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Resumo

Os sistemas de energia solar fotovoltaica séo sistemas capazes de converter a energia
solar em eletricidade para alimentar varios equipamentos utilizados atualmente, seja em
habitagoes ou em servicos. Neste contexto, exite um continuo aumento do interesse por parte
de investidores privados nesta tecnologia.

Neste trabalho, realizou-se a avaliagdo do desempenho de um sistema fotovoltaico
autonomo, no ambito do projeto POLYSOL — Desenvolvimento de um Sistema de Poligeracédo
para Edificios de Energia Zero, financiado pela FCT e com duracdo de 3 anos. Vai ser
implementado na cobertura do departamento de Engenharia Mecénica, localizado no Porto,
Portugal. O sistema € composto por 8 mddulos FV, 4 colocados no solo e os outros 4 colocados
por cima do test lab, tendo uma capacidade instalada de 2,12 kWp.

O projeto de investigacao proposto visa desenvolver um sistema de poligeracao fiavel
e rentdvel, para um edificio de teste existente, capaz de fornecer as necessidades de eletricidade,
arrefecimento e aguecimento, sendo que, para esta dissertacdo, apenas se estudara a parte
elétrica. O sistema completo usara a energia solar como fonte principal de energia, usando
coletores fotovoltaicos e térmicos.

Primeiramente, neste trabalho fez-se uma estimativa da producéo do sistema FV, com
varios angulos de inclinagdo, recorrendo-se ao sotfware PVSyst, ao software PVGis e ao
software SCE.ER, sendo posteriormente estas estimativas comparadas.

Obteve-se um valor de producéo anual estimado de 2,74 MWh utilizando o software
PVSyst, de 2,65 MWh utilizando o software PVGis e de 3,06 MWh utilizando o software
SCE.ER. Foram também determinados fatores de desempenho como a produtividade (Y), o
fator de capacidade (CF) e o racio de desempenho (PR), sendo que, o PR, o fator que avalia a
qualidade do sistema, foi cerca de 70% para a simulacdo PVSyst, de 65% para a simulacao
PVGis e de 78% para a simulacdo SCE.ER.

Para que se torne possivel o dimensionamento do sistema FV, fez-se a distribuicao de
consumo no local, através do software SCE.ER, para que, de facto, compreender se o sistema
dimensionado (energia solar fotovoltaica acoplaco a um sistema de armazenamento) é capaz de
suprir 0 consumo energético do test lab.

Por fim, fez-se uma analise de viabilidade financeira ao sistema autonomo (cenéario A),
utilizando-se os dados do software SCE.ER e concluiu-se que o sistema nao é rentavel do ponto
de vista econémico, sendo o seu Valor Atual Liquido negativo e o periodo de retorno do
investimento nédo se encontra dentro do tempo de vida dos equipamentos.

Assim, os resultados mostram que o cenario mais proveitoso é aquele em que existe
ligagéo do test lab a rede elétrica, sem um sistema de armazenamento associado ao sistema de
energia solar fotovoltaico (cenario B). Utilizaram-se os dados do software SCE.ER e
comprovou-se um Valor Atual Liquido positivo e o periodo de retorno do investimento de 7
anos.
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Abstract

Photovoltaic energy systems are capable of converting solar energy in electricity in
order to supply energy to equipments used in houses or industrial facilities. Therefore, there is
an increased interest of private investors in this technology.

In this dissertation, the evaluation of the performance of a photovoltaic system was
carried out, which will be implement in the rooftop of the department of Mechanical
Engineering and Industrial Management, situated in Porto, Portugal. This work is inserted in
the project POLYSOL - Development of a Polygeneration Solar System for Zero Energy
Buildings [2018-2021]. The system is composed of 8 PV modules, 4 placed on the ground and
the other 4 placed above the test lab, with a total capacity of 2,12 kWp.

The proposed research project aims to develop a reliable and profitable polygeneration
system for an existing test building, capable of supplying the needs for electricity, cooling and
heating, and for this dissertation, only the electrical part will be stretched. The system will use
solar energy as the main source of energy, using photovoltaic and thermal collectors.

Firstly, in this work a production estimate of the PV system with several inclination
angles was done resorting to the simulation softwares PVSyst, PVGis and SCE.ER. The
obtained results for each software were compared.

The following annual production results were obtained: 2,74 MWh in PVSyst, 2,74
MWh in PVGis and 3,06 MWh in SCE.ER. Also, several performance indicators were
calculated such as, productivity (Y), capacity factor (CF) and performance ratio (PR), being
that the latter depicts the overall quality of the simulated system and was approximately 70%
for the software PVSysts, 65% for PVVGis and 78% for the SCE.ER.

For the dimensioning of the PV system to be possible, the electric consumption was
taken into account and inserted as data in the software PVSyst in order to understand if the
dimensioned system was indeed capable of covering the energy consumption of the test lab.

Lastly, a financial viability analysis of the off grid system was done using the data taken
from the SCE.ER software and was concluded that the system in question isn’t viable from and
economical standpoint, being that its Net Present Value (NPV) is negative and the investment
return period is much greater than the lifetime of the lab equipments,

Thereby, the results obtained show that the most favorable scenario is the self-
consumption, where exists a connection of the test lab to the electrical grid (on grid), without
an electrical storage equipment connected to the PV system. For this purpose, the data collected
from the software SCE.ER was used and a positive Net Present Value was obtained with an
investment return period of about 7 years.
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Andlise de um sistema fotovoltaico para autoconsumo para ambiente laboratorial

1 Introducao

1.1 Enquadramento do projeto e motivacao

A presente tese de dissertacdo de mestrado, encontra-se inserida na unidade curricular de
Dissertacdo do Mestrado Integrado de Engenharia Mecénica da Faculdade de Engenharia da
Universidade do Porto. O trabalho iniciou-se no més de outubro de 2019 e decorreu até junho
de 2020.

