibola, 2009).

Na figura 4.8 anterior pode-se observar um gerador elétrico, sendo que, tipicamente sdo
utilizados nestas maquinas (a esquerda), o de imanes permanentes, bem como a unidade
elétrica de retificacdo e regulacdo de carga (ao centro), e o coletor com escovas carvao ou
analogo para transferir a corrente continua obtida ao exterior (a esquerda).

Nestas maquinas é usual que a saida de corrente seja em corrente continua e inclusivamente
que inclua uma unidade de regulacdo da carga das baterias, tal como apresentado na figura 4.8
(Tibola, 2009).

Este tipo de aerogerador € constituido pelas pas, que tipicamente variam entre as duas e as
cinco, acopladas ao veio do rotor, designado por veio de baixa rotacdo, que por sua vez esta
unido ao gerador elétrico. O sistema de orientacdo aos ventos predominantes € um cata-vento
colocado na parte posterior, como representado na Figura 4.9.
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Figura 4.9 — Aerogerador de trés pas de tipologia microedlico (DWEA [Online]).
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As pés destas maquinas sdao muito simples. S&o construidas em fibra de vidro, ABS, aluminio
e, alguns casos, em madeira. Podem ser de posicéo fixa ou exigirem a fixacdo de um angulo
de inclinacdo recomendado pelos fabricantes dos aerogeradores. Em caso de defeito ou avaria
podem ser substituidos com facilidade e o seu custo € muito baixo.

Figura 4.10 — P&s de aerogeradores de tipologia microe6lico de aluminio, a), de madeira, b) e de ABS,

C).
4.3. Recurso Edlico
4.3.1. Energia Extraida do Vento
A equacgéo 4.1 traduz a energia do vento.
E;. = % muv? (4.1)

Onde v é a velocidade do vento. Pela expressdo 4.1 chega-se a equagdo que permite saber a
poténcia do vento e que é dada pela expressdo 4.2 (Benito, T. P, 2012):

P = % pAv3 (4.2)
Sendo p a densidade do ar (kg/m?3) e A area de varrimento das pas do rotor (m2). A poténcia
depende da densidade do ar, da area de varrimento das pas do rotor e da velocidade do vento.

Constata-se que a poténcia é proporcional ao cubo da velocidade do vento.

Outro aspeto importante é a dependéncia da poténcia da densidade do ar. A Tabela 4.1 mostra
a variacao de p com a temperatura, a pressao atmosférica normal. Verifica-se que a densidade
do ar e consequentemente a poténcia disponivel no vento, diminui com o aumento da
temperatura (Benito, 2012).
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Tabela 4.1 — Variacdo da densidade do ar com a temperatura (Castro, 2011).

Temperatura (°C) | Densidade (Kg/m3) | Variagdo (%)
-20 1,395 114
-10 1,342 110
0 1,292 105
10 1,247 102
15 1,225 100
20 1,204 98
30 1,165 95
40 1,127 92

A informacdo sobre o recurso eolico de um local, pode ser apresentado em termos da
densidade de poténcia disponivel no vento (W/m2), isto €, a poténcia por unidade de area
varrida pelas pés da turbina.

4.3.2. Coeficiente de Poténcia

A equacdo 4.2 tem como resultado a poténcia do vento antes dele incidir nas pas do rotor.
Esta poténcia, designada de poténcia incidente, ndo pode ser totalmente convertida em
poténcia mecénica pelo rotor da turbina, uma vez que o ar apds atravessar a area de
varrimento das pas, tem de sair com velocidade ndo nula. Existe um rendimento méximo
tedrico na conversao eolomecanica, sendo este limite designado por limite de Betz e tem o
valor de 59,3% (Andrés, 2010). O nome foi atribuido em honra ao fisico alemédo Albert Betz,
pioneiro na area da geracdo edlica.

Fica demonstrado que uma turbina ideal s6 poderia extrair, no maximo, cerca de 59,3% da
poténcia disponivel do vento. Na pratica este limite ndo é atingivel devido as perdas
aerodinamicas. Atualmente as turbinas mais recentes apresentam rendimentos de 48% a 50%.
Contudo, estes rendimentos rondam os 81% do maximo tedrico possivel (59,3%) rendimento.

A poténcia P, que pode ser convertida aos terminais de um gerador eolico é dada pela
seguinte expressao (Castro, 2011):

P=%pAv3 Cp (4.3)

Em que:

P - poténcia (W); p - densidade do ar (kg/m®); A - area de gerador edlico (m?); v - velocidade
do ar (m/s); C, - coeficiente de poténcia.

A relacdo entre velocidade linear (m/s) da extremidade da pa da turbina de raio R (m),
rodando a velocidade w (rad/s), e a velocidade do vento v (m/s) é caracterizada por um fator
adimensional, designado por razdo de velocidade na ponta da pa ou velocidade especifica na
ponta da pa, A (TSR - Tip Speed Ratio).

A figura 4.11 mostra as curvas de Cp em fungdo de A para os varios tipos de turbinas.
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C, idéal de Betz
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Figura 4.11 — Curva de Cp em funcéo velocidade especifica (1) (Silva, 2014).

4.3.3. Calculo Energético

Depois de medidos e registados os valores da velocidade do vento de um determinado local, é
possivel determinar o valor esperado para a energia elétrica produzida anualmente, aplicando
a seguinte expressao (Castro, 2011).

E(Wh) = 8760 f;m“" fW)P(W)dv (4.4)

Onde, f(v) é a densidade de probabilidade da velocidade do vento, P(v) é a curva de
poténcia do sistema de conversdo de energia edlica, v, é a velocidade de cut-in, e v,,4, € a
velocidade de cut-out da turbina edlica. Este integral pode ser determinado quando sdo
conhecidos f(v) e P(v). Em alternativa e como habitualmente estdo disponiveis distribui¢bes
discretas pode-se aplicar a equacdo 4.5 (Almeida, 2002):

E(Wh) = 8760 ¥, f(v)P(v) (4.5)

Vo
4.3.4. Curva de Poténcia e de Energia de uma Turbina Edlica

Ja foi demonstrado que a poténcia do vento depende da sua velocidade e consequentemente, a
poténcia elétrica fornecida pelo gerador eélico também. Contudo, ndo se pode afirmar que a
poténcia elétrica também segue a lei da variacdo cubica com a velocidade do vento, pois Cp
ndo é constante. Porém, pode afirmar-se que a poténcia elétrica varia aproximadamente com o
cubo da velocidade do vento, pelo menos na zona de funcionamento nominal do aerogerador
(Castro, 2011).

Os geradores e6licos sdo dimensionados para funcionarem a uma determinada velocidade de
vento. Esta poténcia é conhecida como poténcia nominal e a velocidade do vento a que esta €
atingida é designada por velocidade do vento nominal. Esta velocidade ndo é normalizada e
depende do fabricante e do tipo de aerogerador, sendo habitualmente fornecida pelo
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fabricante. A Figura 4.12 mostra um exemplo de uma curva de poténcia que relaciona a
poténcia elétrica nos terminais de saida do gerador com a velocidade do vento,
correspondente a uma turbina e6lica com uma poténcia nominal de 4 KW. Estas caracteristicas
sdo fornecidas pelos fabricantes e no caso da Figura 4.12, corresponde a E70 PRO, produzida
para aplicacdes residenciais On Grid, pela empresa ENAIR.

Power (W) Annual energy (Wh)

1 3 5 7 9 1 13 13 17 19 21 1 3 5 7 9 1

Wind speed (m/s) Wind speed (m/s)

Figura 4.12 — Curva de poténcia e de energia do aerogerador do modelo de ENAIR E70 PRO (ENAIR
[Online]).

Pela Figura 4.12 podem observar-se vérios factos que sdo semelhantes em todas as turbinas
pois todas elas tém o mesmo principio de funcionamento, tais como:

> Devido a lei de variacdo cubica da poténcia com a velocidade do vento, para
velocidades abaixo de um determinado valor, designada de velocidade do vento de
arranque (Cut-in wind speed), aproximadamente 2 m/s, ndo interessa extrair energia,
pelo que o aerogerador ndo esta ligado a rede.

> Existe uma zona de funcionamento que se estende até a velocidade nominal do vento,
que corresponde a regulacdo do aerogerador para extrair do vento a maxima poténcia
possivel. Neste regime, a poténcia elétrica varia aproximadamente com o cubo da
velocidade do vento.

» Para valores superiores a velocidade nominal do vento (Rated wind speed), 11 m/s,
ndo é econdmico aumentar a poténcia, pois seria necessario aumentar a robustez do
equipamento e consequentemente 0 seu custo e apenas se tiraria partido durante
escassas horas do ano em que a velocidade do vento assume valores mais elevados.
Nesta fase o gerador edlico é regulado para funcionar a uma poténcia constante
recorrendo a processos artificiais com o intuito de diminuir o rendimento da
conversao.
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» Quando a velocidade do vento se torna perigosamente elevada atingindo a designada
velocidade de vento de paragem (Cut-out wind speed), 60 m/s, o aerogerador é
desligado por razdes de segurancga.

4.4. Aerodinamica
4.4.1. Otimizacdo da Converséao

Se o rotor da turbina girar devagar, a turbuléncia induzida no escoamento pelo movimento do
rotor é pequena. Pelo contrario se rodar mais rapido, a turbuléncia é maior e o vento encara a
area de varrimento das pas como uma parede. Tem de existir uma compatibilizacdo entre a
velocidade do vento e a do rotor, de forma a obter a méxima eficiéncia, uma vez que
maximizando C, , P sera maximo (Castro, 2011).

Pode-se constatar na Figura 4.11, que para manter C, no maximo € necessario que a
velocidade do rotor acompanhe as variacGes da velocidade do vento. Este controlo ndo €
possivel em sistemas edlicos em que o gerador esta ligado diretamente a rede de frequéncia
fixa, o que se impBe no caso dos geradores assincronos uma velocidade aproximadamente
constante, tendo como resultado o funcionamento muitas vezes em regimes ndo O6timos
(Castro, 2011).

4.5. Classificagcdo das Turbinas Eodlicas

Os aerogeradores podem ser classificados pelo seu design estrutural, aerodinamica, pela
disposicdo do eixo do rotor, pelo nimero de pas ou até mesmo pelo material usado na
construcdo das pas (Andrés, 2010). Contudo, a distin¢cdo priméria é feita de acordo com a
disposicao do eixo do rotor, podendo ser de eixo vertical ou de eixo horizontal.

Pode distinguir-se aerogerador de pequeno, médio e grande porte, sendo que 0s de médio
porte de subdividem em micro aerogerador e mini aerogeradores. De seguida, é estabelecida a
nomenclatura para os varios aerogeradores tendo em conta a poténcia nominal (Benito, 2012):

» Micro aerogeradores, poténcias até 1 kW,
» Mini aerogeradores, poténcias 1 kW a 50 kW,
» Aerogeradores de médio porte, poténcias 50 kW a 1 MW;

> Aerogeradores de grande porte, poténcias acima de 1 MW.

4.6. Componentes de um Sistema Edlico

Na presente seccdo descrevem-se 0s varios elementos que constituem um sistema
microedlico, cuja representacao simplificada se encontra na Figura 4.13.

Neste tipo de aplicacbes o0s aerogeradores sdo predominantemente geradores sincronos
trifasicos, raramente usados nos geradores de pequeno, médio ou grande porte. Nao possuem
caixa de velocidades, sendo portanto de polos salientes. Como o gerador € ligado diretamente
a turbina, o nimero de pdélos compensa a baixa velocidade a que este funciona. A eliminagéo
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da caixa de velocidade traz beneficios permitindo reduzir o peso, o ruido e o custo de
manutencao.

Devido a velocidade variavel do rotor e a excitagdo permanente do gerador sincrono, a tensédo
de saida AC, varia em frequéncia e em amplitude.

\ e

Baterias

Figura 4.13 — Esquema de um sistema microedlico interligado autonomo (ENERTRA [Online]).

A corrente proveniente do gerador é trifasica, em AC e necessita de ser retificada. Para este
efeito é usado um retificador trifasico de ponte completa. A tensdo de ripple proveniente do
retificador ndo deve exceder os 10%. Alguns fornecedores incluem o retificador integrado na
turbina, tendo nas restantes situagdes de ser adquirido em separado (Dias, 2009).

E necessario o uso de um controlador de tensdo equipado com uma carga de derivacdo com o
intuito de proteger o inversor DC/AC contra sobretensdes, que podem ocorrer perante grandes
velocidade de rotacdo devido a ventos fortes, ou aumento da velocidade da turbina quando se
desliga o inversor da rede. A carga de derivacdo € um elemento necessario para onde é
enviada a sobretensdo de modo a reduzir a velocidade e consequentemente o valor da tenséo.

VDC

input veltage
Windy Boy

Figura 4.14 — Funcionamento de carga de derivacdo (SMA Tecnologies, 2018).

49
Jodo Filipe Varela Carrilho



Sistemas Fotovoltaico e Edlico para Produgdo de Energia Elétrica numa Vivenda

Quando a tensdo atinge o valor critico o seu valor baixa imediatamente, correspondendo este
efeito a entrada em acdo da carga de derivacdo. Quando a tenséo atinge um certo limite, esta
deixa de ser escoada para a carga de derivacdo e volta a ser enviada para o inversor.

Por fim tem-se o inversor DC/AC que estabelece a ponte de ligacdo entre o gerador e a rede.
A DC proveniente do retificador é convertida novamente em AC, mas de acordo com a
frequéncia e nivel de tensdo da rede a que esté interligada. Do lado DC do inversor deve haver
um disjuntor que permita desligar a unidade de microgeracdo da rede elétrica (Castro, 2011).

4.7. Vantagens e Desvantagens de um Sistema Edlico
As vantagens e desvantagens quanto ao uso de um sistema edlico sendo:

Vantagens:

» Nao emite gases de efeito estufa;

» Nao emite gases poluentes;

» Néo gera residuos na sua operagao;

» Transformacao limpa do recurso energético natural (o vento);
» O sistema é bastante duravel e precisa de pouca manutengao.

Desvantagens:

» Se houver mau estudo de mapeamento, previsao e medigdo dos ventos no local ndo se
tornam fontes confiaveis;

» Possuem custo de investimentos elevado;

» Poluicao visual e poluicdo sonora.
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CAPITULO 5 — Caso de Estudo

O presente capitulo corresponde ao caso de estudo de um sistema fotovoltaico e de um
sistema eolico de producdo local de energia elétrica para autoconsumo numa vivenda situada
em Abrantes. Ao longo deste capitulo, serd feita uma descri¢do da vivenda e a andlise dos
seus consumos de eletricidade que servirdo de base para o dimensionamento dos sistemas
locais de producdo de energia (fotovoltaico e edlico). Tipicamente o sistema FV tem maior
producdo de energia durante o Verao e durante o dia, enquanto que o sistema edlico também
produz energia elétrica durante a noite e tipicamente a sua producdo é superior durante o
Inverno.

Estes sistemas de producdo local de energia elétrica vao ser dimensionados de forma a
otimizar o autoconsumo e ndo a venda de energia a rede, visto que neste regime de producéo a
venda do excedente de producdo apresenta uma tarifa bastante baixa, cerca de 0,05€/kWh. O
dimensionamento do sistema para autoconsumo terd em consideracdo o balanco entre o
diagrama de carga (DDC) de consumo da vivenda e o diagrama de producdo de energia
elétrica a partir dos sistemas estudados com base em energias renovaveis.

5.1. Descricao da vivenda

A vivenda sobre o qual incidiu este estudo é uma vivenda residencial, situado na zona da
Tapada das Caldas de Alferrarede, mais concretamente na freguesia de Abrantes. A fotografia
via satélite da vivenda esté apresentada na Figura 5.1.

Figura 5.1 — Fotografia da habitagdo unifamiliar em estudo

A vivenda tem trés pisos com as seguintes areas: Piso 1 - &rea de 75,12 m2 (S6tdo); Piso O -
area de 455,68 m? (Geral); Piso -1 - &rea de 240,30 m2 (Garagem). A vivenda tem 4 quartos, 2
salas, 6 casas de banho e 2 cozinhas.
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Numa vivenda da habitacdo a grande parcela dos custos com a energia, refere-se ao consumo
de eletricidade, por isso todas as medidas que conduzem a uma diminuicdo da fatura de
eletricidade sdo importantes.

Em 2004, foi instalado um posto de transformacédo (PT) de média tensdo, com uma poténcia
instalada de 50 kVVA e uma poténcia contratada de 23,25 kW. A instalacao elétrica da vivenda
é trifdsica com uma corrente nominal de 100A. A poténcia contratada de 23,25 kW serve a
casa de habitacdo e a casa das maquinas.

As principais cargas de consumo da vivenda sdo: aquecimento central, arrefecimento central
(chiller), Aguas Quentes Sanitarias (AQS), bombas de circulacdo agua, iluminacio das areas
comuns (interiores e exteriores), equipamentos elétricos/eletronicos, motores do portdo de
entrada e saida, bombas de rega, eletrodomésticos, sistemas de seguranca, entre outros
equipamentos. Na seccdo seguinte € feita uma descricdo mais pormenorizada desses
equipamentos.

5.2. Principais Equipamentos da Instalagdo Consumidora

Com o objetivo de compreender melhor o perfil de consumo de eletricidade da instalagéo
(diagrama de carga), optou-se por fazer um levantamento dos principais equipamentos
consumidores de eletricidade e respetivas poténcias e horas de funcionamento, conforme
apresentado na Tabela 5.1.

Pela andlise dos dados da tabela pode-se concluir que as principais cargas sazonais Sao
referentes ao aguecimento ambiente, arrefecimento ambiente e as dguas quentes sanitarias. As
aguas quentes sanitarias sao consideradas sazonais, visto que durante o Verdo existe uma
grande contribuicdo do sistema solar térmico. A excecdo da bomba de circulagdo de 4gua da
piscina pode-se considerar que 0s restantes equipamentos sdo utilizados durante todo o ano.
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Tabela 5.1 — Dados dos principais equipamentos elétricos da vivenda

Periodo de Poténcia PS;?{;:Z Poténcia | Poténcia

Equipamentos Funcioname Quant. unitérja o/ Tot~al . Total

nto p/ verao inverno p/verdo | pl/inverno

[h] (W] W] (W] W]

Radiadores aquecimento ambiente a 6leo 9 3 0 1200 0 3600
Arrefecimento central - chiller 0,75 1 14600 0 14600 0
Termoacumulador AQS 1 1 0 2400 0 2400
e Ty | 1 I
lluminagao exterior (leds) p/corredores 1 11 3 3 33 33
Motores do portao exterior 0,0833 1 140 140 140 140
lluminagao interior (leds) p/ cozinha e sala 6 3 3 3 9 9
lluminacao interior (leds) p/ quartos 1 3 3 3 9 9
lluminacao interior (leds) p/ corredores 1 15 1,8 1,8 27 27
lluminacéao interior (leds) p/ wc 1 5 3 3 15 15
lluminacéo interior (leds) p/garagem 1 3 3 3 9 9
o e ) osea| | | oo e
e ) osea| o e e[ eoe
Bomba do furo 0,333 1 3000 3000 3000 3000
Bomba de presséo 0,75 1 1700 1700 1700 1700
I(3/f<r3nsb2 ‘;‘aSggi‘#;%"’t‘g)pressu”Z""dora 0,3333 5 80 80 400 400
Bomba de circulagéo da piscina 0,4333 1 1200 0 1200 0
Frigorifico normal com dois portas 24 2 160 160 320 320
Frigorifico congelador 24 1 193 193 193 193
Maquina de lavar roupa 1 1 1200 1200 1200 1200
Magquina de lavar loica 0,75 2 1180 1180 2360 2360
Magquina de café 0,0833 1 1300 1300 1300 1300
Micro-ondas 0,0333 1 1500 1500 1500 1500
Televiséo led p/cozinha + sala 3 1 98 98 98 98
Computadores 5 3 70 70 210 210
Sistemas de alarmes (intruséo e cctv) 24 1 120 120 120 120
Qutros equipamentos 24 6 80 80 480 480
Total 26848,8 | 14648,8 30261 20461

Aqguecimento ambiente

O aquecimento ambiente é realizado normalmente através de uma caldeira alimentada a
gas6leo mostrada na Figura 5.2 e com as caracteristicas que se apresentam na Tabela 5.2.