Um dos maiores desafios do futuro proximo é obter a quantidade de energia limpa
necessaria para tentar conter os efeitos do agquecimento global, reduzir a dependéncia de
combustiveis fosseis e aliviar o impacto econémico da subida dos precos do petréleo. Uma das
melhores formas de resolver os problemas anteriores, é a utilizacdo de recursos de energia
renovavel. Neste aspeto, os sistemas de energia solar fotovoltaica desempenham um papel
fundamental na geracéo de eletricidade. De facto, verifica-se um dos maiores crescimentos de
utilizacdo desta tecnologia para geracdo de eletricidade na area das energias renovaveis e é
expectavel que essa tendéncia se verifique nos proximos anos.

O tema em estudo é de interesse geral, visto que a aplicacdo de painéis fotovoltaicos em
habitacOes e redes privadas ja é uma pratica comum, no entanto a aplicacdo de um sistema
completamente autdnomo sé ocorre por necessidade, como em locais remotos.

1.2 Objetivos do projeto

O presente trabalho tem como objetivo fazer a analise do desempenho de uma série de
paineis fotovoltaicos que serdo instalados num sistema experimental.

Numa primeira fase, faz-se a analise a varias inclinagdes, com diversos software com o
intuito de saber qual a inclinagdo Otima para uma maior producdo de energia. Seguidamente
faz-se uma comparagéo entre os varios software em relacéo a energia produzida e a irradiacéo
no local.

Por fim, analisa-se a viabilidade energética e financeira de um sistema autonomo e faz-
se a comparagao com um sistema ligado a rede.



1.3 Estrutura da dissertacdo

A presente dissertacdo encontra-se dividida em 8 capitulos. No capitulo 1 é feita a
introducéo.

No capitulo 2 desenvolve-se todo o estudo e pesquisa relativamente ao estado da arte
relacionado com os sistemas solares fotovoltaicos e todos 0s componentes que 0s constituem.

No capitulo 3 procede-se a apresentacdo e caracterizacao do objeto de estudo, neste caso
o sistema fotovoltaico experimental, assim como se realiza todo o tratamento de dados do
mesmo.

No capitulo 4 apresentam-se as estimativas tedricas de producéo e irradiacdo, recorrendo
aos software PVSyst, PVGis e SCE.ER.

No capitulo 5 apresentam-se os resultados das simulacGes, e é feita uma andlise
comparativa entre as estimativas dos varios sotfware.

No capitulo 6 € feita a analise de viabilidade energética e financeira.

Por fim, no capitulo 7 estabelecem-se as conclusdes finais de todo o trabalho e onde se
propdem alguns trabalhos futuros.



Andlise de um sistema fotovoltaico para autoconsumo para ambiente laboratorial

2 Estado da Arte

2.1 Energia solar fotovoltaica em Portugal e no mundo

Desde 2008 que o mercado de energia solar fotovoltaica tem vindo a crescer
gradualmente, mas foi de 2017 para 2018 que deu o maior salto, o suficiente para superar o
nivel de 100 GW (incluindo off-grid e on-grid). A capacidade instalada aumentou
aproximadamente 25% para um valor de 505 GW, sendo que no ano de 2008 apresentava
apenas 15 GW, como se pode verificar na Figura 1.
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Figura 1 - Evolugdo mundial da energia instalada de sistemas solares (REN21, 2019).

A procura pela energia solar fotovoltaica esta-se a expandir, tornando-se a op¢do mais
competitiva para a geracao de eletricidade, num niimero crescente de mercados. Ainda existem
desafios a serem enfrentados para que a energia solar fotovoltaica se torne uma importante fonte
de eletricidade em todo o mundo, incluindo instabilidade politica em muitos paises, desafios
financeiros e a necessidade de integra-la nos mercados e sistemas de eletricidade, de maneira
justa e sustentavel (REN21, 2019).

No ano de 2018, os paises lideres em relacdo a capacidade instalada de energia
fotovoltaica foram a China, os Estados Unidos, o Japdo, a Alemanha e a india, como se
comprova na Figura 2. A China teve o seu segundo maior ano até agora, com 45 GW instalados
em 2018. Embora tenha caido mais de 15% em relacdo a 2017, a escala de novas instalaces
foi maior que o esperado apds reducdes significativas de subsidios pelo governo central em
maio de 2018, sendo que, a capacidade instalada na China de 176,1 GW estava muito além da
meta nacional de 105 GW até 2020, estabelecida em 2016, como se pode visualizar na Figura
3 (REN21, 2019).



Gigawatts
600

505 Gigawatts
500 -
405
400 -
305 —
300 -—_'—-
229 | | .
200 177 =— —i—-—. VY 4
133 - m B S
101 = “
’°° o Lo gy T Em— T
- - e
BB S S _

2008 2009 2010 201 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

China = EUA =M Japio MM Alemanha ™ [ndia Resto do mundo

Figura 2 - Capacidade solar FV instalada por pais entre 2008 e 2018 (REN21, 2019).
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Figura 3 - Aumento da capacidade instalada em 2018 pelos 10 principais paises (REN21,
2019).

Em 2014, a poténcia fotovoltaica instalada em Portugal foi de 108 MW, aumentando a
poténcia total instalada para 673 MW. A localizagdo das instalacfes fotovoltaicas séo
principalmente no sul do pais. Desde 2014, 11 centrais fotovoltaicas de concentragdo estdo em
operacéo, totalizando assim uma capacidade de 14 MW. E de realcar que nos Gltimos anos,
devido as politicas publicas adotadas, Portugal mantém a energia fotovoltaica como uma das
tecnologias prioritarias em relacdo ao mix de producdo de eletricidade renovavel. A
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descentralizacao foi fortalecida, mantendo a politica de promocéao de unidades de autoproducéo
(IEA-PVPS, 2018).

No ano-movel de janeiro de 2019, a regido do Alentejo foi responsavel por 38% da
producdo fotovoltaica nacional. Desde 2014, salienta-se a entrada em funcionamento, de 12
centrais fotovoltaicas de concentracdo, totalizando uma poténcia de 17 MW (DGEG, 2019a).

400

Narte
\Orie

Figura 4 - Aumento da energia solar FV instalada em Portugal entre 2010 e 2019 (DGEG,
2019a).

2.2 Tipos de sistemas fotovoltaicos

Os sistemas fotovoltaicos podem ser muito simples, constituindo apenas um painel
fotovoltaico e uma carga, como por exemplo, a alimentacdo direta de um motor de bomba de
agua, gque s6 necessita de funcionar durante o dia, como se pode verificar na Figura 5. No
entanto, quando por exemplo, o consumo numa habitagdo familiar deve ser alimentado, o
sistema deve estar operacional dia e noite. Também pode ser necessario alimentar cargas CA e
CC ou armazenar a energia elétrica em baterias, de modo a esta poder ser aproveitada nas
situacGes em que ndo ha radiacdo solar, como ocorre durante o periodo noturno (Jager, Isabella,
Smets, van Swaaij, & Zeman, 2016).

Dependendo da configuracdo do sistema, pode-se distinguir trés tipos de sistemas
fotovoltaicos, os sistemas FV autonomos (off-grid), os sistemas conectados a rede elétrica (on-
grid) e os sistemas hibridos.
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Figura 5 - Sistema FV simples com carga CC (Jager et al., 2016).

2.2.1 Sistemas FV autonomos (off-grid)

Os sistemas FV autonomos sao sistemas independentes que dependem apenas da
energia solar. Estes sistemas podem constituir apenas os modulos fotovoltaicos e uma carga ou
podem incluir baterias para armazenamento de energia. Ao usar baterias, estdo incluidos
reguladores de carga, que desligam os modulos fotovoltaicos quando as baterias estdo
totalmente carregadas, assim como interrompem o fornecimento de energia as cargas para
impedirem que as baterias sejam descarregadas abaixo de um certo limite. As baterias devem
ter capacidade suficiente para armazenar a energia produzida durante o dia, com o intuito de
ser usada a noite e durante os periodos de mau tempo (Figura 6) (Jager et al., 2016).
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Figura 6 - Sistema FV Auténomo (Jager et al., 2016).

2.2.2 Sistemas conectados a rede elétrica (on-grid)

Os sistemas FV conectados a rede estdo a tornar-se cada vez mais populares em
aplicacdes de integracdo em edificios. Como representado na Figura 7, estes tipos de sistemas
sdo conectados a rede através de inversores, que convertem a energia de corrente continua (CC)
em corrente alternada (CA). Em sistemas pequenos, como por exemplo, em residéncias o
inversor é conectado ao quadro de distribuicdo. A energia gerada pelos painéis fotovoltaicos é
transferida para a rede elétrica ou para os eletrodomésticos que trabalnem em CA. Estes
sistemas ndo necessitam de baterias, pois como estdo conectados a rede elétrica, ndo sofrem
qualquer problema em caso de excesso de energia produzida pelos painéis fotovoltaicos, assim
como em caso de producdo insuficiente, em que a energia é importada da rede (Jager et al.,
2016).

Os grandes campos fotovoltaicos atuam como centrais elétricas, em que toda a
eletricidade fotovoltaica gerada é transportada diretamente para a rede elétrica. Estes podem
atingir varias centenas de MWp. A Figura 8 ilustra um sistema fotovoltaico conectado a rede
de 25,7 MWp instalado na Alemanha (Jager et al., 2016).
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Figura 7 - Sistema FV conectado a rede elétrica (Jager et al., 2016).

Figura 8 - Lauingen Energy Park, central fotovoltaica de 25,7 MW, Suabia da Baviera,
Alemanha (Jager et al., 2016).

2.2.3 Sistemas hibridos

Os sistemas hibridos consistem na combina¢do de modulos fotovoltaicos com um
método complementar de geracao de eletricidade, como por exemplo, um gerador a diesel ou
um aerogerador. Para otimizar os diferentes métodos de geracdo de eletricidade, os sistemas
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hibridos geralmente requerem componentes de controlo mais sofisticados relativamente aos
sistemas fotovoltaicos independentes ou os conectados a rede elétrica.