Figura 5.2 — Caldeira a gasoleo.
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Tabela 5.2 — Caracteristicas da caldeira a gaséleo

Carateristicas da Caldeira a Gasdleo Dados
Marca FERROLI
Modelo GN1 M 06
Poténcia nominal (PCl) (GAS + GASOLEO) MAX. 77,5 kW
Poténcia nominal (PCI) (GAS + GASOLEO) MIN. 53,2 kW
Poténcia Util maxima 69,8 kW
Poténcia util minima 48,8 kW
Pressdo maxima 4 bar
Temperatura maxima 110°C
Conteudo agua 231
Tensdo nominal 230V

Na Figura 5.3 mostram-se os ventiloconvectores (modelos grande e médio) que sdo usados
para aguecimento e também para arrefecimento ambiente, como se explica abaixo. As
caracteristicas dos dois tipos de ventiloconvectores apresentam-se na Tabela 5.3.

a)

Figura 5.3 — Ventiloconvectores para aquecimento e arrefecimento ambiente. a) Modelo médio; b)
Modelo grande

b)

Tabela 5.3 — Caracteristicas dos ventiloconvectores

Carateristicas dos

Ventiloconvectores Modelo Médio Modelo Grande
Marca FERROLI FERROLI
Modelo TOP FAN VM-F 40 ESTERO TOP FAN VM-F 60 ESTERO
Poténcia 2,8 kW (Arref.) / 6,5 kW (Aquec.) | 4 kW (Arref.) /9,4 kW (Aquec.)
Poténcia entrada 0,076 kW 0,085 kW
Tensdo entrada 230V 230V
Corrente entrada 0,35A 0,39A
Peso ventiloconvector 22 kg 28 kg
Ruido do chiller 45 dB(A) 46 dB(A)
Pressdo de entrada 0,8 MPa 0,8 MPa

Jodo Filipe Varela Carrilho
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Na Figura 5.4 mostra-se o tipo de radiadores toalheiros que funcionam com a agua quente do
sistema de aquecimento ambiente.

Figura 5.4 — Radiador toalheiro

Arrefecimento ambiente

O arrefecimento ambiente é executado através de um chiller e dos mesmos ventiloconvectores
utilizados para aquecimento ambiente. Este chiller, que se mostra na Figura 5.5, ndo é

reversivel, ou seja, ndo pode ser utilizado como bomba de calor e tem as caracteristicas que se
apresentam na Tabela 5.4.

Figura 5.5 —Chiller.
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Tabela 5.4 — Caracteristicas de chiller.

Carateristicas de Chiller Dados
Marca FERROLI
Modelo RMA IR 37.1 VA AB 7M5
Poténcia 35,7 kW
Poténcia entrada 14,6 kW
Tensdo entrada 400 V
Corrente entrada 35,7A
Tipo de fluido frogorigéneo R407C
Peso 462 Kg
Ruido 65,3 dB(A)
Pressao de entrada 3,1 MPa

Agua Quente Sanitaria

A &gua quente sanitaria é produzida prioritariamente através de dois coletores solares
térmicos da marca Solius, modelo SilverSol3. O reservatério de acumulacdo (Figura 5.6) tem
a possibilidade de apoio elétrico e as suas caracteristicas sdo apresentadas na Tabela 5.5. Em
caso de necessidade, a agua quente sanitaria também poderd ser produzida recorrendo a

caldeira a gasoleo.

Figura 5.6 — Termoacumulador.

Tabela 5.5 — Caracteristicas do termoacumulador para AQS.

Carateristicas termoacumulador Dados
Marca ACV
Modelo HR-BE 380
Volume 2901
Temperatura maxima acumulagdo 90°C
Poténcia entrada 2,4 kW
Tensdo entrada 230V
Corrente entrada 10,43 A
Peso 28 kg
Pressdo de entrada agua 10 bar max

Jodo Filipe Varela Carrilho
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5.3. Andlise dos Consumos de Eletricidade da Instalacéo

De forma a ter um dimensionamento correto de um sistema fotovoltaico e de um sistema
edlico, para autoconsumo, é de extrema importancia analisar os dados de consumo de
eletricidade (diagramas de carga da instalacdo) bem como as condi¢des contratuais do
abastecimento de energia elétrica (tarifa contratada, poténcia contratada, etc.). A andlise das
faturas de energia elétrica é também um ponto importante para determinar o consumo anual, 0
consumo médio diario e a tarifa média ou custo médio de eletricidade.

5.3.1. Dados do Contrato de Eletricidade

A moradia € alimentada em MT 230/400V AC, sendo o comercializador de energia a EDP —
Servico Universal. Na Tabela 5.6 sdo apresentados os principais dados do contrato de
fornecimento de eletricidade.

Tabela 5.6 — Dados do contrato de eletricidade instalacao

Distrito Abrantes
Tarifa contratada MTB-Média UT, Tetra-Horario
Ciclo horario Diario
Poténcia contratada 23,25 kW
Poténcia instalada 50 kVA
Poténcia requisitada 50 kVA
Fator de poténcia 0,98

Sendo um contrato em Média Tensdo obriga a uma tarifa de eletricidade tetra-horaria, ou seja,
existem quatro periodos ao longo do dia com tarifas de eletricidade diferentes. Estes periodos
sdo denominados de horas de ponta, horas cheias, horas de vazio e horas de super vazio. As
tarifas de horas de ponta e de horas cheias s&o mais caras. As tarifas de vazio e super vazio
sdo tarifas correspondentes ao periodo noturno e sao tarifas mais baratas.

O ciclo diario corresponde a uma distribuicéo igual dos varios periodos horarios para todos 0s
dias da semana, ndo havendo distin¢do entre dias uteis e fim de semana, ao contrario do ciclo
semanal. Nas 24 horas do dia, 4 horas séo de ponta, 10 horas de cheias, 6 horas de vazio e 4
horas de super vazio.

Na Tabela 5.7 estdo apresentados 0s precos de poténcia e de energia ativa (sem IVA) para
médias utilizacdes com tarifas de eletricidade diferenciadas para os periodos II, 11l (verdo) e
para os periodos I, IV (Inverno), que correspondem ao contrato de abastecimento da
instalacéo.
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Tabela 5.7 — Tarifa transitoria de venda a clientes finais em MT. (Tarifa ERSE 2018)

TARIFA TRANSITORIA DE VENDA A CLIENTES FINAIS EM MT ‘ PRECOS ‘
Termeo tarifario fixo (EUR/més) (EUR/dia) *
47,81 1,6720
Poténcia (EUR/KW.més) | (EUR/KW.dia) *
Tarifa de longas utiizaciies Horas de ponta 10,266 0.3375
Contratada 1,568 0.,0516
Tarifa de médias utiizacies Horas de ponta 10,346 0.3401
Contratada 1,476 0,0485
Tarifa de curtas utiizactes Horas de ponta 15,187 0.4993
Contratada 0,637 0,0209
Energia activa (EUR/KWh)
Horas de ponta 0,1382
Periodos |, IV Horas cheias 0,1085
Horas de vazio normal 0,0765
Tarifa de longas Horas de super vazio 0,0656
utiizagiies Horas de ponta 0.1412
Periodos I, Il Horas cheias 01107
Horas de vazio normal 0,0792
Horas de super vazio 0.0728
Horas de ponta 0,1444
Periodos |, IV Horas cheias 0.1119
Horas de vazio normal 00778
Tarifa de médias Horas de super vazio 0,0668
utiizagiies Horag de ponta 0.1503
Perindos I, Il Horas cheias 0,1120
Horas de vazio normal 0,0816
Horas de super vazio 0.0728

Sendo a poténcia contratada de 23,25 kW, significa que existe um encargo fixo diario com a
poténcia de 1,476 € para além do termo fixo inerente ao contrato de MT de 1,5720 €. Para um
més de 30 dias, estes dois custos, correspondem a um encargo fixo mensal de cerca de 91,44
€. A poténcia em horas de ponta corresponde a poténcia média tomada durante as horas de
ponta de todo o més. Desta forma, os custos associados a poténcia variam de més para més,
assim como 0s encargos com a energia ativa, que dependem da quantidade de energia ativa
consumida por periodo horario. Esta estrutura tarifaria tem por objetivo promover o desvio de
consumo das horas de ponta, para outras horas mais baratas, assim como a diminuicdo da
utilizacdo da poténcia em horas de ponta.

5.3.2. Dados das Faturas de Eletricidade

Recorrendo aos dados da area de cliente da pagina de internet da EDP distribuicdo e aos
dados das faturas de eletricidade foi possivel aceder aos consumos mensais de energia ativa
ao longo do ano de 2017 e 2018 da habitagdo. Desta forma, foi possivel determinar o
consumo anual, 0s consumos mensais e 0s consumos medios mensais e diarios da instalagdo
desses anos, que se encontram representados nas Tabelas 5.8 e 5.9.

No ano de 2017, o consumo médio mensal foi de 906 kWh, o que correspondeu a um
consumo médio diario de 29,7 kWh. No ano de 2018, o consumo médio mensal foi de 1014
kWh, o que correspondeu a um consumo médio diario de 33,2 kWh. No ano de 2017, o
consumo de energia elétrica mensal variou entre 738 kWh (més de maio) e 1275 kWh (més de
outubro). No ano de 2018, o consumo de energia elétrica mensal variou entre 442 kWh (més
de abril) e 0s 1776 kwWh (més de dezembro).
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Tabela 5.8 — Consumos anual, mensal e médio diério de energia elétrica do ano 2017 (EDP, 2017).

Mas En. Afiva En. Ativa. En. Ativa | En. A.tiva Tota.l En. | En. ,’At-iva Valor da
vazio super vazio ponta cheias Ativa Média Fatura
no periodo didria
2017 [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [EWh] [kWh] [Euros]
Jan 180 107 150 384 821 26,47 219,52
Fev 176 104 136 347 762 27,23 219,38
Mar 177 105 137 351 770 24,84 218,10
Abr 173 108 140 340 761 25,37 219,03
Mai 170 107 148 313 738 23,81 217,29
Jun 172 105 146 319 743 24,75 219,06
Jul 253 127 234 386 999 32,22 229,36
Ago 262 129 212 432 1035 33,39 263,34
Set 286 158 240 466 1151 38,38 320,34
Out 291 128 280 576 1275 41,14 365,07
Nov 259 129 206 371 966 32,20 216,05
Dez 219 101 207 330 856 27,62 218,47
Média 218 117 186 385 906 29,79
Anual 2619 1407 2236 4616 10878 2925,01

Tabela 5.9 — Consumaos anual, mensal e médio diério de energia elétrica do ano 2018 (EDP, 2018).

Mas En. AFiva En. Ativa! En. Ativa | En. A.tiva Tota.l En. En. ;’At.iva Valor da
vazio super vazio ponta cheias Ativa Média Fatura

no periodo didria
2018 [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [th] [KWh] [Euros]
Jan 131 75 113 286 605 19,52 213,33
Fev 128 71 114 263 576 19,86 221,78
Mar 135 74 113 280 602 19,42 218,08
Abr 98 54 94 196 442 14,73 214,90
Mai 217 98 141 360 816 26,32 215,79
Jun 282 114 192 480 1068 35,60 249,74
Jul 265 99 160 370 894 28,84 297,97
Ago 330 165 362 757 1614 52,06 414,48
Set 292 151 259 627 1329 44,30 296,79
Out 208 98 183 391 880 28,39 239,75
Nov 372 190 298 707 1567 52,23 234,08
Dez 408 222 357 789 1776 57,29 331,09

Média 239 118 199 459 1014 33,21
Anual 2866 1411 2386 5506 12169 3147,78

Em 2017 e 2018, os consumos de eletricidade corresponderam a um custo anual de 2.925 € e
de 3.147,8 €, respetivamente. Estes valores foram obtidos somando todos os custos com a
energia de cada ano.
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Pela anélise da Figura 5.7 pode-se concluir que, tendencialmente, 0os maiores consumos
ocorrem nos meses de Verdo, onde existe maiores necessidades de arrefecimento, maior
utilizacdo de piscina e do sistema de rega.

Consumo de Energia do ano 2017 e 2018 (kwh/maés)

M Consumo de Energia 2017 M Consumo de Energia 2018

1776

1614 1567

0gg 1014
966
B04 280 856 506

lan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Média

Figura 5.7 — Consumos de energia elétrica mensais do ano 2017 e 2018 (em kWh/més).

No entanto, no inverno de 2018, registaram-se maiores consumos de eletricidade do que no
ano de 2017. O aquecimento central, com base numa caldeira a gasoleo, esteve a funcionar de
forma intermitente e recorreu-se a aquecedores individuais elétricos para a realizacdo do
aquecimento ambiente nesse periodo.

A informacdo das faturas de eletricidade servird também para determinar a tarifa média de
compra de eletricidade da vivenda, para a determinacdo da viabilidade econémica (Capitulo
6) dos sistemas estudados.

5.3.3. Diagrama de Carga da Instalagcdo Consumidora

Para a realizacdo deste estudo € de extrema importancia conhecer o perfil de consumo ao
longo das 24 horas (diagrama de carga - DDC) da instalagdo consumidora de eletricidade. O
perfil de consumo deve ser comparado com o perfil de produgdo de energia fotovoltaico e
edlico, a fim de proceder ao correto dimensionamento desses sistemas.

Para o efeito, foi feito um pedido & EDP distribuicdo para permitir o acesso aos dados de
telemedida da instalagdo. Estes dados correspondem aos valores da poténcia média ativa
consumida, em intervalos de 15 minutos ao longo das 24 horas do dia, durante os 365 dias do
ano. Com base nestes dados € possivel apresentar o perfil de consumo da instalacdo para
diferentes dias do ano.

Para cada més do ano de 2018 foi calculado o perfil de consumo médio diario desse més
(média de todos os dias do més por cada intervalo de 15 minutos). Estes perfis de consumo
médios sdo apresentados em quatro gréaficos diferentes, da Figura 5.8 até a Figura 5.11. Foram
agrupados na mesma figura os perfis de consumo que apresentaram alguma similaridade.

60
Jodo Filipe Varela Carrilho



Sistemas Fotovoltaico e Edlico para Produgdo de Energia Elétrica numa Vivenda

Os DDC médios diarios de Janeiro a Abril de 2018 sdo bastante similares e dai estarem
representados na Figura 5.8.

Poténcia média diaria por hora (todos os dias dos meses: jan, fev, mar e abr 2018)

QQQQQQ@@OQ@Q@@@@@@&@0‘5@@@@@%0@
N

PP F YRV N

e Jan/18 (Pmax=5kw) —fev/18 (Pmax=4kW) mar/18 (Pmax=3kw) e abr/18 (Pmax=3kW)

Figura 5.8 — DDC diarios médios dos meses de Janeiro, Fevereiro, Margo e Abril de 2018.

Nestes quatro meses o consumo mensal variou entre 509 kwWh (Abril) e 599 kWh (Janeiro),
traduzindo-se numa variagdo do consumo médio diario entre 17 e 19 kWh. S&0 0s meses que
apresentaram menor consumo de eletricidade. No Inverno de 2017/2018, a caldeira a gasdleo
responsavel pelo aquecimento ambiente da vivenda funcionou permanentemente.

Nas Figuras 5.9 e 5.10 estdo representados os DDC médios diarios dos meses mais quentes.

Poténcia média diaria por hora (todos os dias dos meses: mai, jun e jul 2018)

10 AY/\Y, — J /

0.0

o § o
@W@&@Q&@@@@Q@@ '&@&@@0@@@0%0@@3

— 3118 (PMax=7kW) e jUIN/ 18 (PMdX=12kW) - jul/18 (Pmax=12kw)

Figura 5.9 — DDC diarios médios dos meses de Maio, Junho e Julho de 2018.

Pela Figura 5.9 verifica-se que os DDC de Maio a Julho também sdo muito similares. Nestes
meses ja se verifica um aumento do consumo de eletricidade, certamente devido ao
arrefecimento ambiente, utilizacdo da piscina e sistema de rega. O consumo mensal foi
superior no més de Junho (1018 kwh) do que no més de Maio (913 kWh) e do que no més de
Julho (951 kWh).
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Na Figura 5.10 estdo representados os DDC médios diarios dos meses de Agosto, Setembro e
Outubro.

Poténcia média diaria por hora (todos os dias dos meses: ago, set e out 2018)

Y < .
N

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

—ag0/18 (Pmax=13kW) —set/18 (Pmax=13kW) out/18 (Pmax=5kw)

Figura 5.10 — DDC diarios médios dos meses de Agosto, Setembro e Outubro de 2018.

Nestes trés meses o consumo mensal variou entre 1083 kWh (Outubro) e 1630 kWh (Agosto).
Agosto (linha azul) foi 0 més que representou 0 maior consumo de energia de todo o Verdo,
sendo também um dos meses de maior consumo de todo o0 ano de 2018. Denota-se aqui 0 peso
do consumo associado ao arrefecimento ambiente. As poténcias médias diarias apresentam
valores de pico na ordem dos 3 kW entre as 13h e as 14h e na ordem dos 3,2 kW entre as 20 e
as 22h. Estes valores de pico sé voltam a ocorrer durante os meses de Novembro e Dezembro,
como se pode observar na Figura 5.11. Como explicado anteriormente, tal situacdo foi devido
a utilizacdo de equipamentos elétricos para 0 aquecimento ambiente. A caldeira a gaséleo teve
um funcionamento intermitente por razdes de custo com o combustivel. Em Novembro e
Dezembro o consumo mensal foi de 1590 kWh e 1845 kWh, respetivamente.

Poténcia média diaria por hora (todos os dias dos meses: out, nove dez 2018)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

out/18 (Pmax=5kW)  =====nov/18 {Pmax=7kW) e z/18 (Pmax=7kW)

Figura 5.11 — DDC diérios médios dos meses de Outubro, Novembro e Dezembro de 2018.
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Para além da anélise dos diagramas de carga e dos consumos de energia, interessa também
analisar as poténcias ativas maximas solicitadas a rede. Com base nas leituras da poténcia
ativa, de 15 em 15 minutos dos 365 dias do ano, foi determinada a poténcia ativa maxima para
cada més dos anos de 2017 e 2018, como apresentado na Figura 5.12.

Poténcia Ativa Mensal - 2017 e 2018 (kW/més)
16,0

14,0

12,0
10,0

8.0

6,0
40
2.0
0,0

W Poténcia Ativa 2017 (kW /més) W Poténcia Ativa 2018 (kW,/més)

Figura 5.12 — Poténcia ativa mensal ano 2017 e 2018.

Pela anélise da figura 5.12, pode concluir-se que no ano de 2017 a poténcia ativa maxima foi
de 14 kW e no ano de 2018 foi de 13kW. Estes maximos ocorreram no més de Agosto, devido
ao funcionamento do sistema de arrefecimento central e de outras maquinas com poténcia
significativa que funcionam tipicamente no Veréo.

Com base na analise dos consumos de energia, da poténcia tomada ao longo do ano e dos
dados das faturas de eletricidade, pode-se concluir que os maiores custos com a energia
ocorrem durante o periodo de Verdo.

5.4. Dimensionamento do Sistema Fotovoltaico

O sistema fotovoltaico de producdo de energia elétrica vai ser dimensionado com base nos
dados de consumo de eletricidade de 2018, usando como ponto de partida o consumo medio
diario de 33 kWh. Embora o valor de poténcia tomada mais alto (poténcia ativa maxima
mensal) seja de 13 kW (Agosto), o valor de poténcia ativa média mensal de agosto é de 2,4
KW, o que sugere que este valor de poténcia de pico é de curtas duragdes.

Para o dimensionamento de um sistema fotovoltaico para uma instalacdo doméstica simples,
pode ndo se utilizar sofware especifico. Neste contexto, a aplicagdo de um conjunto de
equacOes matematicas simples permite executar o processo de dimensionamento de forma
mais ou menos precisa. Contudo, se o sistema tiver algum grau de complexidade, é prudente
que seja utilizado um sofware especifico, nomeadamente quando se trata de um sistema de
producdo para autoconsumo. Nesta situacdo é muito importante, para efeitos de avaliacéo
econdmica, determinar a quantidade de energia elétrica produzida que vai ser autoconsumida,
porque o excedente de produgdo que pode ser injetado na rede, caso se opte por vender, vai
ser remunerado a um valor muito baixo.
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5.4.1. Célculo Tedrico da Capacidade do Gerador Fotovoltaico

Nesta primeira subseccéo vai-se determinar a capacidade do gerador fotovoltaico a instalar
com base no consumo médio diério, utilizando equa¢Ges matematicas simples. Para o efeito
além de conhecer o consumo médio diario da instalagdo é necessario determinar dois fatores
de correcdo, o fator de correcdo de perdas (K1) e o fator de correcdo correspondente ao
numero de horas equivalente de radiacdo (K2), como se explica de seguida.

5.4.1.1. Fator de Correcao das Perdas (K1)

Um dos fatores de correcdo (K1) diz respeito as perdas inerentes ao sistema fotovoltaico. As
perdas com maior expressao neste tipo de sistema sdo perdas nos cabos elétricos, no inversor
e no regulador de carga, no caso de existirem baterias.