Por exemplo, no caso de um sistema fotovoltaico com um gerador a diesel, 0 motor a
diesel deve iniciar o funcionamento quando a bateria atingir um determinado nivel de descarga
e parar novamente quando a bateria atingir um estado de carga adequado. O gerador de reserva
pode ser usado para recarregar baterias ou também para fornecer eletricidade (Figura 9) (Jager
etal., 2016).
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Figura 9 - Sistema FV hibrido (Jager et al., 2016).
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2.3 Componentes de um Sistema Fotovoltaico

2.3.1 Tipos de células fotovoltaicas

Atualmente, existe uma grande variedade de células fotovoltaicas no mercado, usando
diferentes tipos de materiais. As tecnologias de células fotovoltaicas sdo geralmente agrupadas
em trés categorias: células de primeira, segunda e terceira geracdo (Sampaio & Gonzélez,
2017).



e Primeira geracdo: células fotovoltaicas de primeira geracdo utilizam a tecnologia de
silicio cristalino (c-Si), tanto na sua forma cristalina simples, monocristalinos (mc-Si)
como na forma multicristalina, policristalinos (pc-Si) (Sampaio & Gonzélez, 2017).

e Segunda geracdo: células fotovoltaicas de segunda geracdo sdo baseadas em tecnologias
fotovoltaicas de thin film e geralmente incluem trés familias principais: (1) silicio
amorfo (a-Si) e silicio microamorfo (a-Si/uc-Si); (2) telureto de cadmio (CdTe); (3)
disseleneto de cobre e indio (CIS) e indio e galio (CIGS) (Sampaio & Gonzalez, 2017).

e Terceira geracdo: células fotovoltaicas de terceira geracdo sdo células com uma
tecnologia ainda ndo implementada no mercado, estdo em fase de desenvolvimento.
Exemplos destas células s@o as células fotovoltaicas de concentracdo (CPV), células
fotovoltaicas organicas, células fotovoltaicas sensibilizadas corantes e células nano-
cristalinas (Gangopadhyay, Jana, & Das, 2013).

2.3.1.1 Células de primeira geracao

As células de primeira geracdo sdo o tipo de tecnologia mais utilizado, representando
cerca de 85% do mercado devido as maiores eficiéncias que podem ser atingidas (atingem uma
performance tipica de 15 a 20%), sendo que 0s seus beneficios residem no seu bom desempenho
e estabilidade (Castro, 2013).

No silicio monocristalino, a estrutura molecular é uniforme uma vez que a estrutura é
toda composta pelo mesmo material. Este tipo de uniformidade é ideal para o transporte
eficiente dos eletrdes pelo material (Castro, 2013).

O silicio policristalino, por sua vez, utiliza processos de fabricacdo mais simples e
baratos do que as técnicas de fabricacdo do silicio monocristalino. Entretanto, a qualidade do
material € mais baixa, uma vez que o nivel de impureza é maior. A diferenca visual entre 0s
dois tipos de tecnologia pode ser vista na Figura 10 (Torzewski, 2015).
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MONOCRISTALINO POLICRISTALINO
@) (b)

Figura 10 - Célula de silicio monocristalino (a) e policristalino (b) (Torzewski, 2015).

A estrutura destas células pode ser vista na Figura 11, na qual podem ser identificados os
seguintes elementos:

e A camada de silicio, que pode ser do tipo monocristalino ou policristalino, com jungdes
do tipo p-n na superficie.

e Contacto frontal e traseiro, sendo que o primeiro deve possuir um formato que
aperfeicoe a incidéncia de luz solar na célula.

e Camada antirreflexo, que reveste a superficie frontal aumentando a absorcédo de luz que
atinge a juncéo p-n. Dioxido de Titanio (TiO>) e nitreto de silicio sdo os mais utilizados
com esse intuito.

11
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Figura 11 - Estrutura das células solares de primeira geracdo (Torzewski, 2015).

As eficiéncias de conversao deste tipo de células estdo entre 12 a 15% para 0 mc-Si e
11 a14% para o pc-Si. Sendo os recordes de eficiéncia em laboratdrio para o primeiro de 24,7%,
enguanto que para o segundo de 20.3% (Sampaio & Gonzélez, 2017).

2.3.1.2 Células de segunda geracéo

A utilizag&o das celulas de segunda geracdo tem vindo a aumentar significativamente e
representa aproximadamente 12% das instalagdes solares no mundo. Uma vez que possuem
uma 6tima absorcdo da radiacdo solar, as suas estruturas apresentam uma espessura fina, na
ordem de 1 um, logo a quantidade de material semicondutor € menor, tornando assim este tipo
de célula mais barata que a de silicio. A sua producdo é realizada a baixas temperaturas,
contribuindo assim para um menor consumo de energia elétrica (Castro, 2013).

O processo de producdo é um contributo para a poluicdo do meio ambiente. Este fato
aliado a baixa disponibilidade de matéria prima, ao baixo rendimento e a curta vida util, fazem
com que este tipo de célula ndo seja atrativa comercialmente (Castro, 2013).

Silicio amorfo

O processo de producdo do silicio amorfo ocorre a baixas temperaturas, tornando
possivel a utilizagdo de substratos de baixo custo, garantindo desta forma a obtencéo de painéis
solares semitransparentes, leves e flexiveis. Com isto, verifica-se uma ampla utilizacdo desta
tecnologia em projetos arquitetonicos que levam em consideracao esta caracteristica estética.
(Castro, 2013).

12
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Células fotovoltaicas de silicio amorfo tém sido utilizadas desde a década de 1980, em
relogios digitais, calculadoras e outros equipamentos. Atualmente estdo a ser usadas em muitos
equipamentos, resultando em eficiéncias de 10% (Sampaio & Gonzalez, 2017).

Ainda que o seu processo de producgdo seja mais barato comparativamente com o silicio
cristalino, necessitam de maiores areas, além de custos mais elevados em mao de obra e material
na instalagdo (Castro, 2013).