Segundo (Morais, 2012), as perdas nos cabos (PerdasCab), de sistemas de fotovoltaicos
isolados sdo cerca de 3%. Por outro lado, pode-se considerar que as perdas de conversdo no
inversor (PerdasConv), incluindo o regulador de carga, sdo cerca de 15%. O fator de correcédo
K1 é determinado pela equacéo 5.1.

K1 = Kcab x Kconv (5.1)

Em que,
Kcab =1 — PerdasCab (5.2)
Kconv =1 — PerdasConv (5.3)

Pelas equacdes 5.2 e 5.3 pode-se calcular o Kcab (fator de correcdo para perdas nos cabos)
que é de 0,97 e o Kconv (fator de correcdo para perdas no inversor) que é de 0,85.
Substituindo estes valores na equacéo 5.1 obtém-se o fator de correcdo total (K1) de 0,83.

Além destas perdas, que vao ser consideradas nos calculos atraves do fator K1, existem outros
fatores no célculo da poténcia do sistema fotovoltaico relacionados com a radiacdo solar,
como se apresenta de seguida.

5.4.1.2. Fator de Correcao (K2) - Nomeros de Horas Equivalente de Radiacao

Atendendo a que a radiacédo solar incidente € muito varidvel ao longo do ano, é necessario
identificar o valor da intensidade da radiagdo para 0 més mais desfavoravel, para o qual se
deve dimensionar o gerador fotovoltaico. Sendo assim, deve-se determinar um fator (K2), que
diz respeito ao numero de horas equivalentes correspondentes & radiagdo padrdo de 1000
W /m? (Morais, 2012). Para o efeito, pode-se utilizar um Software disponivel na Internet
designado de PVGIS (Photovoltaic Geographical Information System), que simula a
producdo de energia a partir de um sistema fotovoltaico em fungéo de radiagéo solar do local.
O PVGIS tem informacédo sobre os dados da radiacdo para Portugal e neste caso especifico
para o local de Abrantes.

Na Tabela 5.10 sdo apresentados os valores de energia anual produzida pelo sistema
fotovoltaico em kWh/m2/dia, para localidade de Abrantes (ano de 2018), em funcdo da
irradiacdo horizontal (Hh), da irradiagdo sobre plano otimamente inclinado (Hopt) e da
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irradiacdo para inclinacdo de 33, 34°, 35° e 40°. Com base nestes resultados pode-se concluir
que a posicdo fixa dos painéis mais favoravel corresponde a inclinacéo de 35°.

Tabela 5.10 — Dados de referentes a producao de energia a partir de um sistema fotovoltaico para o
local de Abrantes. Fonte: PVGIS

Més Hh Hopt | H(33) | H(34) | H(35) | H(36) | H(37) | H(38) | H(39) | H(40)
Jan 2030 | 3340 | 3310 | 3340 | 3370 | 3390 | 3410 3440 | 3460 | 3480
Fev 2660 | 3740 | 3720 | 3740 | 3760 | 3370 | 3790 3810 | 3820 | 3830
Mar 4360 | 5480 | 5470 | 5480 | 5490 | 5500 | 5510 5520 | 5520 | 5530
Abr 4890 | 5190 | 5200 | 5190 | 5180 | 5170 | 5150 5140 | 5130 | 5110
Mai 6070 | 5870 | 5900 | 5870 | 5840 | 5810 | 5780 5750 | 5720 | 5680
Jun 6850 | 6300 | 6340 | 6300 | 6260 | 6220 | 6180 6130 | 6090 | 6040
Jul 6950 | 6530 | 6570 | 6530 | 6500 | 6460 | 6420 6370 | 6330 | 6280
Ago 6420 | 6640 | 6660 | 6640 | 6620 | 6590 | 6570 6540 | 6520 | 6490
Set 4960 | 5900 | 5890 | 5900 | 5900 | 5900 | 5910 5900 | 5900 | 5900
Out 3470 | 4790 | 4770 | 4790 | 4810 | 4830 | 4850 | 4870 | 4880 | 4900
Nov 2180 | 3370 | 3350 | 3370 | 3390 | 3420 | 3440 3460 | 3480 | 3490
Dez 1810 | 3080 | 3050 | 3080 | 3310 | 3130 | 3150 3180 | 3200 | 3220
Ano 4400 | 5030 | 5030 | 5030 | 5030 | 5030 | 5020 5020 | 5010 | 5000

Usando como base a energia produzida sobre o plano otimamente inclinado para 0 més mais
desfavoravel, que é o més de Dezembro, com o valor € de 3080 Wh/m?/dia, obtém-se o valor
de nimero de horas equivalentes a radiacdo padrdo de 1000 W/m2 (K2) que € de 3,08 h/dia.

5.4.1.3. Poténcia do Gerador Fotovoltaico

Com base nos dados obtidos anteriormente e o consumo médio diario de 33 kWh, pode-se
calcular a poténcia do gerador FV a partir da seguinte equagao:

cmd 33000
K1xK2 0,83 x3,08

Potpy = =12908,77W =~ 13 kW (5.4)

Onde,

Cmd — Consumo médio diario da instalagdo (Wh)

K1 — Fator de correcdo das perdas

K2 — Fator de correcdo em horas de radiagdo equivalente por dia (h)

Potpy - Poténcia do gerador fotovoltaico (kW)

Pode-se concluir, que o valor da poténcia FV obtida, a partir deste calculo simples, é igual a
poténcia de pico tomada da instalagdo que sO ocorreu durante os meses de verdo de 2018
(Figura 5.12), 0 que sugere gue esta poténcia FV pode estar sobredimensionada.
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5.4.2. Dimensionamento do Sistema FV com Sunny Design

O Sunny Design é um software para o planeamento e dimensionamento de sistemas
fotovoltaicos, concebido pela marca SMA de inversores. O Sunny Design propde ao utilizador
uma combinacdo de geradores fotovoltaicos e de inversores em func¢do do valor de poténcia
FV que se pretende instalar. Faz o calculo do rendimento energético do sistema que permite
comparar varias solugdes, para além de ser um software gratuito e de facil utilizacao (Pereira,
2015).

Além disso, permite também simular a quantidade de energia fotovoltaica produzida que sera
utilizada para autoconsumo, tendo em consideracdo o diagrama de carga real da instalacao.
Permite fazer o upload de um ficheiro CSV (ficheiro separado por virgulas) com os dados da
poténcia ativa consumida por cada 15 minutos durante os 365 dias do ano, que correspondem
a 35040 valores. Esta € uma das principais vantagens deste software quando comparado com
outros softwares. Por exemplo, no Solterm os valores de consumos horarios tém que ser
introduzidos manualmente por cada dia do ano, ou entdo tem que ser definido um dia tipico
por més ou trimestre e dar a indicacdo que esse dia se repete.

Dependendo da configuracdo a adotar, o processo de dimensionamento de sistemas
fotovoltaicos envolve a escolha de diversos parametros, tais como, a poténcia FV a instalar, o
namero e tipo de modulos FV, assim como o inversor. Este procedimento pode ter que ser
repetido vérias vezes, com auxilio do programa Sunny Design Web (SMA Sunny Design Web
[Online]), de forma a encontrar a melhor solugéo.

5.4.2.1. Inclinacéo e Orientagcdo do Sistema FV

As simulacdes foram realizadas sob as mesmas condic@es de inclinacdo do mddulo de 35°,
que como referido anteriormente é a inclinacdo mais adequada para o local de Abrantes, e
azimute (0°norte,180°Sul),como é mostrado na Figura 5.13.

Tipo de montagem Azimute Inclinacdo

g "/?

Il 'lJ

Montagem livre Telhado ™
fir. 7 &
& <7 A
Fachada Integrado
_| segue o sol ’ segue o sol

Figura 5.13 - Orientacdo e inclina¢do dos modulos - SMA-Sunny Design
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O ponto de partida foi considerar um valor proximo da poténcia calculada na secéo 5.4.1.3 de
13 kWp. Para o dimensionamento do sistema FV a instalar foram feitas varias simulacdes,
diminuindo a poténcia FV instalada para determinar as solucGes mais adequadas para
autoconsumo. Foram simuladas 9 possibilidades de poténcia FV a instalar compreendidas
entre 12,15 kWp (45 modulos) e 4,05 kWp (15 modulos). Para cada uma das possibilidades
(diferentes valores de poténcia FV) sdo escolhidos os varios equipamentos necessarios desde
o tipo e numero de mddulos e o inversor mais adequado.

5.4.2.2. Escolha do Médulo Fotovoltaico

Sendo o modulo responsavel pela captacdo da radiacdo solar e consequentemente a sua
conversdo em energia elétrica, assume uma importancia vital no sistema.

Sao diversos os modulos solares FV disponiveis no mercado. Para este projeto a sele¢do do
modulo foi feita com base nas especificacbes técnicas, na certificacdo de qualidade dos
maodulos, no cumprimento dos requisitos e normas internacionais do sector, no tipo de célula
solar e na eficiéncia de conversdao do mddulo. Quanto maior for o valor da eficiéncia da célula
fotovoltaica, menor serd a area ocupada por kW instalado. Neste sentido, optou-se por um
modulo com células policristalinas, por apresentarem um bom rendimento e serem mais
baratas que as monocristalinas. Apos analise de varios modulos que satisfizessem estas
caracteristicas, selecionou-se 0 Médulo FV JKM270PP-60 da marca Jinko Solar com 270 Wp
e que apresenta uma eficiéncia 16,5%. Este modulo é o que apresenta uma das melhores
relacOes preco qualidade para além de apresentar mais anos de garantia (25 anos).

Na Tabela 5.11 sdo apresentadas em forma de resumo as principais caracteristicas do modulo
escolhido (Figura 5.14), para uma consulta mais pormenorizada, no Anexo A esta
disponibilizada a folha de carateristica do mesmo.

. ”_ﬁc___,_____-—-

Figura 5.14 - Modulo FV Jinko Solar JKM270PP-60. Fonte: JinkoSolar
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Tabela 5.11 - Caracteristica do moédulo FV

Marca

JINKOSOLAR

Modelo

JKM270PP-60

Tipo de célula /N2

Policristalina / 60

Poténcia (Pmax) 270 W
Eficiéncia (%) 16,50 %
Tensdo (Vmp) 31,7V
Corrente (Imp) 8,52 A

Tensdo (Voc) 38,8V

Corrente (Isc) 9,09 A
Tensdo maxima 1000 vDC
Coeficiente de Temperatura
Poténcia (P) -0,40%/°C
Tenséo (Voc) -0,30%/°C
Corrente (Isc) 0,06%,/°C
Comprimento 992 mm
Largura 1650 mm
Espessura 40 mm
Peso 19 kg

5.4.2.3. Escolha dos Inversores

Quando se esta perante poténcias elevadas (superior a 10 kW), é usual utilizarem-se varios
inversores, fazendo com que a soma da sua poténcia perfaga a poténcia total da instalacdo. A
convergéncia da poténcia total numa s6 unidade provoca uma reducdo da eficiéncia no
inversor, visto este se encontrar a trabalhar com um baixo valor de carga na maior parte do
tempo (Pereira, 2015).

Para se selecionar o inversor deve-se ter em conta, a eficiéncia do inversor que deve ser alta
para cargas elevadas, se o inversor suporta sobrecargas de 20% ou mais, e o facto de este ndo
dever funcionar a poténcia maxima. Na Tabela 5.12, sdo apresentadas algumas carateristicas
consideradas relevantes dos inversores da marca SMA, considerados adequados para 0s
diferentes niveis de poténcia FV.

Tabela 5.12 - Caracteristica dos inversores selecionados para o projeto - SMA Tecnologies

Marca SMA SMA SMA SMA
Modelo Tripower 5.0 Tripower 6.0 Tripower 8.0 Tripower 10.0
Poténcia max. FV 9000Wp 9000Wp 15000Wp 15000Wp
Tensdo max. FV 850V 850V 1000 V 1000 V
Corrente max. FV 12-18 A 12-18 A 20-30A 20-30A
Tensdao min e max MPPT 215-800V 260-800 V 260-800 V 320-800 V

Consumo em Standby 5W 5W 5W 5W

Poténcia nominal 5000 W 6000 W 8000 W 10000 W
Poténcia max. saida AC 5000 VA 6000 VA 8000 VA 10000 VA
Corrente max. saida AC 3x7,6A 3x9,1A 3x12,1A 3x14,5A

Rendimento 97,4 % 97,6 % 97,7 % 98 %
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5.4.2.3.1. Verificacdo dos Inversores

Na Tabela 5.13, é determinada a poténcia dos inversores para as 9 solugdes de poténcia FV
estudadas, respeitando o principio enunciado pela equagdo 5.5, por forma a garantir uma boa
eficiéncia do sistema.

0.8 x Pry < Piypec < 1.2 x Ppy

Tabela 5.13 — Verificagdo das poténcias dos inversores

Sistema 0,8x Pry Pinv e 1,2 x Ppy
1 3,24 kW 4,05 kw 4,86 kW
2 3,67 kW 4,59 kW 5,51 kW
3 4,32 kW 5,40 kw 6,48 kW
4 5,40 kW 6,75 kw 8,10 kw
5 6,48 kW 8,10 kW 9,72 kW
6 7,13 kW 8,91 kw 10,69 kw
7 7,56 kW 9,45 kW 11,34 kW
8 8,64 kW 10,80 kw 12,96 kW
9 9,72 kW 12,15 kW 14,58 kW

(5.5)

Estas nove solucdes foram simuladas no Sunny Design para um valor préximo da poténcia
dos inversores. O Sunny Design da a indicacdo de se o inversor escolhido é adequado em
funcdo da poténcia FV que se pretende instalar. Na Tabela 5.14 sdo apresentadas as 9
solucBes estudadas, 0 nimero de modulos necessarios para cada nivel de poténcia FV e o
inversor adequado a cada uma das situagodes.

Tabela 5.14 — Dados das 9 solugdes de poténcia FV simuladas

Poténcia FV 4,05 kW 4,59 KW 5,40 KW 6,75 kW 8,10kW 8,91 kW 9,45 KW 10,80 KW 12,15KW
Inversor STP5.0-3AV-40[ STP5.0-3AV-40| STP5.0-3AV-40| STP6.0-3AV-40| STP8.0-3AV-40| STP8.0-3AV-40[ STP10.0-3AV-40{ STP10.0-3AV-40| STP 12000TL-20
Modulos FV JKM-270PP-60| JKM-270PP-60| JKM-270PP-60| JKM-270PP-60| JKM-270PP-60| JKM-270PP-60| JKM-270PP-60| JKM-270PP-60| JKM-270PP-60
Quantidade total de mddulos FV 15 17 20 25 30, 33 35 40 45
Poténcia de pico FV 4,05kWp 4,59kWp 5,40 kWp 6,75 kWp 8,10 kWp 8,91kWp 9,45 kWp 10,80kWp|  12,15kWp
N2 de inversores fotovoltaicos 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Poténcia nominal AC dos invers FV 5,00 kW 5,00 kW 5,00 kW 6,00 kW 8,00 kW 8,00 kW 10,00 kW 10,00 kW 12,00 kW
Relagdo de poténcia ativa 123,50% 108,90% 92,60% 88,90% 98,80% 89,80% 105,80% 92,60% 98,80%
Rendimento de energético anual 6.949,48kWh| 7.912,18kWh| 9.339,73kWh| 11.616,64 kWh| 13.985,12kWh| 15.382,21kWh| 16.364,65kWh| 18.714,42kWh| 20.974,31kWh
Rendimento energético espec. 1716 kWh/kWp| 1724 kWh/kWp| 1730 kWh/kWp| 1721 kWh/kWp| 1727 kWh/kWp| 1726 kWh/kWp| 1732 kWh/kWp| 1733 kWh/kWp| 1726 kWh/kWp

5.4.2.4. Configuracéo das Fileiras

O Sunny Design também determina automaticamente o nimero maximo de médulos FV que
se podem ligar em série, ou seja, que se podem ligar por fileira, para ligar a entrada do
inversor. Este niumero maximo é determinado em funcdo da tensdo maxima admissivel pelo
inversor (Tabela 5.13) e da tenséo em circuito aberto dos modulos (Tabela 5.11).
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No entanto, como o valor da tensdo de circuito aberto varia com a temperatura do médulo, €
necessario introduzir no Sunny Design os valores de temperatura maxima e minima ambiente

do local, como se apresenta na Figura 5.15.

As indicagdes da temperatura sdo necessarias para o célculo das tensdes minima e
maxima das strings. Pode optar entre a indicacdo das temperaturas das células e a das
temperaturas ambiente. Os campos identificados com = sdo de preenchimento

obrigatdrio.

Temperatura das células Temperatura ambiente
Temperatura minima =
’ 4

Temperatura de dimensionamento *

Temperatura méxima =

Figura 5.15 — Temperatura ambiente do local — SMA-Sunny Design

Os dados de temperatura maxima e minima ambiente de Abrantes sdo do Instituto Nacional
de Meteorologia de Portugal (ver Figura 5.16). A temperatura minima é de 5°C, atingida no
més de Janeiro, e a temperatura maxima é de 33°C, que € atingida no més de Julho. Os valores
introduzidos no Sunny Design foram de 4°C (abaixo da temperatura minima) e de 38°C (acima

da temperatura maxima) para dar alguma margem.

z0°C
40°C
33 °C 33 °C
s0°c = 29°¢
24 °C 23 ¢
20°C
20+ 18°C 18 °C
15 °C 15*C 15°*C 15°C 151
14 °C
13 °C
11°C 12 °C
10°C 7°C 85C 8°C
50°C 5 HE
0°C
10°C
Jan Few Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Cut Now
Precipitagdo — Maxima diaria média Dias quentes — Minima diaria média

Moites frias

100 mm

A
3
El

30 mm

0 mm

Figura 5.16 — Médias de temperatura, e precipitacdo para o local de Abrantes. Fonte:
(https://www.meteoblue.com/pt/tempo/previsao/modelclimate/abrantes_portugal 2272447)

Na Figura 5.17, é apresentado um exemplo do nimero de fileiras recomendadas pelo Sunny
Design para o caso de 5.40 kWp (20 modulos). Nesta situacao € so necessario usar uma fileira

Jodo Filipe Varela Carrilho

70


https://www.meteoblue.com/pt/tempo/previsao/modelclimate/abrantes_portugal_2272447

Sistemas Fotovoltaico e Edlico para Produgdo de Energia Elétrica numa Vivenda

(string) da entrada A do inversor, visto que com o0s 20 modulos em série a tensdo méxima do
inversor ndo é atingida.

Aqui pode-se configurar, para cada entrada CC do inversor, o gerador fotovoltaico ligade, com o ndmero & comprimento das strings. Por baixo dos campos de

introducae sao exibides os valores possiveis.

Razéo de poténcia nominal: 96 % Poténcia de pico: 5,40 kwp

b
91 % Himero de mddulos Fv: 20

Padrso

Total

135 %

Este inversor suporta a ligagdo em paralelo de vérias entradas. Desta forma, a corrente maxima admissivel de entrada no
inversor aumenta, tornande o dimensionamento do sistema mais flexivel.

strings Mddulos Fv

N i ' * “ @
(1..1) (5..20)

Entrada Gerador fotovoltaico

A Gerador fotovoltaico 1

B _ - < > X £ > 0
Figura 5.17 — Configuracao de fileiras para o sistema (por inversor). - SMA-Sunny Design
Na Tabela 5.15, sdo apresentados o numero de fileiras por entrada do inversor e o numero de

maodulos a ligar por fileira, em que dependendo do inversor poderdo ser utilizadas as entradas
A e B e uma ou duas fileiras por entrada.