Disseleneto de cobre e indio (CIS)

As células fotovoltaicas do tipo CIS exibiram as maiores eficiéncias de todos os tipos
de células de segunda geracdo nos ultimos 20 anos. Em 2013, cientistas da Empla (Swiss
Federal Laboratories for Material Science and Technology) alcancaram niveis de eficiéncia de
20,4%. (Sampaio & Gonzalez, 2017).

Mddulos fotovoltaicos de CIS possuem boa aparéncia estética e sdo flexiveis, onde
podem ser encontrados em janelas, revestimentos e formas de telhado, como se pode analisar
na Figura 12. Além disso, possuem uma alta vida Util e uma tecnologia que cada vez mais tem
sido aprimorada (Torzewski, 2015).

Figura 12 - Aplicacédo da tecnologia CIS no telhado de uma igreja (Torzewski, 2015).

Por outro lado, a pouca abundancia e a toxicidade dos elementos que compdem estas
células sdo fatores que devem ser aprimorados. Desenvolvimentos nos metodos de produgéo,
que ainda sdo complexos e de alto custo, também necessitam de ser considerados para que a
tecnologia de CIS seja competitiva no mercado (Castro, 2013).

Telureto de cadmio (CdTe)

De todas as tecnologias de thin film, que ndo utilizam silicio na sua composicéo, as
células de telureto de cddmio sdo as lideres do mercado com uma producdo anual de 5%
(Sampaio & Gonzalez, 2017).
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Durante o seu ciclo de vida, apesar de exibirem menores niveis de eficiéncia que 0s
modulos de silicio cristalino, a energia necessaria e o tempo de retorno de energia sao
consideravelmente menores (Sharma, Jain, & Sharma, 2015).

Duas grandes preocupacdes em relagdo a esta tecnologia podem ser evidenciadas: 0s
impactos negativos da contaminagdo do cddmio e a escassez do teldrio. Logo, os métodos de
reciclagem durante a produc&o e no final da vida Gtil dos médulos séo essenciais, uma vez que
evitam a emissdo do cadmio e conservam o teltrio (Sharma et al., 2015).

Além das vantagens ecologicas e econdmicas, este tipo de células também possuem uma
qualidade estética mais atrativa que os médulos de silicio cristalino (Sharma et al., 2015).

2.3.1.3 Células de terceira geracéo

As células fotovoltaicas de terceira geracao tém como objetivo alcancar altos niveis de
eficiéncia, utilizando as vantagens da primeira e segunda geracdo. Além das elevadas
eficiéncias, propdem a utilizacdo de materiais ndo tdxicos e abundantes, podendo serem
utilizadas em grandes escalas de producdo (Sharma et al., 2015).

Dentro desta geragéo existem diversos tipos de tecnologias, das quais se destacam:
e Células fotovoltaicas organicas;

e Células fotovoltaicas de concentracao;

e Células fotovoltaicas nano-cristalinas;

e Células fotovoltaicas sensibilizadas corantes.

Células fotovoltaicas organicas

Este tipo de células fotovoltaicas oferecem um potencial a longo prazo em relacéo a
tecnologia fotovoltaica economicamente viavel para a geracdo de energia em grande escala,
uma vez que os semicondutores organicos sao uma alternativa em relacdo aos semicondutores
inorganicos, como o silicio, em termos monetarios. Além disso, as células fotovoltaicas
organicas podem ser processadas por técnicas mais simples que ndo sdo adequadas para
semicondutores inorganicos cristalinos (Sampaio & Gonzalez, 2017).

As celulas fotovoltaicas organicas sdo construidas a partir de thin films (normalmente
100 nm) de semicondutores organicos, como os polimeros (Sampaio & Gonzélez, 2017).

Estes tipos de celulas tém caracteristicas que as torna bastante atrativas, como por
exemplo os baixos custos de producéo e instalacdo (representando até 70% do custo total dos
sistemas fotovoltaicos tradicionais), a facilidade de integracdo em diferentes dispositivos, a
flexibilidade e a semi-transparéncia (Sampaio & Gonzalez, 2017).

No entanto, as células fotovoltaicas organicas tém uma durabilidade limitada e uma
eficiéncia mais reduzida comparativamente com as células de silicio. A maioria dos polimeros
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semicondutores possui uma gap energy superior a 2,0 eV (620 nm), o que limite a absorcdo de
fotbes solares, em torno dos 30% (Sharma et al., 2015).

Células fotovoltaicas de concentragdo

As células fotovoltaicas de concentragio entraram no mercado na década de 1970. E a
mais recente tecnologia de células solares. Estes tipos de células caracterizam-se por
concentrarem a radiacdo solar numa pequena regido da célula fotovoltaica, conforme se verifica
na Figura 13. O principio desta tecnologia € baseado na 6tica, usando grandes espelhos e lentes
a focarem e a direcionarem a luz solar para uma determinada regido da célula (Sharma et al.,
2015).

A convergéncia das radia¢fes da luz solar produz uma grande quantidade de energia
térmica, que depois é aproveitada para a geracdo de eletricidade. Uma grande vantagem deste
tipo de células ¢ a sua eficiéncia, chegando esta a valores de 40% (Sharma et al., 2015).

Sunlight

A\

PV Cell

Radiation Reciever

Figura 13 - Células solares de concentracdo (Sharma et al., 2015).

Células fotovoltaicas nano-cristalinas

As células fotovoltaicas nano-cristalinas sdo compostas por um semicondutor, que
geralmente tem dimensdes na gama dos nano-cristais, sendo o silicio poroso e o dioxido de
titAnio poroso, os mais usados. As eficiéncias destes tipos de células rondam os 10% (Sharma
et al., 2015).