Tabela 5.15 — Dados da configurag&o das fileiras de ligagéo ao inversor

A . Ne de N® Fileiras por N2 FV por fileiras | N2 FV total por | Tensao Maxima
Poténcia FV moédulos FV erZ;aBda na entrada A/B entrada A/B na entrada A/B
4,05 kW 15 1/0 15/0 15/0 619V/0V
4,59 kW 17 1/0 17/0 17/0 702V /0V
5,40 kW 20 1/0 20/0 20/0 825V /0V
6,75 kW 25 1/1 20/5 20/5 825V /207 V
8,10 kW 30 1/1 19/11 19/11 784V [/ 454V
8,91 kW 33 1/1 19/14 19/14 784V /578 V
9,45 kW 35 1/1 19/16 19/16 784V / 660V
10,80 kwW 40 2/0 20/0 40/0 825V /0V
12,15 kw 45 2/1 19/7 38/7 784V / 289V

Por exemplo para a poténcia FV de 5,40 kWp o Sunny Design recomenda s6 uma fileira (20
maodulos ligados em série), visto que neste caso a poténcia maxima suportada pelo inversor é
de 850V. No caso da poténcia FV de 12,15 kWp (45 modulos), recomenda duas fileiras na
entrada A, com 19 modulos ligados em serie em cada fileira e uma fileira com 7 modulos em
série a ligar na entrada B. Desta forma, esta garantido que a tensdo do conjunto dos modulos
FV em cada entrada € inferior a tensdo maxima admissivel pelo inversor, que neste caso € de

1000 V.

71

Jodo Filipe Varela Carrilho



Sistemas Fotovoltaico e Edlico para Produgdo de Energia Elétrica numa Vivenda

5.4.2.5. Escolha dos Inversores com Carregador

Se o0 produtor desejar um sistema com armazenamento, tera de ter um inversor com
carregador de baterias, que para além de inversor, também faz a gestdo da carga e da descarga
das baterias. A escolha deste inversor teve por base a capacidade de armazenamento das
baterias a instalar e o tipo de bateria (Pereira, 2015).

Na Tabela 5.16, sdo apresentadas algumas carateristicas consideradas relevantes dos
inversores com carregador utilizados nos dimensionamentos. Foram escolhidos dois modelos
da SMA: o Boy Storage 5.0 para poténcias FV até 6,75 kW e 0 modelo Boy Storage 6.0 para
poténcias superiores.

Tabela 5.16 - Caracteristica dos inversores com carregadores selecionados para o projeto. Fonte: SMA
Technologies

Marca SMA SMA
Modelo Boy Storage 5.0 Boy Storage 6.0
Operation on Grid or Generator
Tensdo AC Grid 230V / 173 - 265V 230V / 173 - 265V
Corrente AC Grid 21,7 A 26 A
Poténcia AC Grid 5 KVA 6 KVA
Corrente max entr. AC

21,7A 26 A
Poténcia max entr. AC - -
Stand-alone or emergency

Tensdo AC Grid 230V / 202-253V 230V / 202-253V
Poténcia AC Grid 5000 W 6000 W
Poténcia AC Continuously 5000 W 6000 W
Corrente AC saida 21,7 A 26 A
Battery DC input
Tensdo DC de bateria 600 V 600 V
Corrente DC de bateria 40A 40 A
Tipo de bateria Litio Litio
Consumo em Standby 6,0 W 6,0 W
Rendimento 97,5% 97,5%

Poténcia AC (30min/5min/60seg) 5,0/5,6/6,3 KW 6,0/6,5/7,5 KW

5.4.2.6. Escolha das Baterias

As baterias sdo um dos elementos mais dispendiosos dos sistemas fotovoltaicos. O seu
eventual sobredimensionamento incrementa muito os custos de instalagdo dos sistemas
fotovoltaicos. Ao optar por um sistema FV com armazenamento, terd que se optar por
inversor adicional com carregador para baterias, 0 que também incrementa os custos de
instalacdo (Pereira, 2015).

Atualmente, existem no mercado sistemas de baterias modulares que consistem num armario
onde se podem acomodar varias baterias designados de “Battery Box”. Estes sistemas sdo
mais compactos e flexiveis quanto a capacidade de armazenamento a instalar, o que os torna
mais apelativos para uso domeéstico.

Para este projeto optou-se pela marca ByD Battery. Esta marca apresenta trés versdes de
“Battery Box” para acomodar baterias de Litio que diferem no nimero de baterias a
acomodar, ou seja, na capacidade de armazenamento a instalar, conforme Figura 5.18.
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Battery-Box
HV Lv

Battery-Box Battery-Box

Pro

Figura 5.18 - Sistemas de baterias modulares “Battery box” — BYD BATTERY

Na Tabela 5.17, sdo apresentadas as carateristicas mais relevantes destes sistemas de baterias
que vdao ser utilizados no dimensionamento do sistema FV com armazenamento. Como
referido anteriormente vao ser simulados no Sunny Design diferentes niveis de poténcia FV a
instalar, o que correspondera também a diferentes capacidades de armazenamento.

Tabela 5.17 - Caracteristicas das baterias selecionados para o projeto.

Marca BYD BYD BYD BYD BYD
Modelo Battery-Box Battery-Box Battery-Box Battery-Box Battery-Box
L3.5 L7.0 Pro 5.0 Pro 10.0 H7.7
N2 Médulo bateria 1 2 2 4 6
Energia bateria 3,5 kWh 7,0 kWh 5,12 kWh 10,24 kWh 7,68 kWh
Poténcia saida 3,0 kW 6,0 kW 5,12 kW 10,24 kW 7,68 kW
Poténcia time sd. 5kW/10 seg 10kW/10 seg 10kW/30s 20kW/30s 15.36kW/5 min
Rendimento 95,3% 95,3% 95,3% 95,3% 95,3%
Tensdo nominal 51,2V 51,2V 51,2V 51,2V 307V
Tensdo max e min 40-59,2V 40-59,2V 43-56,4V 43-56,4V 240-338V
Comunicagao RS485/CAN RS485/CAN RS485/CAN RS485/CAN RS485 / CAN
Peso 65 Kg 108 Kg 113 Kg 180 Kg 174 Kg
Ciclo da vida 10 Anos 10 Anos 10 Anos 10 Anos 10 Anos

Na Tabela 5.18 é apresentada a combinacdo de equipamentos necessaria para as solucdes
estudadas com armazenamento, consoante o nivel de poténcia FV, desde ao inversor trifasico,
as baterias e respetivo inversor para carregamento.

Tabela 5.18 — Dados das 9 solugdes de poténcia FV com armazenamento.

Poténcia . . Inversor Inversor com .
Painel Fotovoltaico ies . Baterias

FV (kWp) trifasico Bateria
4,05 15 x Paineis FV - 270Wp STP5.0-3AV-40 Sunny Boy Storage 5.0 BYD Battery Box L3.5 (3.5 kW/3.5 kWh)
4,59 17 x Paineis FV - 270Wp STP5.0-3AV-40 Sunny Boy Storage 5.0 BYD Battery Box L3.5 (3.5 kW/3.5 kWh)
5,40 20 x Paineis FV - 270Wp STP5.0-3AV-40 Sunny Boy Storage 5.0 BYD Battery Box Pro5.0 (5.0 kW/5.0 kWh)
6,75 25 x Paineis FV - 270Wp STP6.0-3AV-40 Sunny Boy Storage 5.0 BYD Battery Box Pro5.0 (5.0 kW/5.0 kWh)
8,10 30 x Paineis FV - 270Wp STP8.0-3AV-40 Sunny Boy Storage 6.0 BYD Battery Box L7.0 (7.0 kW/7.0 kWh)
8,91 33 x Paineis FV - 270Wp STP8.0-3AV-40 Sunny Boy Storage 6.0 BYD Battery Box L7.0 (7.0 kW/7.0 kWh)
9,45 35 x Paineis FV - 270Wp STP10.0-3AV-40 Sunny Boy Storage 6.0 BYD Battery Box L7.0 (7.0 kW/7.0 kWh)
10,80 40 x Paineis FV - 270Wp STP10.0-3AV-40 Sunny Boy Storage 6.0 BYD Battery Box L7.0 (7.0 kW/7.0 kWh)
12,15 45 x Paineis FV - 270Wp STP 12000TL-20 Sunny Boy Storage 6.0 BYD Battery Box L7.0 (7.0 kW/7.0 kWh)

Jodo Filipe Varela Carrilho
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5.4.2.7. Vista Geral do Sistema FV no Sunny Design

A titulo de exemplo, nas Figuras 5.19 e 5.20 sdo apresentados duas vistas gerais do sistema
FV de 4,05 kWp (sem e com armazenamento) simulado no Sunny Design.

A Figura 5.19 apresenta as especificacGes para uma poténcia instalada de FV 4,05 kW sem
armazenamento. Para o efeito sdo necesséarios 15 mddulos FV (JKM-270PP-60). O Sunny
Design verifica se o inversor escolhido € compativel e adequado, 0 que aconteceu para 0 caso
do inversor STP5.0-3AV-40.

Vista geral do sistema Projecto parcial 1

15 x JinkoSolar Holding Co. Ltd. JKM-270PP-60 (01/2014) (Gerador fotovoltaico 1)

Azimute: 0 °, Inclinagdo: 35 °, Tipo de montagem: Montagem livre, Poténcia de pico: 4,05 kWp
W 1x5sTP5.0-3AV-40

Dados de dimensionamento fotovoltaico

Quantidade total de modulos FV: 15 Réacio de desempenho™: 87,7%
Paténcia de pico: 4,05 kWp Rendimento energético espec.*: 1716 kwh/kWp
Numero de inversores fotovoltaicos: 1 Perdas em linha (em 9 de energia FV):

Poténcia nominal CA dos inversores 5,00 kW Carga desequilibrada: 0,00 VA
el Consumo anual de energia: 12.364 kWh
Poténcia activa CA: 5,00 kW T —— 3.519,24 kwh
Relacdo de poténcia activa: 123,5 % e Gl ET TR 50,6 %
Rendimento energético anual*: 6.949,49 kWh T dlR AT e mteE 28,5 %

Factor de utilizagdo da energia: 100 %

Figura 5.19 — Sistema FV de 4,05 kWp sem armazenamento - SMA-Sunny Design

Como se pode verificar pela Figura 5.20, os dados para o caso do FV com armazenamento sdo
0S Mesmos, acresce o0 inversor para o controlo da carga e descarga das baterias. O rendimento
energético anual € igual (6949,5 kWh), o que corresponde a producdo de eletricidade anual
estimada dos 15 modulos FV. A quantidade de energia autoconsumida, como esperado, é
bastante superior na solucdo com armazenamento. Para 0 mesmo valor de energia produzida
pelo sistema FV, a quantidade de energia autoconsumida passou de cerca de 50% para cerca
de 74%. Nas sec¢des seguintes serd apresentada com mais detalhe a analise dos resultados
energéticos para os varios niveis de poténcia estudados sem e com armazenamento.
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Vista geral do sistema Projecto parcial 1

15 x JinkoSolar Holding Co. Ltd. JKM-270PP-60 (01/2014) (Gerador fotovoltaico 1)
Azimute: 0 °, Inclinagdo: 35 °, Tipo de montagem: Montagem livre, Poténcia de pico: 4,05 kWp

W 1xsTP5.0-3AV-40

Dados de dimensionamento fotovoltaico

Quantidade total de moédulos FV: 15 Rendimento energético espec.*: 1716 kWh/kWp
Poténcia de pico: 4,05 kwp Perdas em linha (em % de energia FV):

Numero de inversores fotovoltaicos: 1 Carga desequilibrada: 0,00 VA
Poténcia nominal CA dos inversores 5,00 kw Consumo anual de energia: 12.364 kWh
fotovoltaicos: Autoconsumo: 5.153,56 kWh
Poténcia activa CA: 5,00 kw ol o ST T 742 %

Relacdo de poténcia activa: 123,5% Taxa de autonomia: 403 %
Rendimento energético anual*: 6.949,49 kWh Capacidade nominal total: 5,00 kwh
FATCUIEET A SR 100% Ciclos de carga-descarga da bateria por 327

Racio de desempenho*: 87,7 % ano:

Optimizac¢ao do autoconsumo

- Sunny Boy Storage 5.0-10
: Sobre a optimizacao do autoconsumo de maoradias unifamiliares com bateria de litio de
- elevada voltagem. Intervalo de tensdo da bateria: 100 V - 600 V

Baterias: Litio
Capacidade: 5,00 kWh Dai utilizavel: 92 %
Para optimizacdo do autoconsumo, necessita adicionalmente de um SMA Energy Meter.

Figura 5.20 — Sistema FV de 4,05 kWp com armazenamento - SMA-Sunny Design

5.4.3. Resultados Energéticos das Simula¢cfes sem Armazenamento

Nesta seccdo sdo apresentados 0s principais resultados energéticos para os diferentes valores
de poténcia FV simulados (Tabela 5.19), tais como, a producdo de eletricidade anual do
sistema FV, a quantidade de eletricidade autoconsumida, a quantidade de eletricidade injetada
na rede (excedente) e a quantidade de eletricidade solicitada a rede para satisfazer as
necessidades de consumo. Com base nesses dados € determinada a quota de autoconsumo
(percentagem da eletricidade produzida pelo FV que foi autoconsumida) e a taxa de
autonomia da instalagdo (percentagem do consumo total de eletricidade que foi suprido pelo

sistema FV).

Tabela 5.19 — Dados energéticos dos 9 niveis de poténcia FV estudados sem armazenamento.

Jodo Filipe Varela Carrilho

Poténcia FV 4,05 | 4,59 5,40 6,75 8,10 | 8,91 9,45 | 10,80 | 12,15
kw KW KW kw kw kw KW KW KW

Consumo anual de energia (kWh) | 12364 | 12364 | 12364 | 12364 | 12364 | 12364 | 12364 | 12364 | 12364
Produgdo FV anual (kWh) 6949 | 7912 | 9340| 11617 | 13985 | 15382 | 16365 | 18714 | 20974
Autoconsumo (kWh) 3519 | 3752| 4044| 4390| 4645| 4767| 4840| 4988| 5097
Injecdo na rede (kWh) 3430 | 4161| 5296| 7227 | 9340| 10615 | 11524 | 13727 | 15877
Consumo da rede (kWh) 8844 | 8612| 8320| 7973| 7718 | 7596| 7523| 7376| 7266
Quota de autoconsumo (%) 50,6 47,4 43,3 37,8 33,2 31,0 29,6 26,7 24,3
Taxa de autonomia (%) 28,5 30,3 32,7 35,5 37,6 38,6 39,2 40,3 41,2
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Da energia produzida pelo sistema FV, verifica-se que quanto maior o valor de poténcia FV
instalada menor é a taxa de autoconsumo. Existe uma maior producdo de eletricidade, mas
essa producdo adicional é maioritariamente injetada na rede e ndo autoconsumida. Atendendo
que o principal objetivo da instalacdo do sistema FV proposta é o autoconsumo, ndo interessa
optar por uma solucdo em que a maioria da eletricidade seja injetada na rede, visto que o valor
de remuneracgdo da eletricidade é bastante baixo. Embora a taxa de autonomia da instalagdo
aumente com o0 aumento da poténcia FV, esse aumento requer um investimento superior.

Como referido anteriormente, o ponto de partida para a analise foi um valor de poténcia
préximo do valor de 13kW (seccdo 5.4.1.3). No entanto, verificou-se que a quota de
autoconsumo era muito baixa e dai se ter diminuido a poténcia FV a instalar até se atingir um
valor de autoconsumo razoavel, na ordem dos 50%. Pela Figura 5.21 pode-se comprovar que
com o aumento da poténcia FV a instalar, embora a eletricidade autoconsumida aumente e a
energia solicitada a rede diminua, o grande aumento da-se na quantidade de eletricidade
injetada na rede. Por essa razdo, considera-se que a solu¢do mais adequada para autoconsumo
é a solucdo estudada com o valor de poténcia FV mais baixo, que é o de 4,05 kWp. No
entanto, a decisdo final serd tomada apds analise econdmica dos Vvarios sistemas (capitulo 6).

Resultados energéticos anuais por poténcia FV a instalar
16000

14000

12000

SPFITII

4,05 kw 4,59 KW 5,40 KW 6,75 kW 8,10 kw 8,91 kw 9,45 KW 10,80 KW 12,15 KW

Energia Elétrica (kWh)

W Autoconsumo (kWh) M Injeccdo narede (kWh) Consumo de energia da rede (kWh)

Figura 5.21 — Resultados energéticos anuais por poténcia FV a instalar - SMA-Sunny Design

Para o valor de poténcia FV de 4,05 kWp, a quota de autoconsumo ¢é de 50,6%, ou seja,
50,6% dos 6949 kWh produzidos pelo sistema FV séo autoconsumidos, enquanto 0s restantes
49,4% s&o injetados na rede.

Na Figura 5.22 s&o apresentados os resultados energéticos da simulagdo do Sunny Design para
a poténcia FV de 4,05 kWp.
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Sem optimizagio do autoconsumo

Taxa de autonomia Distribuicio da energia fotovoltaica Detalhes

Rendimsanto njeccao na reda Consumo anual de energia 12,364 kWh
energatico ’ 3430 kWh Rendiments energético anual 6.949 kwh
65.949 kWh

Quota de autoconsumo njeccan na rede 3.430 kWh

‘ Consumo de energia da rede B.544 kWh

3.519 kWh energia darede 015 de autoconsumo (em % de
8.844 kWh energia fotovoltaica) 50,6 %
Taxa de autonomia {em % do consumo
de energia) 285 %

Figura 5.22 — Resultados da simulacéo para a poténcia 4,05 kWp - SMA-Sunny Design

Na Figura 5.23 sé&o apresentados os diagramas de carga com o perfil de consumo da instalacéo
e com o perfil de producédo do sistema FV de 4,05kWp para os dias de pior rendimento a), de
rendimento médio b) e de melhor rendimento c). Pela analise da Figura 5.23, pode-se
constatar que, mesmo para o dia de melhor rendimento, grande parte da producdo FV
(mancha azul claro) ndo é coincidente com o perfil de consumo da instalacdo (mancha
cinzenta). Tal situacdo pode ser melhorada pelo desvio do funcionamento de certas cargas
elétricas (maquinas de lavar, sistema de rega, climatizacdo piscina, etc.) para as horas de
maior produgdo FV. Por outro lado, também justifica o facto dos melhores resultados de
autoconsumo serem atingidos para uma poténcia FV mais baixa.

Dia de pior rendimento Dia médio Dia de melhor rendimento

5 10 5

4 8 4

3 6 3 —t

E 2 E
2 4 2 N
0 Ny 0 0
0 4 8§ 12 16 2 0 4 8 12 16 20 0 B 8 12 16 20

Hora do dia Hora do dia Hora do dia
a) b) )

Figura 5.23 — Rendimento energético para a poténcia FV de 4,05 kWp: a) Dia de pior rendimento; b)
Dia médio; c) Dia de melhor rendimento - SMA-Sunny Design

Outra forma de fazer um maior aproveitamento da energia produzida pelo FV, como ja
referido anteriormente, é a inclusdo de um sistema de armazenamento. Na secc¢do seguinte séo
apresentados os resultados das simulagdes com sistema de armazenamento.

5.4.4. Resultados Energéticos das Simula¢gdes com Armazenamento

A semelhanca da secgdo 5.4.3, nesta seccdo sdo também apresentados os principais resultados
energéticos para os diferentes valores de poténcia FV, mas agora com a introducdo das
baterias escolhidas na seccéo 5.4.2.6. Os resultados das simulagdes feitas no Sunny Design
sdo apresentados na Tabela 5.20.
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Tabela 5.20 — Dados energéticos dos 9 niveis de poténcia FV estudados com armazenamento.

Poténcia FV 4,05 | 4,59 5,40 6,75 8,10 | 8,91 9,45 | 10,80 | 12,15
kw KW KW kw kw kw KW KW KW

Consumo anual de energia (kWh) | 12364 | 12364 | 12364 | 12364 | 12364 | 12364 | 12364 | 12364 | 12364
Produgdo FV anual (kWh) 6949 | 7912| 9340| 11617 | 13985 | 15382 | 16365 | 18714 | 20974
Autoconsumo (kWh) 5154 | 5475| 5866| 6269 | 7143 | 7278| 7355| 7509| 7623
Injecdo na rede (kWh) 1796 | 2437 | 3474| 5347 | 6842| 8104| 9010| 11205| 13351
Consumo da rede (kWh) 7386 | 7072| 6691| 6292| 5481 | 5347| 5270| 5116| 5002
Quota de autoconsumo (%) 74,2 69,2 62,8 54 51,1 47,3 449 40,1 36,3
Taxa de autonomia (%) 40,3 42,8| 45,9 49,1 55,7 56,7 57,4 58,6 59,5

Pela analise dos dados da tabela, verifica-se que para as mesmas solucdes de poténcia FV sem
armazenamento, a quota de autoconsumo e a taxa de autonomia melhoraram
significativamente com a introducdo de baterias. Para uma poténcia FV de 4,05 kWp a quota
de autoconsumo passou de 50% (sem baterias) para 74% (com baterias) e a taxa de autonomia
aumentou de 28% para 40%. Com o aumento da poténcia FV e consequente aumento de
energia produzida, a quota de autoconsumo também diminui a semelhanca do que acontecia
na situacdo sem armazenamento. Tal significa que grande parte da energia adicionalmente
produzida, com o aumento da poténcia FV instalada, € injetada na rede e ndo autoconsumida.
Por exemplo para a poténcia FV de 12,15 kWp séo produzidos anualmente 20974 kWh, no
entanto 13350 kWh (64%) s&o injetados na rede (excedente) e somente cerca de 7600 kWh
(36%) sao autoconsumidos (Figura 5.24).

Resultados energéticos anuais por poténcia FV a instalar
16.000

14.000

12.000

10.000

8.000 -

STTI]

4,05 kW 4,59 KW 5,40 KW 6,75 kW 8,10 kW 8,91 kW 9,45 KW 10,80 KW 12,15 KW

Energia Elétrica (kWh)

W Autoconsumo (kwWh) M Injeccdo narede (kWh) Consumo de energia darede (kWh)

Figura 5.24 — Resultados energéticos anuais com armazenamento - SMA-Sunny Design

Considerando o armazenamento e usando como critério de base que pelo menos 50% da
energia produzida a partir do sistema FV deve ser autoconsumida, as 5 solugdes entre 4,05
kWp e 8,10 kWp parecem ser adequadas. No entanto, a decisdo final sera tomada apos analise
economica dos varios sistemas que se vai realizar no capitulo 6.

Na Figura 5.25 séo apresentados os resultados energéticos da simulacdo do Sunny Design para
a poténcia FV de 4,05 kWp com armazenamento. Pode-se constatar que agora a energia
autoconsumida é de 5154 kWh, enquanto sem bateria era somente de 3519 kWh. A energia
armazenada nas baterias € energia que ja ndo é injetada na rede, que neste caso foi de 1635
kWh.
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Com optimizacao do autoconsumo

Taxa de autonomia Distribuicao da energia fotovoltaica Detalhes
ELER Rendimento Injeccd@o na rede Consumo anual de energia 12.364 kWh
energético @ 1.796 kWh Rendimento energético anual 6.949 kWh
6.949 kWh T
Quota de autoconsumo Injec¢do na rede 1.796 kWh
' Consumo de energia da rede 7.386 kWh
2% Autoconsumo Consumo de Autoconsumo 5.154 kWh
5.154 kWh energia da rede Quota de autoconsumo (em % de
7.386 kWh energia fotovoltaica) 74,2 %
Taxa de autonomia (em % do consumo
de energia) 40,3 %
Capacidade nominal total 5,00 kWh
Ciclos de carga-descarga da bateria por
ano 327

Figura 5.25 — Resultados da simulacéo para a poténcia 4,05 kWp com baterias - SMA-Sunny Design

No sentido de se visualizar o efeito da introducdo das baterias, em termos da quantidade de
energia autoconsumida (mancha azul escura), sdo apresentados na Figura 5.26 os diagramas
de carga da instalagcdo consumidora (mancha azul clara), com e sem baterias, juntamente com
a producdo do sistema FV (mancha cinzenta).
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Figura 5.26 — Comparacdo da energia do sistema FV (4,05 kWp) autoconsumida com e sem baterias:
a) e b) Dia médio; c) e d) Dia de melhor rendimento - SMA-Sunny Design

Pela Figura 5.26 é possivel perceber que as baterias funcionam como uma carga adicional,
que estd a consumir eletricidade, durante o periodo de excesso de producdo FV. As baterias
estdo a carregar durante esse periodo, ou seja, estdo a armazenar energia elétrica que sera
posteriormente utilizada quando necessario. Com a introducéo de baterias é feito um maior
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aproveitamento do sistema FV, mas o investimento € superior, e é por isso bastante
importante fazer uma analise econdmica das varias solucfes estudadas.

Como nota conclusiva desta seccdo, podemos afirmar que o conhecimento do diagrama de
carga da instalacdo consumidora é a chave para o dimensionamento do sistema fotovoltaico
para autoconsumo. A quantificacdo da energia produzida pelo sistema FV que vai ser
realmente autoconsumida, s6 é possivel de determinar fazendo um balanco entre a energia FV
produzida e as necessidades reais de consumo ao longo das varias horas do dia e dos varios
dias do ano. Com o conhecimento em detalhe do consumo hora-a-hora do local € possivel
determinar a poténcia fotovoltaica mais adequada no sentido de reduzir o consumo de
eletricidade da RESP e os custos da fatura de eletricidade. Por outro lado, o sistema FV deve
ser dimensionado de forma a evitar o excesso regular de producéo fotovoltaica, pois quando
tal acontece, a UPAC terd um desempenho econémica pior uma vez que a venda da energia
excedente a rede que ronda os 0,05 €/kWh.

5.5. Avaliacdo de Recurso Eolico
5.5.1. Introducéo

Os sistemas concebidos para atuarem autonomamente, tém de conseguir satisfazer os
consumos durante todo o ano, incluindo 0s meses cujos recursos energéticos sejam inferiores.
Por este motivo, normalmente dimensionam-se estes sistemas de acordo com as necessidades
para o pior més, mesmo com a possibilidade de ficarem sobredimensionados para os restantes
meses, ja que somente assim ha garantias que ndo havera falta de energia para consumo. No
nosso caso de estudo, ndo se pretende um sistema autébnomo, que seria muito dispendioso,
mas sim um sistema que forneca parte das necessidades energéticas anuais, a semelhanca das
propostas de sistemas fotovoltaicos apresentados acima.

As velocidades do vento utilizadas normalmente para a avaliagdo dos recursos eélicos sdo a
velocidade média a uma determinada altura. Para a localidade de Abrantes, a escassez de
informacdo disponivel limita a qualidade dos dados de velocidade de vento. No entanto, por
exemplo, a plataforma https://pt.windfinder.com permite obter informagéo da velocidade do
vento mensal e da temperatura média do ar para a localidade de Abrantes. Os dados
meteorologicos tém uma resolucdo espacial de aproximadamente 10 km e podem néao
reproduzir todos os efeitos climaticos locais, tais como tempestades, ventos locais, ou
tornados (Tabela 5.21).

Tabela 5.21 — Dados de velocidade do vento e temperatura do ar para localidade de Abrantes. Fonte:

Windfinder.
Més do Ano Jan Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez
Temperatura

Média do Ar (°C) 11 13 15| 18| 22| 25| 28| 30 25 21 15| 12

Velocidade Média

44| 47| 46| 45| 42| 39| 40| 40| 3,7| 38| 42| 46
do Vento (m/s)
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Analisando a Tabela 5.21 conclui-se rapidamente que as velocidades do vento sd&o muito
baixas, 0 que parece indicar que a instalacdo de um sistema microeolico ndo se justifica.

Apesar das baixas velocidades do vento vai-se analisar a viabilidade de um sistema
microedlico para a localizacdo da vivenda. Para esta analise recorreu-se a plataforma da
empresa ENAIR (https://www.enair.es) que é de um dos fabricantes de turbinas eélicas para
microgeracdo, sediado em Espanha. Esta plataforma permite efetuar, para a nossa localizacéo,
um estudo da velocidade do vento, nomeadamente, velocidades médias mensais (Tabela
5.21), distribuicdo da direcdo do vento (Figura 5.27), histograma dos valores da velocidade do
vento e comparacgdo com distribuicdes de Weibull (Figura 5.28).

A Tabela 5.22 permite confirmar as baixas velocidades locais do vento, o que estd de acordo
com a Tabela 5.20 gerada a partir de outra fonte. A Figura 5.27 permite concluir que a direcao
predominante do vento é a direcio NNW (Norte-Noroeste).

. Tabela 5.22 — Dados de velocidade do vento para o local da vivenda a 20 m de altura do solo. Fonte:
Enair.

Més do Ano Jan Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez

Velocidade Média
do Vento (m/s)

45| 48| 47| 46| 43| 41| 42| 41| 38| 39| 43| 47

Figura 5.27 — Distribuicdo da direcdo do vento para o local da vivenda. Fonte: Enair
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Figura 5.28 — Histograma dos valores da velocidade do vento para o local da vivenda. Fonte: Enair

5.5.2. Dimensionamento do Sistema Eo6lico
5.5.2.1. Selegcédo do Aerogerador

A selecdo do aerogerador mais adequado para este caso de estudo foi efetuada recorrendo a
plataforma do fabricante ENAIR, tendo sempre como objetivo a selecdo de um aerogerador
que possa fornecer uma quantidade de energia elétrica semelhante a fornecida pelas solugbes
fotovoltaica menos dispendiosas. Consultando a Tabela 5.19, verifica-se que a energia
produzida para autoconsumo pelo sistema fotovoltaico sem armazenamento, (considerando as
solugcdes mais econdémicas de 15 ou 17 painéis) é de 3519 kWh ou 3752 kWh anuais,
respetivamente.

Recorrendo a plataforma do fabricante, tendo como objetivo a selegdo de um aerogerador que
fornega cerca de 4000 kWh de energia elétrica no local da vivenda, selecionou-se o
aerogerador ENAIR E70PRO (Figura 5.29) com as caracteristicas que se mostram na Tabela
5.23.

Figura 5.29 — Turbina microetlica ENAIR E70PRO. (ENAIR [Online]).
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Tabela 5.23 — Caracteristicas da turbina (ENAIR [Online]).

Modelo ENAIR E70PRO
Poténcia Edlica [W] 5500
Poténcia Nominal Saida [W] 4000
Tensdo Nominal Entrada [V] 24 /48 /220
Velocidade Nominal [m/s] 11
Velocidade de Corte [m/s] 60
Velocidade de Arranque [m/s] 2
Geragdo Eficiente [m/s] De 2 a60
Rotagdo do Motor Edlico [rpm] 250
Area Varrida [m?] 14,5
Diametro do Rotor [m] 4,3
Numero de Pas 3
Peso Edlico [Kg] 165
Ruido Edlico [dB] 48
Torre da Altura [m] 10-25
Inversor Edlico MPPT [%] 97
Material de Pas Fibra de \l/i(.jro /
Aluminio
Prego (sem IVA) 7800 €

Na Tabela 5.24 apresentam-se as velocidades médias do vento (a 20 metros de altura) e a
energia produzida pela turbina ENAIR E70PRO no local da vivenda (Figura 5.30).
Analisando esta tabela verifica-se que a energia anual produzida é de 4591 kWh, ligeiramente
superior a producdo dos sistemas fotovoltaicos considerados para comparacao.

—-—
i
-

s :

MANUAL COORDINATES

Wind
resource

12.6kWh/day

Average m/s

Speed:

Figura 5.30 — Localizagdo da vivenda. Fonte: Enair

Tabela 5.24 — Velocidades médias do vento (a 20 metros de altura) e energia produzida pela turbina
ENAIR E70PRO no local da vivenda.

Més Jan Fev | Mar | Abr Mai Jun Jul Ago | Set | Out | Nov | Dez | Média
Vel. Vento as| 48| 47| 46| 43| 41| 42| a1| 38| 39| 43| 47
(m/s)
Pot. Edlica
(kW) 0,579 | 0,704 | 0,663 | 0,617 | 0,508 | 0,425 | 0,454 | 0,438 | 0,346 | 0,383 | 0,517 | 0,667 | 0,525
kWh/dia 13,9 16,9 159| 148| 12,2| 10,2| 109| 105| 83| 92| 12,4 16 12,6 | kWh/ano
kWh/més 431| 476| 492| 444 377| 306| 337| 324| 248| 286| 373| 497 383 | 4591
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As curvas caracteristicas de funcionamento (poténcia e energia anual produzida em fungéo da
velocidade do vento) do aerogerador ENAIR E70PRO apresentam-se na Figura 5.31.

Power (W) Annual energy (kwh)

Wind speed [m/s) Wind speed (m/s)
Figura 5.31 — Caracteristica da turbina ENAIR - modelo E70 PRO. (ENAIR [Online]).
5.5.3. Retificador e Controlador de Tenséao

Atendendo a poténcia nominal de saida do aerogerador (4000W), selecionou-se um retificador
e controlador de tensao, necessario para proteger o inversor de sobretensfes, da marca ABB —
modelo 4000-Wind-Interface-EU, com as caracteristicas que se apresentam na Tabela 5.25.

Tabela 5.25 — Caracteristicas do retificador e controlador de tensdo. Fonte: ABB

Especificagcdes Técnicas Ll il
Interface-EU

Tensdo AC Entrada Méaxima 400V
Corrente AC Entrada Maxima 6A
Poténcia DC Saida Maxima 4000 W
Tensdo DC Saida Maxima 600V
Corrente DC Saida Maxima 6A
Eficiéncia 99,4 %

Para que a protecdo contra sobretensfes funcione é necessario ligar ao retificador ABB —
4000-Wind-Interface-EU uma carga de derivagdo, que permita transformar o excesso de
energia em calor. A carga de derivagdo devera ser selecionada de acordo com o sistema, de
modo a suportar uma eventual permanente sobrecarga da turbina. Para esta instalacdo,
selecionou-se uma carga de derivacdo (Dumpload) de 3,5 kW. A carga ndo deverad ser
instalada demasiado perto do retificador, no entanto, a distancia entre ambos ndo devera
exceder 0s 3 metros, como se ilustra na Figura 5.32.

O inversor selecionado para o sistema eolico é um inversor trifasico, visto que a alimentacao
da vivenda é trifasica, da marca ABB com referéncia ABB PVI-UNO 2.0 OUT-W. A
localizacdo deste inversor no sistema assinala-se na representacdo esquematica da Figura
5.32.
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Figura 5.32 — Representacdo esquematica da instalagdo (ENERTRA [Online]).
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CAPITULO 6 - Avaliagdo Econémica das Solucdes de Geracéo
Local Propostas

Neste capitulo, pretende-te fazer uma avaliagdo econdmica das solugcbes de producéo local de
eletricidade para autoconsumo, apresentadas no Capitulo 5, tendo em consideracdo o0s custos
do sistema e instalagdo, os custos evitados da compra de eletricidade e as receitas
provenientes da venda do excedente a rede. Embora, pela anélise energética dos sistemas se
tenha concluido que somente algumas das solucBes estudadas sdo adequadas para
autoconsumo, optou-se por fazer a analise econémica de todas as solugdes, do sistema FV
com e sem armazenamento e do sistema eolico.

Para determinar a viabilidade econdémica dos sistemas propostos vdo ser calculados trés
indicadores, o Valor Atual Liquido (VAL), a Taxa Interna de Rentabilidade (TIR) e o periodo
de recuperagdo do investimento (PRI) ou “Payback Period”. Antes de efetuar os célculos
destes indicadores, sdo apresentadas nas seccdes seguintes, a definicdo e formula de calculo
de cada um deles, os custos do investimento necessario, assim como as receitas geradas por
cada um dos sistemas estudados. Embora o Sunny Design também faca a analise econémica
dos sistemas FV la dimensionados, optou-se por fazer os célculos manualmente aplicando as
expressdes dos indicadores econémicos.

6.1. Indicadores de Anéalise Econdmica

Os indicadores de viabilidade econémica sdo um instrumento essencial na avaliacdo de
qualquer investimento, através da sua interpretacdo € possivel aferir da viabilidade de um
projeto.

O Capital investido deve ser entendido como o montante monetario que é necessario aplicar
para implementar o investimento e garantir as adequadas condi¢fes de funcionamento das
atividades operacionais que Ihe estdo associadas.

Para este projeto serd feita uma analise financeira a trés variaveis, ou seja, sera avaliada a
viabilidade economica do mesmo com base no VAL, TIR e PAYBACK, fazendo-se antes,
uma descricdo das mesmas (Berlenga, 2012). No entanto, deve ser introduzido o conceito de
taxa de atualizacdo para melhor entender os indicadores econdémicos.

6.1.1. Taxa de Atualizacéo

Os fluxos de caixa previstos de um projeto representam séries anuais de pagamentos e
recebimentos, ao longo do projeto, como resultado do investimento efetuado. Como o valor
do capital é relativo ao longo do tempo, devido a evolucgdo das taxas de inflagdo e de juro, os
fluxos de caixa previstos dos diversos anos ndo sdo comparaveis com o valor do investimento
inicial no ano zero (Berlenga, 2012). De forma a serem compardveis, aos fluxos de caixa
(Cash Flow) deve ser aplicada uma taxa de atualizagéo.
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A taxa de atualizacdo é considerada a taxa minima de rentabilidade de um projeto ou seja, ndo
¢ mais do que a rentabilidade que o investidor exige para implementar um projeto com um
determinado investimento. Para além disso, a determinacdo das taxas de atualizacdo deve ter
em conta o risco associado ao investimento. Por exemplo, as taxas de atualizacdo devem ser
superiores a taxa de juro para analise de projeto nas empresas e as taxas de rentabilidade de
outras aplicacOes alternativas dos seus capitais. Assim, exprimem o custo de oportunidade do
capital, ou seja, o rendimento que o investidor pretende, tendo em conta o risco do
investimento.

A determinacédo da taxa de atualizacéo é influenciada por trés taxas, taxa de remuneracdo real
de ativos sem risco (T1), taxa de risco de mercado (T2) e a taxa de inflacdo (T3), como
representado pela Equacéo 6.1 (Berlenga, 2012):

TA=[1+TDx(1+T2)x(1+T3)] -1 (6.1)

Onde,

T1 — Taxa de remuneracdo sem risco como é o exemplo das obrigaces do tesouro, que
pretende compensar 0s investidores que sdo avessos aos riscos. O valor da taxa de
remuneracao de ativo sem risco é de 3,47%.

T2 — Prémio anual de risco definido com base no risco e a incerteza associados ao
investimento e representa a parte adicional relativamente um investimento seguro. O prémio
de risco de mercado € obtido pela diferenca entre a taxa de rendimento proporcionada pelo
mercado e a que é proporcionada pelos investimentos sem risco. O valor da taxa de risco de
mercado é de 6%.

T3 — Taxa anual de inflagdo (apenas é utilizada quando os Cash-flows a atualizar estdo a
precos correntes) que existe para repor/manter o poder de compra do investidor no final do
investimento, 0 que na pratica significa que ele devera poder adquirir os bens que
normalmente consome atualmente. O valor da taxa de inflacdo é de 2%.

A taxa de atualizacdo obtida pela Equacdo 6.1 foi de aproximadamente 10% ao ano. Este
valor serd utilizado para todos os anos da vida Util do projeto.

6.1.2. Valor Atual Liquido

O Valor Atual Liquido (VAL) tem como objetivo avaliar a viabilidade de um projeto de
investimento através do calculo do valor atual de todos os seus Cash-flows (CF).

O VAL indica qual o valor de hoje de um determinado montante a obter no futuro. Qualquer
investimento apenas gera Cash-flow no futuro, e portanto é necessario atualizar o valor desses
Cash-flows e compara-los com o valor do investimento. Se o valor do investimento for
inferior ao valor atual dos Cash-flows, o VAL sera positivo, o que significa que o projeto
apresenta uma rentabilidade positiva.
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Para atualizar os Cash-flows futuros é utilizada uma taxa designada de taxa de atualizacdo. O
valor desta taxa de atualizacdo corresponde normalmente a uma taxa de desconto sem risco
(sdo normalmente utilizadas taxas de atualizacdo acrescidas de um prémio de risco
estabelecido para o tipo de projeto em causa) (Américo, 2018).

Este indicador de rentabilidade do projeto (VAL) calcula-se através da seguinte equacao:
VAL=-I1+37_(CF(1+ )™= —I+CFH(A+ )"+ +CRA+)™ (6.2)

Em que i é a taxa de atualizacdo ou de desconto, n € nimero de anos, | € investimento e CF é
0 Cash-flow no ano j, que é igual as receitas desse ano (j=0...n).

Quando o VAL ¢é positivo, significa que a taxa de rentabilidade do investimento realizado €
superior a taxa de atualizacdo (i) aplicada ou seja, que o investimento gera um excedente para
o investidor. Se o VAL for nulo, significa que o investimento inicial é completamente
recuperado e significa também a obtencdo do rendimento minimo exigido pelos investidores e
ndo mais do que isso, por isso a viabilidade de um projeto com estas carateristicas ndo é
garantida. Por ultimo, se o VAL for negativo, significa que a taxa de rentabilidade do
investimento realizado € inferior a taxa de atualizacdo (i) ou seja, 0 investimento ndo gera 0s
proveitos minimos para remunerar 0s capitais investidos.

6.1.3. Taxa Interna de Rentabilidade

A Taxa Interna de Rentabilidade (TIR) representa a rentabilidade gerada por um determinado
investimento, ou seja, representa uma taxa de juro tal, que se o capital investido tivesse sido
colocado a essa taxa, obteriamos exatamente a mesma taxa de rentabilidade final. Por outras
palavras, € o valor da taxa que se for utilizada como a taxa de atualizacéo, torna o VAL igual
a zero. A partir do momento em que a rentabilidade de um investimento seja conhecida, o
critério de decisdo sobre o investimento consiste em aceitar 0s projetos que apresentam uma
TIR superior ao custo de financiamento, acrescido de uma determinada taxa de risco que lhe
esteja associada. Este indicador de rentabilidade do projeto calcula-se através da seguinte
equacao:

—I+ 3" CF;(1+TIR) ™ =—1+CF,(1+TIR) "+ -+ CF(1+TIR) ™ =0 (6.3)

Em que, n & nimero de anos, | € investimento e CF; € o Cash-flow no ano j (receitas no ano j).