Células fotovoltaicas sensibilizadas com corantes

A primeira célula fotovoltaica sensibilizada com corante foi sugerida por Michael
Grétzel e Brian O'Regan, em 1991. Estas células pertencem ao grupo de células fotovoltaicas
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hibridas, visto que sdo formadas por materiais organicos e inorganicos. Tém sido estudadas
com o objetivo de minimizar os custos de producdo e questdes ambientais e aumentar a
eficiéncia (Sampaio & Gonzalez, 2017).

A principal diferenca destes tipos de células em comparagdo as convencionais, é que o
elemento responsavel pela absorcdo da radiacao solar, o corante, esta separado do mecanismo
de transporte de carga. Logo, é permitido a utilizacdo de matérias-primas mais impuras e uma
simplificacdo do processamento celular. No entanto, é possivel obter eficiéncias promissoras,
na ordem dos 7 aos 11% (Sampaio & Gonzalez, 2017).

2.3.2 Modbdulos fotovoltaicos

Um modulo fotovoltaico € composto por células fotovoltaicas conectadas entre si, para
produzir uma tensdo e corrente suficientes para a gerar energia, enquanto promove a protecéo
das células, visto que estas sdo dispositivos frageis (Jager et al., 2016).

Normalmente as células de silicio tém uma tensdo muito baixa, na ordem dos 0,5a0,8V.
Assim sendo, para se obter niveis de tensdo adequados, as células sdo conectadas em serie,
produzindo uma tenséo equivalente & soma das tensdes individuais de cada célula (Pinho &
Galdino, 2014).

Dependendo da tensdo a utilizar e da corrente elétrica desejadas, 0 nimero de células
conectadas num modulo pode ser em série ou em paralelo. No momento de selecdo das células
durante a fabricacdo do mddulo, ha que ter atencdo as suas caracteristicas elétricas. A
incompatibilidade destas caracteristicas leva a modulos de fraca qualidade, visto que células
com menor foto-corrente prejudicam a eficiéncia do médulo fotovoltaico (Jager et al., 2016).

Moadulos fotovoltaicos conectados em série

O namero de células que pode ser acoplado formando um maodulo fotovoltaico é muito
variavel, podendo existir desde 30 a 200 células. De maneira analoga a conexdo das células
fotovoltaicas, quando a ligacdo dos modulos é feita em série, as tensdes em circuito aberto sdo
a soma das tensdes de cada modulo, como se pode verificar na Equacdo 1, enquanto que a
corrente elétrica € a mesma em todos os modulos, como se pode verificar na Equagéo 2.

V:V1+V2+V3+"'Vn (1)

I=hL=L=L=I (2)

Durante a conexao em série, as correntes que passam em cada modulo sdo sempre iguais
entre si, mas para que a corrente ndo seja afetada em relacdo a corrente de um modulo
individual, ndo pode haver dispersdes de caracteristicas elétricas ou sombreamentos parciais,
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caso contrario, a corrente do conjunto conectado em série € limitada pelo médulo com a menor
corrente individual.

Modulos fotovoltaicos conectados em paralelo

A conexdo em paralelo é feita unindo-se os terminais positivos de todos os modulos
entre si, procedendo-se da mesma forma com os terminais negativos. Esta conex&o resulta na
soma das correntes, sem alteracéo da tensdo, como se pode verificar na Equacao 3 e na Equagéo
4,

V=V=V=V;=1 (4)

Efeitos de sombreamento

Como ja foi referido anteriormente, nos modulos de silicio cristalino que contém as
células fotovoltaicas associadas em série, quando uma ou mais dessas células recebe menos
radiacdo solar, a corrente elétrica de todo o conjunto é afetada. Esta reducdo de radiacdo
incidente deriva-se da sujeira sobre o vidro ou algo que tenha caido sobre 0 mddulo, entre outras
possibilidades. Além da perda de poténcia no gerador fotovoltaico, ha a probabilidade de
ocorréncia de danos no modulo que estéa parcialmente sombreado, visto que a poténcia elétrica
é dissipada no modulo afetado. Neste caso, pode ocorrer o fenédmeno conhecido como hot spot
(producéo de calor excessivo sobre a célula afetada), o que leva a rutura do vidro ou a fusao de
polimeros e metais.

E de realcar que os modulos fotovoltaicos de segunda geracdo (thin film), tém melhor
desempenho na presenca de sombreamento do que os de silicio cristalino, sofrendo menores
reducdes no seu rendimento.

Maximum Power Point Tracking

O Maximum Power Point Trancking (MPPT), ponto de poténcia méaxima, ou
simplesmente MPP, é fazer com que o ponto de funcionamento corresponda ao ponto maximo
da curva P-V, para gerar o maior output possivel, a determinadas condi¢des de radiacdo e
temperatura do médulo. O tipo de ligagdo entre as vérias células que compdem um mddulo
fotovoltaico, em série ou em paralelo, apenas faz aumentar a tensao e a corrente e nao a forma
da curva I-V. O desempenho da curva I-V duma célula fotovoltaica depende da temperatura da
celula e da poténcia da radiacdo nela incidente, como se pode verificar na Figura 14 (Jager et
al., 2016).
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Figura 14 - efeito da temperatura e da irradiagéo na curva I-V (Jager et al., 2016).

O ponto de funcionamento é ditado por uma carga no caso de uma célula, ou um médulo
estar diretamente ligado a prépria carga. Em sistemas que ndo estao diretamente interligados a
uma carga, estes devem ser capazes de determinar o Maximum Power Point a cada instante e
ajustar os valores de corrente e tensdo de acordo com as variacdes das condicdes de
funcionamento. Existem duas formas distintas de realizar este ajuste: regular o valor da corrente
para o valor correspondente ao MPP (Impp) Ou forcar o sistema a trabalhar ao valor de tenséo
correspondente MPP (Vmpp) (J&ger et al., 2016).