A taxa interna de rentabilidade compara-se com as taxas de atualizagdo ou com as taxas
consideradas minimas para que o risco do investimento seja assumido pelo investidor. Assim,
se a taxa interna de rentabilidade de um investimento é inferior & de uma aplicacao financeira
sem risco ou de risco significativamente inferior ao do investimento em analise, € normal
rejeitar este investimento. Na TIR assume-se, implicitamente, que os Cash-flows gerados séo
reinvestidos a essa mesma taxa de remuneracéo (Berlenga, 2012). Se a TIR for superior a taxa
de atualizacdo significa que o projeto é elegivel.
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6.1.4. Payback

O Payback é definido pelo periodo de tempo que um projeto leva a recuperar o capital
inicialmente investido. A equacdo geral é a seguinte:

Investimento €
Payback = - (6.4)
Cashflow (por unidade de tempo) €

Porém, esta formula geral pode sofrer algumas adaptacdes no célculo do Cash-flow,
dependendo se é utilizada uma taxa de atualizagdo ou ndo dos Cash-flows. Por outras
palavras, o Payback corresponde ao numero de periodos (anos) necessarios até que o
somatdrio dos fluxos liquidos de caixa periodicos seja igual ao capital investido, através da
soma algébrica simples dos Cash-flows calculados com ou sem taxa de atualizacdo (Berlenga,
2012).

6.2. Custos de Investimento

Nesta seccdo sdo apresentados os valores de investimentos para as varias solucdes estudadas,
sistema fotovoltaico com e sem armazenamento para diferentes niveis de poténcia e sistema
edlico.

6.2.1. Investimento - Sistema FV

A Tabela 6.1 apresenta 0s precos unitarios sem VA dos varios equipamentos necessarios para
os sistemas fotovoltaicos com e sem armazenamento. Atendendo que foram feitas simulagdes
para diferentes valores de poténcia FV a instalar, foi feito um levantamento dos precos dos
varios equipamentos necessarios para cada solugao.

Tabela 6.1 — Precos de equipamentos necessarios de FV

Equipamentos Custo unitario (€)
Paineis FV - 270Wp - JKM270PP-60 103,25 €
Sunny Boy Storage 5.0 (5 kW) 1768 €
Sunny Boy Storage 6.0 (6 kW) 1968 €
BYD Battery Box L3.5 (3,5 kW/3,5 kWh) 1904 €
BYD Battery Box Pro5.0 (5,0 kW/5,0 kWh) 2714 €
BYD Battery Box L7.0 (7,0 kW/7,0 kWh) 3447 €
BYD Battery Box H7.7 (7,7 kW/7,7 kWh) 4368 €
BYD Battery Box H9.0 (9,0 kW/9,0 kWh) 4929€
BYD Battery Box Pro10.0 (10 kW/10 kWh) 4688 €
Inversor - STP5.0-3AV-40 (5 kW) 1359€
Inversor - STP6.0-3AV-40 (6 kW) 1328€
Inversor - STP8.0-3AV-40 (8 kW) 1588 €
Inversor - STP10.0-3AV-40 (10 kW) 1768 €
Inversor - STP 12000TL-20 (12 kW) 2404 €
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O numero de painéis FV (FV 270Wp - JKM270PP-60) varia consoante a poténcia que se
pretende instalar. O inversor (Inversor - STPX.0-3AV-40), varia em funcdo da poténcia de
FV. As baterias apresentadas (BYD Battery Box) também variam em funcéo da capacidade de
armazenamento consoante a poténcia FV a instalar. O inversor responsavel pelo controlo de
carga e descarga das baterias sera o “Sunny Boy Storage 5.0” ou “Sunny Boy Storage 6.0,
consoante as baterias escolhidas.

Nas tabelas seguintes sdo apresentados os valores de investimento para cada uma das
poténcias de FV estudadas sem e com armazenamento. S&o apresentados oS custos com 0S
equipamentos e os custos de instalacdo do sistema, que incluem os custos de méo de obra, da
estrutura de fixacdo dos painéis e da aparelhagem elétrica auxiliar. Os custos de instalagéo,
segundo informacdo fornecida por uma empresa de instalacdo deste tipo de sistemas sdo de,
aproximadamente, 300€/kWp + IVA 23%.

De modo a conduzir a analise financeira e determinar a viabilidade econdémica do presente
projeto, serdo apresentados dois cenarios para o sistema FV, tendo em conta a metodologia ja
descrita:

» Cenério A: Sistema FV sem armazenamento

» Cenério B: Sistema FV com armazenamento

Na Tabela 6.2 sdo apresentados os investimentos totais com IVA, para os diferentes niveis de
poténcia FV sem armazenamento (Cenério A)

Tabela 6.2 — Investimento dos sistemas FVV sem armazenamento.

:\7 t(;r;;npa) Painel FV Inversor trifasico Eqst;lgla\:;\:\g;to I:;:\allli‘i::;) Invtisttal:'r;:;to :7‘:3:2;";% €/KWp
4,05 15 x FV - 270Wp STP5.0-3AV-40 2908 € 1215€ 4123 € 5071€| 1252¢€
4,59 17 x FV - 270Wp STP5.0-3AV-40 3114€ 1377 € 4491 € 5524€| 1204€
5,4 20 x FV - 270Wp STP5.0-3AV-40 3424¢€ 1620€ 5044 € 6204€| 1149¢€
6,75 25x FV-270Wp | STP6.0-3AV-40 3909 € 2025 € 5934 € 7299€| 1081¢€
8,1 30xFV-270Wp | STP8.0-3AV-40 4686 € 2430 € 7116 € 8752€| 1081¢€
8,91 33 xFV-270Wp | STP8.0-3AV-40 4995 € 2673 € 7 668 € 9432€| 1059¢€
9,45 35 x FV-270Wp | STP10.0-3AV-40 5382¢€ 2835€ 8217 € 10107 €| 1069€
10,8 40x FV - 270Wp | STP10.0-3AV-40 5898 € 3240€ 9138€ 11240€| 1041€
12,15 45 x FV - 270Wp | STP 12000TL-20 7050 € 3645 € 10695 € 13155€| 1083€

Na Tabela 6.3 sdo apresentados os investimentos totais com IVA para os diferentes niveis de
poténcia FV com armazenamento (Cenéario B)
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Tabela 6.3 - Investimento dos sistemas FVV com armazenamento.

Potfc cia Painel FV Inversor | Inversor | Baterias (BYD | Equipamento | Instalagdo I:Z:::isr??\r;;o I:\/lelscf;nze;;o €/KWp
(kwp) trifasico Bateria | Battery Box) s/ IVA (€) s/ IVA (€) € )

4,05 | 15xFV-270Wp ?K/S-f(; ;;‘;"5“:) kvb?é?s(iii/h) 6580€| 1215¢€ 7795 € 9588¢€|2367¢€
4,59 | 17xFv-270Wp :K’f_f(; ;:;2‘:) kV\I;jjs(i;I?/h) 6786€| 1377¢€ 8163 € 10041€|2188¢€
5,40 | 20xFV-270Wp ?K/S-f(; ;;‘;"5“:) k\lj\;?ss,.(()) Iﬁ;’/ﬁ:) 7006€| 1620€ 8716 € 10721€|1985¢€
6,75 | 25xFV-270Wp :K’f_f(; ;:;2‘:) k\F;\;?SS,.(()) IS\'/%) 8391€| 2025¢€ 10416 € 12812€ | 1898€
8,10 | 30xFV-270Wp ?Kf_f(; ;;‘;‘2.‘:) kvb?%?o(ia/h) 10101€| 2430€ 12531€ 15413€ | 1903 €
8,91 | 33xFV-270Wp :K’ff(; ;:;2_‘8 kvb}%?o(ib?/h) 10410€| 2673¢€ 13083€ 16092€ | 1806 €
9,45 | 35xFV-270Wp S3T :338' ;’g’;g.‘g kv\%(,)o(m/h) 10796€| 2835€ 13631€ 16766 € | 1774 €
10,80 | 40xFv-270wp | P10 :;;2_‘8 kvb}%?o(ib?/h) 11313€| 3240€|  14553€|  17900€(1657¢€
12,15 | 45xFV-270Wp STiLl_EgOO ;’g’;g.‘g kv\%(,)o(m/h) 12465€| 3645€ 16110 € 19815€|1631€

6.2.2. Investimento - Sistema E6lico

Na Tabela 6.4 sdo apresentados 0s precos unitarios sem IVA dos varios equipamentos
necessarios para o sistema microeolico (Cenério C).

Tabela 6.4 — Precos dos equipamentos necessarios ao sistema microeolico.

Equipamentos Custo Unitario (€) |
Turbina - ENAIR E70PRO (4000 W) 7 800 €
Torre de suporte (20 m de altura) 1700 €
Dumpload 3.5 kW (resisténcia) 373 €
Retificador - ABB Interface Edlico 4000 W 818 €
Inversor - ABB PVI-UNO 2.0 OUT-W 1553€
Total (sem IVA) 12244 €

Considerando que os custos de instalacdo do sistema eolico, incluindo méao de obra e
equipamento/material auxiliar sdo 1200 € (sem IVA) que ¢ um valor similar ao do sistema
fotovoltaico equivalente, o custo total do sistema microedlico é de 16536 € incluindo IVA.

6.3. Calculo dos Indicadores de Viabilidade Econdmica

Neste caso de estudo, os valores dos indicadores econdmicos vao ser determinados para um
periodo vida atil do projeto de 25 anos. Antes de determinar os indicadores, é necessario
estimar as receitas geradas com instalacdo dos varios sistemas estudados para producéao local
de eletricidade para autoconsumo, ao longo dos 25 anos. Sao consideradas receitas, 0s custos
evitados com a compra de eletricidade (eletricidade proveniente do sistema local de producao
FV e ndo da rede) e a venda do excedente de producdo de eletricidade a rede. Para calcular os
custos evitados com a compra de eletricidade tem que se calcular a tarifa média de
eletricidade da instalacdo consumidora e respetiva taxa de atualizacdo. Para o calculo das
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receitas provenientes da venda do excedente de producdo de eletricidade a rede foi
considerado um valor de venda de 0,05€/kWp.

6.3.1. Tarifa Média de Eletricidade

Nesta sec¢do é calculada a tarifa média de eletricidade da instalacdo consumidora, visto que o
contrato de eletricidade tem 4 tarifas diferentes associadas a 4 periodos horéarios diferentes por
dia. Também é determinada taxa de atualizacdo anual da tarifa de compra eletricidade. Com
base nos dados do consumo anual de eletricidade das faturas da EDP Universal e das tarifas
de eletricidade de 2018 por periodo horéario (Tabela 6.5), calculou-se uma média ponderada da
tarifa de eletricidade (Equacéo 6.5).

Tabela 6.5 — Consumo de energia anual e respetivas tarifas por periodo horario.

Verao Inverno Tarifa Verao | Tarifa Inverno
(kWh) (kWh) (€/kWh) (€/kWh)
WP 1391 995 0,1503 0,1444
WC 3181 2325 0,112 0,1119
WVN 1692 1174 0,0816 0,0778
wsv 779 632 0,0728 0,0668
Tarifa Médla — WP x TWP+WC XTWC+WVN x TWVN+WSV x TWSV (6.5)

WP+WC+WVN+WSV

Onde:

WP — Energia ativa consumida nas horas de ponta;

W(C - Energia ativa consumida nas horas de cheias;

WVN - Energia ativa consumida nas horas de vazio;
WSV - Energia ativa consumida nas horas de super vazio;
TWP — Tarifa energia ativa em horas de ponta;

TWC — Tarifa energia ativa em horas de cheias;

TWVN - Tarifa energia ativa em horas de vazio;

TWSN — Tarifa energia ativa em horas de super vazio.

A tarifa média de eletricidade ¢ de 0,1064 €/kWh + IVA 23%.

Atendendo que vai ser considerado um periodo de vida atil de 25 anos para analise econémica
dos sistemas de producéo local de eletricidade, determinou-se uma taxa de atualizagdo para a
tarifa de compra de eletricidade. Com base nas taxas de variacdo anuais do preco de
eletricidade entre o ano de 2012 e 2017 (indicadas pela ERSE nos comunicados anuais
emitidos — “Tarifas e Precos para a Energia Elétrica”), foi determinada uma taxa de variagdo
anual média de 2,52% (Tabela 6.6). Este valor sera utilizado nos calculos como a taxa de
atualizacao anual da tarifa média de eletricidade.
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Tabela 6.6 — Taxa de varia¢do anual da tarifa de eletricidade.

2013/2012 2,80%
2014/2013 2,80%
2015/2014 3,30%
2016/2015 2,50%
2017/2016 1,20%
Média 2,52%

6.3.2. Resultados - Sistema FV sem Armazenamento

Na Tabela 6.7 sédo apresentados os valores da energia produzida pelo sistema FV, sem
armazenamento, que foi autoconsumida e injetada na rede, os valores das receitas geradas
para cada uma das situacdes, assim como os resultados dos indicadores econémicos.

Tabela 6.7 — Indicadores econdmicos dos sistemas FV sem armazenamento.

Potencia FV 4,05 4,59 5,40 6,75 8,10 8,91 9,45 10,80 12,15

kWp kWp kWp kWp kWp kWp kWp kWp kWp
Investimento c/IVA (€) 5071 5524 6 204 7 299 8752 9432 10107 11239 13155
Autoconsumo Anual (kWh) (12 ano) 3519 3752 4044 4390 4645 4767 4840 4988 5097
Injecdo na rede Anual (kWh) (12 ano) 3430 4161 5296 7227 9340 10615 11524 13727 15877
Autoconsumo Anual (kWh) apds 25 anos 87975 93800 | 101100 | 109750 | 116125| 119175| 121000 | 124700 | 127425
Injecdo na rede Anual (kWh) apds 25 anos 85750 | 104025 | 132400 | 180675| 233500 | 265375 | 288100 | 343175 | 396925
Receita ¢/ Autoconsumo apds 25 anos (€) 15733 16 776 18 081 19 628 20768 21314 21 640 22 302 22789
Receita ¢/ Venda a Rede apds 25 anos (€) 4287 5201 6 620 9033 11675 13268 14 405 17 158 19 846
VAL (€) (TA=10%) 1576 1792 20493 2331 2206 2281 2125 2 206 1424
TIR (%) 13,52 13,67 13,75 13,66 12,93 12,82 12,47 12,32 11,30

Payback simples (anos)

8

8

8

8

8

8

8

9

9

Na seccdo 5.4.3, ja se tinha dado a indicacdo que o sistema FV sem armazenamento que
apresentava menos excedente de eletricidade e melhor quota de autoconsumo era o de 4,05
kWp. No entanto, optou-se por fazer analise econémica dos varios niveis de poténcia FV que

foram simulados.

Analisando os dados da Tabela 6.7, verificamos que todas as solucdes sdo elegiveis. Os
valores da TIR s&o superiores a taxa de atualizacdo de 10%, os valores do VAL sao positivos
para todas as situacdes e o Payback varia entre 8 e 9 anos. A melhor combinacdo dos
indicadores econdémicos ocorre para as poténcias FV de 5,4 kWp e 6,75 kWp. No entanto, a
quantidade de energia que € injetada na rede é superior a energia autoconsumida nestas
situacOes, o que significa que se tem um baixo aproveitamento da capacidade instalada.

Atendendo a estes resultados podemos afirmar que para o Cenario A — Sistema FV sem
armazenamento, a solugdo que combina os melhores resultados energéticos e econdmicos € 0

sistema FV de 4,05 kWp.

6.3.3. Resultados - Sistema FV com Armazenamento

Na Tabela 6.8 sdo apresentados os valores da energia produzida pelo sistema FV, com
armazenamento, que foi autoconsumida e injetada na rede, os valores das receitas geradas
para cada uma das situagdes, assim como os resultados dos indicadores econémicos.

Jodo Filipe Varela Carrilho

93




Sistemas Fotovoltaico e Edlico para Produgdo de Energia Elétrica numa Vivenda

Tabela 6.8 — Indicadores econdmicos dos sistemas FVV com armazenamento.

Potencia FV 4,05 4,59 5,40 6,75 8,10 8,91 9,45 10,80 12,15
kWp kWp kWp kWp kWp kWp kWp kWp kWp
Investimento ¢/ IVA (€) 9583 | 10040| 10721 12812 | 15413| 16092 | 16766| 17900 | 19816
Autoconsumo Anual (kwh) (12 ano) 5154 5475 5866 6269 7143 7278 7355 7509 7623
Injegdo na rede Anual (kWh) (12 ano) 1796 2437 3474 5347 6842 8104 9010 11205 | 13351
Autoconsumo Anual (kwh) apds 25 anos 128850 | 136875 | 146650 | 156725| 178575 | 181950 | 183875 | 187725 | 190575
Inje¢do na rede Anual (kWh) apds 25 anos 44900 60925 86850 | 133675 | 171050 | 202600 | 225250 | 280125 | 333775
Receita com Autoconsumo apds 25 anos (€) 23044 24 479 23710 28 029 31937 32541 32 885 33574 | 34083
Receita com Venda a Rede ap6s 25 anos (€) 2245 3046 4342 6 684 8553 10130 11263 14 006 | 16689
VAL (€) (TA=10%) -1316 -1014 -1217 -1316 -1974 -1 886 -2037 -1952 | -2728
VAL (€) (TA=9%) -558 -189 -355 -276 -760 -607 -714 -527 | -1208
VAL (€) (TA=8%) 317 763 638 923 637 865 808 1113 541
TIR (%) 8,35 8,79 8,63 8,76 8,44 8,57 8,51 8,66 8,29
Payback simples (anos) 12 11 11 11 11 11 11 11 12

Pela analise dos dados da Tabela 6.8, e como ja referido anteriormente a quantidade de
energia autoconsumida do sistema FV € superior nesta situacdo devido a introducdo de
armazenamento de energia. No entanto, a introducdo de armazenamento requer um maior
investimento inicial, o que leva a que os valores do VAL, para uma taxa de atualizagdo de
10%, sejam todos negativos. Os valores da TIR sdo na ordem dos 8%, ou seja, sdo todos
inferiores a taxa de atualizagdo de 10%. Com base nestes resultados, pode-se afirmar que em
termos de rentabilidade econémica nenhuma das solucBes é elegivel. No entanto, se o
investidor estiver disposto a considerar uma taxa de atualizacao inferior, no minimo igual ao
valor da TIR, o VAL sera positivo, o que significa que o investimento ao longo dos 25 anos
tera algum retorno.

No caso de ndo ser considerada a taxa de atualizacdo dos Cash Flows o tempo de retorno do
investimento (Payback) varia entre 11 e 12 anos. Como se trata de uma instalacdo doméstica,
em que o objetivo principal é reduzir os custos da fatura de eletricidade e ndo propriamente a
obtencdo de lucros, cabera ao utilizador tomar a decisdo quanto ao investimento a realizar.
Para o efeito, séo indicadas as solucdes que poderdo trazer mais vantagens quer em termos da
guantidade de energia autoconsumo, quer em termos econémicos.

Em termos energéticos, ja tinha sido dado a indicacdo na sec¢do 5.4.4, que as solucbes mais
adequadas poderiam ser as 5 solucGes entre 4,05 kWp e 8,10 kWp, que correspondem a uma
quota de autoconsumo da produgéo FV entre 74 % e 50% e a uma taxa de autonomia entre
40% e 55%. Nesse intervalo, juntando o critério energético com os resultados econdémicos,
considera-se que a solu¢do mais adequada é o sistema FV de 4,59 kWp com armazenamento.
Esta solucdo apresenta uma das TIR mais altas (8,8%), um payback de 11 anos e uma das
quotas de autoconsumo mais altas. A quota de autoconsumo € de 69%, o que significa que
69% da energia produzida pelo sistema FV € autoconsumida, e a taxa de autonomia é de cerca
de 43%, o que significa que 43% da energia consumida na instalagcdo provém do sistema FV e
ndo é comprada a rede elétrica.
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Na Figura 6.1 sdo apresentados os diagramas de producdo FV e perfil de consumo diério da
instalacdo, acrescido do consumo das baterias, para a solu¢do de poténcia FV com
armazenamento escolhida de 4,59 kWp. A energia produzida pelo sistema FV que é
autoconsumida pela instalacdo e pelas baterias esta representada a azul-escuro na imagem.

Dia de pior rendimento Dia médio Dia de melhor rendimento
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a) b) c)
Figura 6.1 — Rendimento energético para a poténcia FV de 4,59 kWp com armazenamento: a) Dia de
pior rendimento; b) Dia médio; c) Dia de melhor rendimento - SMA-Sunny Design

No entanto, é necessario chamar a atencdo que a vida util das baterias ndao é de 25 anos e que,
na analise anterior, s6 foi considerado o investimento referente a um conjunto de baterias para
cada solucdo. A vida util tipica de uma bateria varia entre 10 a 15 anos, dependendo das
condicGes de operacdo e manutencdo. As baterias propostas, que sdo baterias de Litio, sdo as
baterias que apresentam atualmente melhores caracteristicas, possuem maiores profundidades
de descarga, maior nimero de ciclos e um tempo de vida mais longo, para além de
fornecerem uma maior quantidade de energia nesse periodo.

6.3.4. Resultados — Sistema Edlico

As receitas do sistema edlico sao provenientes da compra de eletricidade evitada devido ao
autoconsumo, e que é teoricamente a mesma para todos os anos. Nesta analise simplificada
considera-se ainda o cenario mais favoravel, ou seja, que toda a energia produzida pelo
sistema eolico é autoconsumida, 0 que nem sempre acontece, uma vez que 0 Sistema ndo
inclui armazenamento.

O periodo de analise economica do projeto € igual ao tempo de vida util do sistema
microedlico ou seja, 25 anos. Considerando uma taxa de atualizacdo média de 2,52% para a
tarifa de eletricidade e uma taxa de atualizacdo de 10%, como considerado na analise
econdmica dos sistemas FV, obtém-se os resultados que se apresentam na Tabela 6.9.

Analisando a Tabela 6.9 verifica-se que o periodo de retorno simples do investimento € de 22
anos, que ¢ um valor demasiado alto, apenas para obter o retorno simples do investimento.
Além disso, o cash flow acumulado (atualizado a 10%), ao fim de 25 anos, continua a ser
negativo e a TIR é de apenas 1,57 %, 0 que mostra que ndo é um investimento com interesse.
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Tabela 6.9 - Receita acumulada com turbina ENAIR 70PRO.

Ano Autoconsumo Tarifa de CF anual CF CF acumulado
(kWh) Eletricidade (€) (€) Acumulado (€) | Atualizado a 10 %(€)

0 0 0 -16536 -16536 -16536
1 4591 0,13090 601 -15935 -15990
2 4591 0,13417 616 -15319 -15481
3 4591 0,13752 631 -14688 -15006
4 4591 0,14096 647 -14041 -14564
5 4591 0,14449 663 -13377 -14152
6 4591 0,14810 680 -12697 -13769
7 4591 0,15180 697 -12000 -13411
8 4591 0,15559 714 -11286 -13078
9 4591 0,15948 732 -10554 -12767
10 4591 0,16347 750 -9803 -12478
11 4591 0,16756 769 -9034 -12208
12 4591 0,17175 788 -8246 -11957
13 4591 0,17604 808 -7437 -11723
14 4591 0,18044 828 -6609 -11505
15 4591 0,18495 849 -5760 -11301
16 4591 0,18958 870 -4890 -11112
17 4591 0,19432 892 -3997 -10936
18 4591 0,19917 914 -3083 -10771
19 4591 0,20415 937 -2146 -10618
20 4591 0,20926 961 -1185 -10475
21 4591 0,21449 985 -200 -10342
22 4591 0,21985 1009 809 -10218
23 4591 0,22535 1035 1844 -10102
24 4591 0,23098 1060 2904 -9995
25 4591 0,23676 1087 3991 -9894

VAL -9.894 €

TIR 1,57%

PR simples (ano) 22 Anos

Finalmente, apresenta-se na Tabela 6.10 um resumo dos resultados da anélise econdmica do
investimento microedlico, podendo-se facilmente concluir que o projeto ndo alcanca a taxa
minima de rentabilidade admissivel e que é claramente pior que as solugdes fotovoltaicas
anteriormente apresentadas. Esta conclusao ja era esperada, uma vez que, como ja se referiu
anteriormente, as velocidades médias do vento na zona da vivenda sdo muito baixas.

Tabela 6.10 — Resumo da analise econdmica do sistema microedlico.

Potencia Mircoedlica Enair E7ZOPRO
Investimento 16 536€
Producdo anual estimada 4591 kWh
Energia Autoconsumo Anual (12 ano) 4591 kWh
Energia Autoconsumo Anual apés 25 anos 114775 kWh
Receita com Autoconsumo apds 25 anos 20527 €
VAL (TA=10%) -9894 €
TIR 1,57 %
Payback (anos) 22

Jodo Filipe Varela Carrilho

96



Sistemas Fotovoltaico e Edlico para Produgdo de Energia Elétrica numa Vivenda

6.4. Solugdes Recomendadas

Apdbs analise dos resultados energéticos e economicos das solugdes de producdo local de
energia elétrica estudados, conclui-se que a solucdo mais adequada para a vivenda,
apresentada neste caso de estudo, é com base na tecnologia fotovoltaica. Dependendo do
capital disponivel, o utilizador podera optar por um sistema FV com ou sem armazenamento,
mas com valores de poténcia FV diferente. Na Tabela 6.11, sdo apresentados os principais
dados relativos aos sistemas FV recomendados. Considerou-se que a energia consumida anual
e média diaria da vivenda sdo constantes ao longo dos 25 anos, tendo-se utilizado como
valores de referéncia os dados de consumo do ano de 2018.

Tabela 6.11 — Resumo das solugdes FV recomendadas.

Resumo dos calculos efetuadores FV sem bateria | FV com bateria
Energia consumida por ano na vivenda 12364 kWh 12364 kWh
Energia consumida por dia na vivenda 33 kWh 33 kWh
Poténcia total gerada fotovoltaica 4,05 kWp 4,59 kWp
Numero de geradores fotovoltaicos a instalar 15 17
Rendimento energético FV anual 6949 kWh 7912 kWh
Numero de inversor sem bateria 1 1
Poténcia de inversor AC saida (SMA) 5 kW 5 kW
Numero de inversor com carregador para a bateria 0 1
Poténcia de inversor AC saida para a bateria (SMA) 0 5 kW
Numero de mddulos de capacidade de baterias 0 1
Capacidade das bateiras (BYD) 0 3,5 kWh
Energia autoconsumida anual 3519 kWh 5475 kWh
Energia injetada na rede anual 3430 kWh 2437 kWh
Investimento final com IVA 5071 € 10041 €€
Quota de Autoconsumo 50,6 % 69,2 %
Taxa de Autoconsumo 28,5% 42,8 %
PayBack Simples 8 Anos 11 Anos
TIR 13,52 % 8,79 %
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CAPITULO 7 — Concluséo e Trabalhos Futuros

7.1. Concluséao

O principal objetivo deste projeto corresponde ao dimensionamento e anélise da viabilidade
econdémica de sistemas fotovoltaicos e eolicos de producdo de energia elétrica, para uma
vivenda localizada na zona de Abrantes, sempre com a motivacao de producdo de energia
elétrica proveniente de fontes de energias renovaveis para autoconsumo, contribuindo assim
para a reducdo dos custos da energia elétrica e para a sustentabilidade ambiental do nosso
planeta.

Antes de se iniciar a sele¢do e dimensionamento dos sistemas, foi necessario efetuar o estudo
do perfil de consumos da vivenda, nomeadamente, através da anélise dos diagramas de carga
da instalacdo e dos dados das faturas de energia elétrica fornecidos pela EDP e caracterizagdo
dos principais equipamentos consumidores de energia. O conhecimento detalhado do perfil de
consumos é de extrema importancia para o dimensionamento e analise da viabilidade
econdémica dos sistemas de producdo de energia para autoconsumo, visto ser fundamental
fazer um balanco entre a energia produzida e a energia que vai ser autoconsumida na
instalacéo.

Seguidamente, passou-se a fase de dimensionamento dos sistemas, iniciando-se pelo estudo
das solucdes fotovoltaicas. O estudo dos sistemas fotovoltaicos foi efetuado recorrendo ao
programa SMA Sunny Design. Este programa permite simular a energia elétrica produzida
pelo sistema FV, a energia autoconsumida pela vivenda e a energia injetada na rede elétrica,
tendo em conta os diferentes perfis de consumo diarios da instalacdo dos 365 dias do ano.

Em alternativa a producdo fotovoltaica, foi dimensionado também um sistema microeélico
para a vivenda, com uma capacidade de producdo de energia elétrica similar a solucédo
fotovoltaica menos dispendiosa. Esta selecdo/dimensionamento foi efetuada recorrendo ao
programa disponivel online pelo fabricante de turbinas edlicas ENAIR, uma vez que é um
programa relativamente completo e que recorre a varias bases de dados para determinar as
propriedades locais do vento.

Na fase seguinte efetuou-se a analise economica das varias solugdes de investimento, através
dos indicadores VAL, TIR e payback. Desta analise economica conclui-se que a solugdo
edlica apresenta um periodo de retorno simples do investimento de 22 anos, cash flow
acumulado negativo (atualizado a 10%) ao fim de 25 anos e uma TIR de apenas 1,57%, o que
mostra que ndo é um investimento com interesse.

O estudo das solugdes fotovoltaicas sem armazenamento permitiu concluir que todas as
solugdes sdo elegiveis, os valores da TIR séo superiores a taxa de atualizacdo de 10%, os
valores do VAL sdo positivos e 0 Payback simples varia entre 8 e 9 anos para todas as
situacbes. A melhor combinacao dos indicadores econdmicos ocorre para as poténcias FV de
5,4 KWp e 6,75 kWp. No entanto, a quantidade de energia que é injetada na rede é superior a
energia autoconsumida nestas situagcOes, correspondendo a taxas de autoconsumo de 43% e
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38%, respetivamente, o que indica um baixo aproveitamento do sistema FV. Combinando os
indicadores econdmicos com o0s dados energéticos, conclui-se que a poténcia FV mais
adequada para instalar na vivenda é de 4,05 kWp para uma solugdo de autoconsumo sem
armazenamento de energia.

Relativamente as solugdes fotovoltaicas com armazenamento, as solugdes mais adequadas sao
as cinco solugbes entre 4,05 kWp e 8,10 kWp, que correspondem a uma quota de
autoconsumo da producédo FV entre 74 % e 50% e a uma taxa de autonomia entre 40% e 55%.
Nesse intervalo, combinando o critério energético com os resultados econdmicos, considera-
se que a solucdo mais adequada é o sistema FV de 4,59 kWp com armazenamento. Esta
solucdo apresenta uma das TIR mais altas (8,8%), um payback simples de 11 anos e uma das
guotas de autoconsumo mais altas. A quota de autoconsumo é de 69% e a taxa de autonomia €
de cerca de 43%, o que significa que 43% da energia consumida na instalacdo provéem do
sistema FV e ndo é comprada a rede elétrica. Os indicadores econémicos apresentam valores
abaixo dos desejaveis para todas as solu¢cbes com armazenamento ao ser utilizada uma taxa de
atualizacdo de 10%. No entanto, como se trata de uma instalacdo particular, cabe ao dono da
obra decidir a realizacdo ou ndo do investimento, e dai ser indicada a solugdo FV com
armazenamento que foi considerada mais adequada para a vivenda.

As solucdes fotovoltaicas propostas para autoconsumo permitem reduzir significativamente a
energia elétrica consumida da rede, reduzir os custos de energia para alimentar a vivenda e
contribuir para a sustentabilidade ambiental uma vez que a energia é produzida localmente
recorrendo a uma fonte de energia renovavel.

7.2. Trabalhos Futuros

Para trabalhos futuros, apresentam-se algumas propostas:

Tentar ajustar o perfil de consumo da vivenda a producdo de energia pelas solucdes
fotovoltaicas propostas, alterando o periodo funcionamento de certas cargas para as horas de
maior producdo FV, o que permitira reduzir desperdicios de energia elétrica produzida e
necessidades de armazenamento;

Anélise de outras configuracdes do sistema de producdo de energia elétrica para este caso de
estudo. Além dos cenarios apresentados, podera estudar-se o dimensionamento de um sistema
offgrid hibrido, que acople a energia solar fotovoltaica a um gerador e6lico, por exemplo,
como back-up (como alternativa a rede elétrica). Apesar de ser uma solucgdo cara, pode ser
interessante se for possivel alterar significativamente o diagrama de cargas.
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Anexo A

Ficha Técnica do Médulo FV
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Durability against exireme environmental conditions:

High sait mist and ammonia resistance certified by TUV NORD.
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Engineering Drawings Electrical Performance & Temperature Dependence
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(EUTIAT] u e
: . = Mechanical Characteristics
Cell Type Poly-crystalline 156x15%6mm (& inch)
g
Mo.of cells 60 (6= 10)
Dimensions 1650=992x40mm (54.97x39.06x1 57 inch)
= Weight 19.0 kg (41.9 Ibs)
Front Glass 32mm, Hgﬂ’lTﬁnsrrlssnn. Low Iron,
Packaging Configuration AR Coating Tempered Glass
( Two boxes=0ne pallet ) Frame Anodized Aluminium Alloy
25pcs/ box, 50pcs/pallet, 700 pes/40'HQ Container Junction Box IP67 Rated
Output Cables 12 AWG, Length:200mm (35.43 inch)
Fire Type Type 1
Module Type JEM255PP JHKM2ZG0PP JHM265PP JEKM2TOPP
STC  NOCT STC NOCT STC NOCT STC NOCT
Maximum Power {Pmas) 255Wp 190Wp 260Wp 194Wp 265Wp  188Wp 270Wp 202Wp
Maximum Power Violtage (Vmp) 308V 281V 3V 283V 34V 28TV 3TV 200V
Maximum Power Current (Imp) 8284 6.73A 8.37A 6.84A 8448 681A 8524 BY9TA
Open-circuit Voltage (Voc) 3|0V 350V 3|V 33V 38.8v 353V 8.8y 356V
Short-circuit Current (Isc) Bo2A T22A 8.898A T26A B.03A T31A 2.00A T.35A
Module Efficiency STC (%) 15.58% 15.80% 16.18% 16.50%
Operating Temperature("C) ~A0°C-+85C
Maximum system voltage 1000VDC (UL)
Maximum series fuse rating 134
Power tolerance 0-+3%
Temperature coefficients of Pmax 0.40%°C
Temperature coefficients of Voc -0.30%°C
Temperature coefficients of Isc 0.06%"C
MNominal operating cell temperature (MOCT) 45+2°C
STC: 'q Irradiance 1000W/m?* m Cell Temperature 25°C 47 5 am=15
NOCT: o Irradiance 800W/m? m Ambient Temperature 20°C - AM=1.5 " Wind Speed 1m/s

* Power measurement tolerance: + 3%

CAUTION: READ SAFETY AND INSTALLATION INSTRUCTIONS BEFORE USING THE PRODUCT.
@ Jinko Solar Co., Ltd. All rights reserved specifications included in this datasheet are subject to change without notice.
US-MKT-265PP_rev2015
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Anexo B

Ficha Técnica do Inversor com Carregador

Reliable Supply Flexible Design Simple Handling
= Integrated secure power supply * Can be extended ot any fime by = Easy installafion = Direct integration into Sunny Portal /
function connecting up to three batteries » Quick commissioning with WebUI Sunny Places via the Webconnect
= Fully sutomated battery-backup = Various PV system sizes and cheice via WLAM using a smartphone function
function of batteries or fablet
= 10-year warranty = Ideal for both retrofiting and new
installations

SUNNY BOY STORAGE 3.7 / 5.0/ 6.0

The first multistring battery inverter—always reliably supplied

With the SUNNY BOY STORAGE mulfistring battery inverter, for the first time, up to three different high-voltage batteries can
be connected to one battery inverter. To connect larger batteries, three DC inputs can also be connected in parallel. The
Sunny Boy Storage has integrated emergency power, which can be switched manually. Furthermore, it can even take over the
entire electricity supply of the three line conductors via the optional automatic transfer unit. Thanks to proven AC coupling, the
Sunny Boy Storage is ideally svited fo new and retrofitted systems. The integrated webserver enables fast and easy commis-
sioning, which is also possible via smartphone or laptop. Energy flows in the household are fully fransparent thanks to the
direct connection to Sunny Portal and Sunny Places.
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Technical data {preliminary)

AC connection

Rated power (af 230 V, 50 Hz)

Overlood capacity [at 25° C to max. 40 sec]”

AC nominal currant ourput (at 230V, 50 Hz)
Mominal AC voltage / AC voltage range

AC grid frequency / range

Adjustable displacement power foctar

Feed-n phases / connection phases

Battery DC input

Max_ DC voltage

DC voltage range / DC rared voltage

Min. DC voltage / start DC voltage

Max_ DC current per DC input / number of DC inputs
Max_ shor-circuit current

Battery fypes

Efficiency

Max_ efficiency

Protective devices

DC reverse polarity protection / AC short-circuit current capability
Ground foulr monitaring / grid menitoring
Allpole-sensitive residvalcurrent menitoring unit
Protection class / surge category

General data

Dimensions [W / H / D)

Dimensions incl. packaging (W / H / D)

‘Weight / weight incl. packaging

Operating temperature range in batery operation
Max_installation height above MSL

Moise emission, typical |at 1 m distance)
Self-consumption standby / self-consumption with no load
Topology

Coaling method

Ingress protecticn

Climatic category

Max_ permissible value for relative humidity
Features / function

Secure Power Supply emergency elecrricity supply function
Interfaces

Communication / profocols

Battery communication

Display / Web User Interface

Remaote menitering

‘Warranty

Certificares, approvals and manufacturer declarations
Accessories

Automatic transfer switch for battery backup system
Sunny Home Manaoger / Home Manager 2.0

SMA Energy Metar

® Stondaord features @ Optional  — Mot available

Allinformation iz preliminary—last update: December 2017

1] VIDE: ARSI £105; PAC, r 4500 W; Smax 4600 VA

2] anky in battery-backup operosion with on cutomasic sansfer switdh; overlood capocity
|

3] AS4777: lac max: 21.7 A

4 |Batiery types approved by SMA, e.g., UG Chem, BYD, ste. |s=e wers.ShA-Solarcom)

Type designation

Sunny Boy Storage 3.7 Sunny Boy Storage 5.0 Sunny Boy Storage 6.0
3680 W 5000 Wi G000 Wl
4600 W 6300 W 7500 W
16 A 21.7 AY 26 A

230V /1725 Vo 2645V
50Hz /45 Hzto 65 Hz
0.8 overexcited to 0.8 underexcired

121
&00V &00 v &S00V
100 Vo 550V / 360 ¥ 100V 1o 550V / 360V 100V 1o 550 V / 360 ¥
100V,/ 100V 100V / 100V 100V /£ 100V
10A/3x10A IDA/3x10A 10A/3x10A
40A 40 A 40 A
Lion®! Liianf! Lidon*!
97.5% 97.5% 97.5%
s/ LR ./ w
s/ LR ./»
- . -
1/ I/ 11V

535 mm / 730 mm / 198 mm [21.1 inches / 28.5 inches / 7.8 inches)
600 mm / 800 mm / 300 mm [23.6 inches / 31.5 inches / 11.8 inches)
26 kg |57 Ibs] / 30 kg [66 Ibs)

-25"C o +60"C [[13"F o +1407F)

3000 m
39 deja)
<5 W /<10 W [without supply for barteries or grid switching unir]
Transformerless
Convection
IP&s
AK4H
100%

® |max. 16 A, octivated by manual switch)
Ethemner / WLAMN / CAM / R5485
Modbus [SMA / Sunspec] / Webconnect / Meodbus RTU [RS485)
CAM bus
Integrated webserver / via smartphone, tablet, laptop
Sunny Portal via Webconnect
5 years // 10 years with registration in Sunny Portal / Sunny Flaces
www.SMA-Solar.com

Axailable from external suppliers

Comparible
Comparible

SB53.7-10 SBS5.0-10 S5B56.0-10
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BASIC SYSTEM

s Ll UTILITY GRID
-
UTILTY METER
FOR BILLING
PV GENERATOR BATTERY INTERNET PURPOSES
SUNNY BOY ROU‘ T ENERGY
SUNNY BOY SUNNY TRIPOWER TR STORAGE (Wi SWITCH) METER
B M prm— ) A FE)
[E]
1 J -
— DC — AC —— COM —— Speedwire (7 wireless
EXPANDED SYSTEM SUNNY FORTAL [
UTIUTY METER
FOR BILLING
PV GENERATOR APPLIANCE BATTERY INTERNET PURPOSES
SUNNY BOY . SUNNY HOME
SUNNYBOY  sunnyTRPOwER VPIQERRIROUED e STORAGE (wilh SWITCH] MANAGER 2.0
- ]
= i I

—— DC = AC = COM = Speedwie I/ wirelsss

BASIC SYSTEM functions Expanded SYSTEM FUNCTIONS
* Energy management at gridconnection point * Basic system funclions
* Maximum system yield thanks fo dynamic limit of feed-in fo the * Reduction in energy costs thanks fo usage of

ufility grid between 0% and 100% time-based electricity fariffs
* Maximum transparency thanks fo visualization in Sunny Portal / * Maximum energy use thanks to forecastbased charging

Sunny Places * Increased self-consumption thanks to infelligent load control
* External Modbus interface
+ Optional: fully autemated battery-backup function for a complete

household grid

www.SMA-Solar.com SMA Solar Technology

[y

s

ks & Co W6, Prvemd on . .