O processo de monotorizacéo é feito através de dois principios:

e Rastreamento indireto do MPP: método da voltagem fixa e método da voltagem de
circuito aberto fracionada;

e Rastreamento direto do MPP: método da perturbacdo e observacdo e método da
conduténcia incremental.

O MPPT é basicamente o processo de monitorizacdo e ajuste do MPP. E utilizado para
detetar o MPP, todavia, este ndo é capaz de alterar a tensdo de funcionamento dos sistemas
(Jager et al., 2016).

Vida util
O tempo de vida atil de um modulo fotovoltaico, ainda que dependente do respetivo
fabricante, varia de 25 a 30 anos (Jager et al., 2016).

Geralmente, os mddulos fotovoltaicos estdo sujeitos a condi¢des climatéricas bastante
adversas, como por exemplo, grandes variacGes térmicas, tempestades, ventos fortes, granizo,
neve e temperaturas muito elevadas ou muito baixas (Al-Addous, Dalala, Class, Alawneh, &
Al-Taani, 2017).
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Por estas razdes e por o investimento que a instalacdo de médulos implica, os modulos
fotovoltaicos apresentam, necessariamente, um periodo de vida util alargado. As perdas de
eficiéncia, normalmente, ndo ultrapassam os 20% da eficiéncia inicial num intervalo de tempo
de 25 anos (Al-Addous et al., 2017).

2.3.3 Inversores

Os inversores sdo dispositivos eletronicos essenciais em sistemas fotovoltaicos, pois sdo
utilizados para fazer a ligacdo entre o gerador fotovoltaico (conjunto de médulos fotovoltaicos)
e a carga CA dos equipamentos ou a rede. Tém o objetivo de converter o sinal elétrico CC
proveniente do gerador fotovoltaico num sinal CA, sendo que, numa fase posterior, ajustam o
sinal para a frequéncia e nivel de tensdo da rede a qual estao ligados (Jager et al., 2016).

Estes equipamentos podem ser utilizados para varios tipos de configuragdes:

e Sistemas ligados a rede;
e Sistemas desligados da rede com baterias recarregaveis;
e Sistemas de bombeamento com baterias de armazenamento.

Inversores para sistemas ligados a rede

O planeamento de um sistema fotovoltaico ligado a rede comega com a escolha de um
inversor adequado. E este primeiro passo que determina a tens&o a considerar no lado CC e o
gerador fotovoltaico é depois configurado de acordo com as caracteristicas de input do inversor
(Cabrera-Tobar, Bullich-Massagué, Aragués-Pefialba, & Gomis-Bellmunt, 2016).

A sua principal funcéo é converter a corrente CC gerada pelos médulos fotovoltaicos
em corrente CA, de acordo com as especificaces da rede. Contrariamente a outros tipos de
inversores, estes devem conseguir responder tanto as caracteristicas da rede elétrica como as do
gerador fotovoltaico. Dado que, toda a corrente dos modulos circula no inversor, as suas
propriedades afetam o comportamento e resultados operacionais do sistema fotovoltaico (Jager
etal., 2016).

Para além da eficiéncia da conversdo de corrente, o inversor devera ter determinados
componentes que controlem o modo de operacdo diério. Este devera assegurar que a operagao
inicia (durante a manha) assim que a energia solar é suficiente para que as células fotovoltaicas
entrem em funcionamento. Ao longo do dia, o seu funcionamento varia com as flutuacdes de
radiacdo solar e temperatura do modulo. Os inversores inteligentes deverdo, assim, incluir
componentes eletronicos de controlo que reajustem continuamente o equipamento para
funcionar no seu ponto mais favoravel — Maximum Power Point Tracking (MPPT). Para além
disso, deverdo estar incluidos equipamentos de seguranca no inversor que automaticamente
desliguem o sistema em casos de irregularidades na rede ou no gerador fotovoltaico (Cabrera-
Tobar et al., 2016).
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Inversores para sistemas desligados da rede

Estes inversores deverdo ser capazes de alimentar um elevado nimero de equipamentos
elétricos, pelo que a sua eficiéncia devera rondar 0s 90%. A qualidade do inversor autbnomo
depende de um conjunto de caracteristicas (Cabrera-Tobar et al., 2016), como por exemplo:

e Protecdo contra sobreintensidades;

e Baixa flutuacdo da tensdo e frequéncia de saida;

e Altaeficiéncia;

e Baixo consumo em stand-by com auto detecéo da presenca de uma carga;
e Capacidade de suportar curto-circuitos;

e Elevada tolerancia as correntes de arranque.

2.3.4 Baterias

Uma bateria € um conjunto de células ou vasos eletroquimicos com a capacidade de
converter energia quimica em energia elétrica, através de um processo eletroquimico de
oxidacdo que ocorre no seu interior. Sao o dispositivo mais utilizado no armazenamento de
eletricidade, sendo que, séo consideradas um elemento muito importante, pois € através delas
que se consegue minimizar os efeitos da intermiténcia inerente as fontes de energia renovavel
(Podder & Khan, 2016).

Estas podem-se distinguir em dois grupos: as baterias priméarias e as baterias
secundarias. Nas baterias primarias o processo de conversdo de energia quimica em energia
elétrica € irreversivel, ou seja, as baterias ndo sdo recarregaveis. As baterias secundarias sdo
carregaveis, sendo a conversao da energia quimica em energia elétrica um processo reversivel
(Jager et al., 2016).