. BLUELE D

Pl v

[

[P

A,

[ -
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Anexo C

Ficha Técnica do Inversor sem Bateria

Intelligent service with
SMA Smart Connected

Compact Easy to use High yields
+ One-person installation due to low = 100% plug and play instaliation = Use of surplus energy through
weight of 17 kg « Free online monitoring via Sunny dynamic active power limitation
+ Compact design means minimum Places » Shade management with OptiTrac
space requirements « Automated service thanks fo Global Peak or integrated TS4-R
SMA Smart Connected communication

SUNNY TRIPOWER 3.0/ 4.0/5.0/ 6.0

Higher yields for private homes — intelligent solar power generation

Combinable

» Intelligent energy management
and storage solufions can be
added anytime

= Can be combined with TS4-R com-
ponents for module optimization

The new Sunny Tripower 3.0-6.0 ensures maximum energy yields for private homes. This inverter combines the integrated Service

SMA Smart Connected service and intelligent technology for all ambient requirements. Thanks to its extremely light design, the

device can be installed quickly and easily. The Sunny Tripower can be commissioned quickly via smariphone or tablet thanks to its

integrated web interface. For specific requirements on the roof, such as shading, the TS4-R module optimizers can be added into the

system, with all communication and monitoring facilitated through the inverter. Current communication standards make the inverter

future-proof, meaning intelligent energy management solutions as well as SMA storage solutions can be flexibly added anytime.

Jodo Filipe Varela Carrilho
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Efficiency curve

Accessories (optional)

L 6,0-3AV-40 Lo
98 — * M: Menitoring
. * 5: Shurdewn
L3 * O Opfimization
& 24
E’ Gﬂ@wc? ShA
- 1 [CTWY Energy Meter
= w2 L — \
w -a_“ [+ LERY
20 E— : e
—— Et [V, =260V] | T “
ga —— Ein [V, = 580 V] B E—— =
| == BV, =800V] | | Yo [V] ks > >
H I : I I J
sﬁﬂ_o 0.2 0.4 08 0B 0 » Srandard features = Optional features  — not available
Data in nominal condifions
Output power / Rated powar Last revision: August 2018
Technical data Sunny Tripower 3.0 Sunny Tripower 4.0 Sunny Tripower 5.0  Sunny Tripower 6.0
Input (DC)

Max. FV array power

Max_ inpur volrage

MPF voltage range

Rated input voltage

Min. input voltage / initial inpur volrage
Max_ inpur current input A / inpur B

Max. DC shartcircuit current input A/input B
Mumber of independent MPP inputs / strings per MPP input
Output [AC)

Rated power (af 230 V, 50 Hz}

Max. apparent power AC

Meminal AC voltage

AL voltage range
AC grid frequency / range

Rated grid frequency / rated grid voltage

Mazx. output current

Fower facter of rated power / Displacement power factor, adjustable
Feedin phases / connection phases

Efficiency

Max. efficiency / Evropean efficiency

Protective devices

Inputside disconnection point

Ground foult monitoring / grid monitoring

DC reverse polarity prorection / AC short circuit current capabiliy
galvanically isolared

Allpole-sensitive residual-current monitoring unit

Protection class (according to IEC 62103) / surge category (accerding to

IEC 80664-1)

General data

Dimensions [W / H /D)

Weight

Operating tfemperaturs range

Moise emission, typical

Self-consumption at night]

Topology / Cooling cencept

Degree of protection |according to IEC 60529]
Climatic caregory |acconding fo IEC 60721-3-4)
Max. permissible valve for relative humidiry (non-condensing)
Equipment

D connection / AC connection

Display via smartphone, wablet, laptop

Interfaces: WLAMN / Ethemet / R5485
Communication protocols

Shade management: CpfiTrac Global Peak / T54-%
Warranry: 5 / 10 / 15 years

Cerfificates and permits [more available upon request}

Certificates and approvals [currently being planned)
Country availability of SMA Smart Connected
Type designation

4000 Wp
850V
140 V1o 800V

8000 Wp
B850V 850 v
175 Vo BOOY 215¥ 1o 800 W
580V
125V / 150V
12ZA7124A
18A/1BA
274181

9000 Wp 000 Wp
850V

260 V1o 800 V

3000 W
3000 VA

4000 W 5000 W
4000 VA 5000 VA
3/N/PE; 220V / 380V
3,/N/PE; 230V / 400V
3/N/PE; 240V f 415V
180V io 280V
50 Hz / 45 Hzto 55 Hz
&0 Hz / 55 Hz 1o 65 Hz
50Hz f230V
Ix58A Ix7HA
1 /0.8 overexcited to 0.8 underexcited
asa

S000 W
4000 VA

Ind5A IxQ1A

98.2% / 96.5% 98.2% / 97.1% 98.2% /97 4% 98.2% [ 97.60%
.
./
L

1/

435 mm /470 mm / 176 mm [17.1 inches / 18.5 inches / 4.9 inches)
17 kg [37.4 |bs)
-25"Cto +60°C [-13"F to +1407F)
30 dB[A}
50w
Transformerless / Convection

IP&5

4K4H
100%

SUMCLX / AC connector
.
s e/e
Modbus [SMA, Sunspec), Webconnect, SMA Dara, T54-R
L -
s/fofo
AS 4777, C10/11, CE, CEI 021, DIN EN 62109.1/1EC 62109-1, DIM EN 62109-2/IEC 621002,
EN 50438, G59/3, G83/2, NEN-EN 50438, GWVE / SNORM E 80014712, PPDS, PPC, RD 1699,
514777, TR 3.2.1, UTEC15712, VDE-ARN 4105, VDEO126-1-1, VFR 2014
DEWA 2016, EM 62116, IEC 61727, IEEN 50438, MBR 16149, MRS 09721
AU, AT, BE, CH, DE, ES, FR, IT, LU, NI, UK
STP4.0-3AVA40 STP5.0-3AV40

STP2.0-3AV-40 STPS.0-3AV-40

Jodo Filipe Varela Carrilho
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SUNNY PORTAL

E PY GEMNERATOR INTERMNET UTIUTY GRID
= T
2 s
& A
=
2 NON ENERGY METER
CONTROLLABLE FOR BILLING
@ PY INVER 'ﬁ" LOADS ROUTER PURPOSES
B
_ 1,
£
SMA ENERGY METER / %
PV GENERATOR B T SUNNY BOY SUNNY HOME H
= | with TS4R MODULE LOADS STORAGE MANAGER 2.0 z
wl ) s
= cr— =
v z
: g |
vy o 13
a e £
a :
(]
E: BATTERY
o
>
L
i
it
i
* via SMA radiocontrolled socket or standardized data communication — DC — AT — COM — Speedwite/Webconnecl 3
E
BASIC SYSTEM functions Expanded SYSTEM FUNCTIONS
* Easy commissioning via integrated WLAM and Speed- * Basic system functions i
wire interface * Reduction in purchased eleciricity and increase in self-consumption through i
* Maximum transparency thanks to visualization in Sun- use of stored solar energy €
ny Portal / Sunny Places * Maximum energy use thanks to forecastbased charging ?
* Safe investment through SMA Smart Connected * Increased selfconsumption thanks to intelligent load control ? 3
* Modbus as interface for third-party solutions * Maximum system yield through Smart module technolagy, with commissio- E
ning and menitoring directly via the inverter I
With SMA Energy Meter
* Maximum system usage through dynamic limiting of feed-in to the grid bet-
ween 0% and 100%
* Vfisualization of energy consumption g
* via SMA radi lled sacket or sandardized dara
H
£
£
www.SMA-Solar.com SMA Solar Technology ¢

VIl
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Anexo D

Ficha Técnica de Baterias

B-Box 2.5-10.0
B-Plus 2.5

The battery for all applications

«  From 2.56to 81.9 kWh + 1and 3 phase systems
«  Flexible 2.56 kWh module +  Upgrade anytime
«  Emergency-backup through high discharge +  Lithium iron phosphate battery: Maximum safety,
power cycle-stability and power
- AN
/ £
WD 00 2 w
U D

OFF-Grid Self-consumption optimization Commercial applications

B-Box 2.5 to B-Box 1

The BYD B-Box is a lithium iron phosphate (LiFePG) battery
unit with battery management system (BMS5) for usage
with an external inverter. Thanks to its modular design
B-Box grows with its requirements.:

+ B-Box2.5(2.56 kW/ 2.56 kWh)

+  B-Box5.0(5.12kW/5.12 kWh)

+ B-Box7.5(7.68 kW/7.68 kWh)

+ B-Box10.0(10.24 kW / 10.24 kWh)

All systems can be extended with the battery modules

«  Flexible combination of capacity B-Plus 2.5 at any time. This way in parallel connection up
«  Modular design simplifies transport and installation to 10.24 kWh usable capacity per cabinet and 81.92 kWh
(19" plug-in units) in 8 cabinets are possible.

CE and TUV certified BYD B-Plus 2.5 module
(U3A1-50P-A)

Proven and tested in telecommunications and
energy storage applications worldwide
Environment-friendly, high-performance LiFePQ,
battery technology

Jodo Filipe Varela Carrilho
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600 mm 510 mm

£
[ |
2|

44— 1 IL I IL

Technical parameters

- & E| E
w ! §. §])] §!)]

B-Box 7.5 B-Box 10.0 B-Plus 2.5
Battery type Lithium iron phosphate (LiFePO)
Battery configuration 1xB-Plus 25 2x B-Plus 2.5 3xB-Plus 2.5 4xB-Plus 2.5 Battery module

(50 Ah; 512V) (50 Ah;51.2V) (50 Ah; 51.2V) (50 Ah; 51.2V) 50 Ah; 51.2V

Usable capacity ' 2.56 kWh 5.12 kWh 7.68 kWh 10.24 kWh 256 kWh
Max output power 2.56 kW 512 kW 7.68 kW 1024 kW 2.56 kW
Peak output power, 30 sec 5.12kW 10.24 kW 1536 kW 2048 kW 512 kW
Nominal voltage 512V,

Voltage range 43.2-564V

Ambient temperature ? -10°Cto +50°C

Interfaces RS485/CAN

Round trip energy efficiency =953%

Warranty 10 years

Certifications and standards TOV / CE/ UN38.3/ Sicherheitsleitfaden Li-lonen-Hausspeicher (Safety Guideline)

IP protection class IP 20

Dimensions (W/D/H) 600 x 510 x 883 mm 483 x 490 % 130 mm
Weight 79kg 113kg 146 kg 180 kg 34 kg
Compatible inverters SMA / Goodwe / Solax / Victron, more brands to be announced

Scalable Extend anytime / up to 8 systems parallel / 81.92 kWh

[1] Test Conditions: 0.25C discharge @+25°C
[2]-10°C to 12°C will be derating

Your energy storage expert:

BYD BYD B-BOX EU Service Partner
BYD Company Limited EFT-Systems GmbH

www.byd.com/energy www.eft-systems.de
E-Mail: bydbbox@byd.com info@eft-systems.de
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Anexo E

Ficha Técnica de Turbina

FICHA TECNICA

Numero de palas

Material de palas
Generador

Potencia

Potencia Nominal

Tension

Clase de viento

Diametro

Sentido de Giro

Area de barrido

Peso

Aplicaciones

Viento de arranque
Velocidad nominal

Vel. regulacién paso variable
Velocidad de supervivencia
Rango de generacion eficiente
Tipo

Orientacion

Control de potencia
Transmision

Freno

Controlador
Inversor edlico
Ruido

Proteccion anti-corrosion

Torre

CARACTERISTICAS TECNICAS, ELECTRIC
Y DE FUNCIONAMIENTO

3

Fibra de vidrio con resinas y nucleo de poliuretano
250rpm nominales | imanes de neodimio

5500\

4000\ (segun IEC 61400-2)

24/48/220V

CLASS I-IEC 61400-2/NVNI-A
4.30m

Horario

145m?

165kg

Carga de baterias 24 © 48V y conexion a red
2m/s

1um/s

12m/s

6om/s

De 2 a Bom/s

Rotor de eje horizontal a barlovento
Sistema pasivo con timon de orientacion
Sistema de paso variable pasivo centrifugo con dos vel.
Directa

- Electromagneético por cortocircuito

- Mecanico (opcionall

- Aerodinamico mediante paso variable

- Manual o automatico por viento ¢ por tension de balerias

Carga de baterias y conexion a red
Eficiencia g7%. algoritmo MPPT

48dB | Reduccion al minimo gracias al disefio de las palas y
a las bajas revoluciones. 1% mas que el ruide ambiente del
viento

Hermetico, pintura epoxi de secado al horno de alta
temperatura, generando un recubrimiento plastico

Celosia, presilla y tubular, abatibles o fijas, altura variable

Con una velocidad de
viento medio situado en
la nominal de 11m/s el
modelo Enair 70PRO es
capaz de generar mas de
70k\Wh/dia

1stalla (Alicante), Espana

www.endair.es

Jodo Filipe Varela Carrilho
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PASO VARIABLE  Tecnologia patentada para maximizar la produccion de energia.

PASIVO Es un sistema mecanico que gracias a la fuerza centrifuga, modifica el " T " 4 e ’
angulo de las palas y nunca se sobrepasan sus rpm de disefio E30 PRO \X/|nd T'.J'rb'ne
A FICHA TECNICA

- Menos ruido

- Mas capacidad de absorver rachas de viento
- Mas constancia en la generacion

- Mas energia con menos viento

CONTROL Sistema de gestion de la energia inteligente
ELECTRONICO D .
Conexion de baterias: MAYOR ENERGIA
7 tipos de baterias programables (litio, plomo, gel, etc)

Cargador con pulsos de derivacion a resistencias en caso de
sobrecarga. Solo deriva el exceso que no puede cargar para proteger
las baterias
. J MAYOR EFICIENCIA
Conexion a red:
Los inversores MPPT programados con la curva de potencia eolica

maximizan la produccion en todo momento. Compatibles con redes @
trifasicas y monofasicas en sistemas europeos y americanos == MAYOR ROBUSTEZ
. IEC 61400-2/NVI-A ﬁ
- CURVA DE POTENCIA
4600
4 400
4 200
4000 o - -
3 800 4 Minimo ruido
g ?ﬁ & El ruido esta en torno 2 un 1% por encima del
3 4
3200 4 ruido ambisnte siendo practicamenta
3 000 inapreciable para nuestro oido.
2 800 o
2600
2 400 Safety-Brake
2200 Nuewvo sistema de sequridad mecanica
‘I' ‘Zg zooplads al efe que garantiza el frenado bajo
1 600 las condiciones mas adversas, para vientos
1 400 L ncluso mayores ds 70m/s
1 200
1 000 < 5
200 Anticorrosivo
500 Eluso de pintura epaxy lo conviere en un
400 o congunto anticorrosivo y antisalino deal para
200
- islas y costas
0 N b y cost
1 3 5 7 9 " 13 15 17 19 21
Velocidad del viento (m/<) SSES .
Anti-Icing and Hermetic
Wh - A Uretano acrilico de resina estructural con una
26 400 pRODUCCION ANUAL - compasicion quimica antizdherents 2l hielo y
25 200 L de mixima resistencia para temperaturas de
24 000 hasta -50°C. Sellado hermético
22 800
21 600 Storm-detection
20 400 , Algoritmo inteligente de deteccion de tormantas)
19 200 i | yblogueo de seguridad del aerogenerader
16.000 » tofaiments automatico combinado con el
16 800 4 Safety-Brake
15 600 4 !
14 300 w i
13 200 Remote-Control
12 000 Control combinada con el Venus de Victron que
10 800 o permite ia marcha/paro del aerogenerador
9 600 de forma ramota
8 400
7 200 . Ll
T
s BBS (Battery Brake System)
S po Sistema inteligente que mide el nivel de carga
> 400 | de |3 bateria y permite detensr el aerogenerador
1 200 o ' cuando la bateria llega a la tension da consigna
0 ° o retomando la marcha cuando baja su carga
1 3 5 ? q " —

Velocidad del viento (m/s)

‘ Avenida de Ibi. 44 - PO. 182 C P. 03420 | Castalla (Alicante). Espafia www.enair.es
' +34 96 556 00 18 info@enaires

Xl
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Anexo F

Ficha Técnica de Retificador e Controlador de Tensao

4000/7200-WIND-INTERFACE

Technical data and types

Type code 4000-WIND-INTERFACE-EU T7200-WIND-INTERFACE-EU
Input Side

AC input voltage range (no damage) (Vacemn. .. Vace me) 0..400V

Operating AC input voltage range (Vamn. - Wazma) 35,400V

Operating frequency range (frn.. fra) 0...600 Hz

Maximum AC input current (laensd 6.6 A

Voltage range in main brake resistor (Vuanmn. .. Vismm) 0..600V

Maximum current in auxliary brake (diversion load) resistor (laanma) BA 15 A (20 4)

DG voltage range in auxliary brake (diversion load) resistor (Vazsmn.. .V agrmas) Fixed at 530V

Wiring termination Push wire

Input protection devices

Crervoltage protection type

Varistars, 3

Input fuse size

Ix6A 3x 15 A (opt. 20 A)

Output side

Maximum output power (Pacme)

T2KW

Output voltage range Vamn... Vo ma)

0..600V

Maximum output curment (| me:)

BA : 15A(204)

Wiring termination

Push wire

Output protection devices

Inverter overvoliage protection type

No

2 ABE generztor interfaces | Product flyer for 4000/7200-WIND INTERFACE

Jodo Filipe Varela Carrilho
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Block diagram of 4000/7200-WIND-INTERFACE

s CUT 110+
E— OUT 1.2(+)
OUT 1.3(+)

J_ OUT 1.4f+)

T OUT2.1F)
OUT 2.2()
OUT 2.3()
OUT 2.4()

i
|
1
: Bridge
| diode
|
1 LT’ —_— L
|
=) —
]
3 l_'l“! — E 5
H = -
";N:Ijl
Cotial |- -mmmmemame

Technical data and types

T wind
irnverter

To wind
imwarter

Type code 4000-WIND-INTERFACE-EU 7200-WIND-INTERFACE-EU
Operating performance

Peak efficiency (npex) 00.4 %

Stand-by consumption <3W

Environmental

Ambient air operating temperature range

-25...465°C [-13...131°F)

Relative humidity

0...100 % condensing

Acoustic noise emission level

<40 db{A)@im

Maximum altitude without derating

2000 m (B560 ft)

Physical

Enclosure rating IP 65

Cooling Matural

Dimension (H x W x D) 252 mmx 287 mmx 857 mm (B.0in x 11.83 inx 3.37 in)
Weight 1.8 kg (4.01b)

Mounting system Wall bracket

Safety

Safety approval GE

Safety and EMC standard

EN 50178, EN 61000-6-2

Remark. Features not specifically listed in the present data sheet are not included in the product

Product flyer for 4000/7200-WIND INTERFAGE | ABE generator in

tarfaces 3
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Block diagram of 4000/7200-WIND-INTERFACE

Support and service

ABB supports its customers with a
dedicated, global service organization
in more than €0 countries and strong
regional and national technical partner
networks providing the complete range
of life cycle services.

For more Information please contact
your local ABB reprasentative or visit:

www.abb.com/converters-inverters

www.abb.com/windpower

Freguency signal foptional)
|l
i GAID

SEEEm—— 7=

I - [ = .4: A

' ke 1l

1

‘rpwy : .r:.:mﬁ
Chvesicn = ] —
! [ -1 1
i | T Asgma |
1 & :
] 1 ]
i i
! uss !
: !
| i
] —— ]
! Houss 1

© Copyright 2014 ABE. All rights resarvad.
Specifications subject to change without notice.

Power and productivity
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for a better world™ ‘\I'I'
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