As baterias alcalinas e as zinco-carbono sdo exemplos de baterias priméarias e sao
geralmente utlizadas como fontes de energia de baixa poténcia em aplicagdes como reldgios e
calculadoras. As baterias de chumbo-acido e as baterias de ides de litio sdo exemplos de baterias
secundérias. As de chumbo-acido sdo as mais antigas e sdo a tecnologia mais madura, no
entanto sdo baterias muito pesadas e com uma menor densidade de energia e poténcia que as
baterias de ides de litio (Podder & Khan, 2016).

Na presente dissertacdo serd utilizada a bateria de fluxo regenerativo, nomeadamente a
bateria Redox de Vanadio (VRB), que se apresenta na Figura 15. Uma bateria de fluxo
apresenta dois componentes quimicos dissolvidos em liquido, contidos em tanques externos
como nas células de combustivel.

A bateria Redox de Vanadio utiliza quatro estados de oxidacdo para armazenar energia
potencial quimica, favorecendo a ndo degradagdo da membrana.

Durante o ciclo de descarga V?* é oxidado em V3* na parte negativa da célula, sendo
um eletrdo libertado no processo, na parte positiva da célula. V>* aceita o eletrdo através do
circuito externo e reduz-se a V**. 16es de hidrogénio (H*) sdo trocados na membrana de forma
a manter a neutralidade de carga.
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Figura 15 - Bateria Redox de Fluxo de Vanadio (Instruments, 2013).

Existem dois componentes principais: 0 equipamento de conversdo eletroquimica por
onde os fluidos passam, que define a poténcia de pico da bateria, e 0s tanques de
armazenamento dos compostos quimicos, que definem a capacidade de carga. Assim, a
quantidade de energia possivel de armazenar € limitada pelo tamanho dos tanques. Os eletr6litos
da maioria das baterias de fluxo sdo metais como o vanadio. Embora seja eficiente, o vanadio
é muito caro. As baterias de fluxo apresentam um tempo de resposta rapido, um maior ciclo de
vida e tolerancia a sobrecargas. A bateria de vanadio pode ser carregada e descarregada mais
de 10 000 vezes sem degradar o seu rendimento (Visblue, 2019).

2.3.5 Conversores CC-CC

Os conversores CC-CC sdo utilizados a saida dos mddulos fotovoltaicos sendo a sua
principal funcéo transformar a tenso elétrica variavel que é gerada nos médulos, em tenséo
uniforme, que posteriormente sera convertida nos inversores (Jager et al., 2016).

Estes tipos de conversores funcionam também como controlador MPPT, pois embora o
algoritmo MPPT consiga detetar quais os valores que levam a poténcia maxima, este ndo
consegue ajustar os valores da tensdo e da corrente. Este trabalho tera de ser realizado pelo
conversor CC-CC (Birane, Larbes, & Cheknane, 2017).

Existe dois tipos de conversores: conversores tipo boost, tém a funcdo de elevar a tenséo
e conversores tipo buck, que servem para reduzir a tensdo. Na maioria das aplicagdes sdo
utlizados conversores tipo buck-boost, que fazem os dois tipos de funcdes (Birane et al., 2017).
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2.3.6 Controladores de Carga

Os controlares tém o objetivo de proteger as baterias contra cargas e descargas excessivas,
aumentando assim a sua vida Gtil. As baterias tém certos limites restritos que sao necessarios
cumprir para o seu 6timo funcionamento, sendo por isso, muito importante controlar o correto
valor de tensdo e os niveis de intensidade de corrente com que as baterias sdo carregadas e
descarregadas. Os controladores tém por isso, um trabalho importantissimo neste tipo de
sistemas, visto que, a sua falha podera provocar danos gravissimos em todo o sistema (Birane
etal., 2017).

2.4 Orientacdo e instalagao de painéis fotovoltaicos

2.4.1 Orientacdo

A orientacdo e tipo de instalacdo do painel afeta a sua eficiéncia energética. Painéis
colocados com orientagdes ndo 6timas vao funcionar abaixo da sua capacidade méxima para a
irradiacdo do local, tornando qualquer sistema bastante ineficiente (Instruments, 2013).

Existem varios angulos a ter em conta na montagem dum painel fotovoltaico. Os angulos
sd0 0s seguintes:

¢ Inclinacdo do painel: indica o angulo entre o painel e o solo;

e Azimute: E o angulo formado pelo plano vertical do sol com o sul geogréafico;

e Altura solar: E a elevagdo angular em relagio ao horizonte medido do horizonte até ao
centro do sol, sendo 0° ao nascer e por do sol.

Nem todos os locais sdo geograficamente 6timos para instalacfes deste género, sendo o
local um fator limitante. Se a instalacdo for fixa, dependendo do local onde é realizada, estes
angulos véo ter um valor ideal para um maximo de producdo. Este ideal ndo é tnico, depende
do proposito do sistema de producdo FV. A orientacdo dos painéis é um dos parametros que
deve ser analisado na criagdo dum sistema autonomo deste tipo. Em instalagdes dindmicas estes
angulos podem ser alterados periodicamente ou ativamente em ciclos sazonais e diarios.

2.4.2 Instalacéo

Os painéis solares podem ser instalados de varias formas, em telhados, em fachadas ou em
locais especificos. Cada tipo de instalacdo tem as suas vantagens e limitagdes. Dependendo do
local, certos tipos de instalagdo podem ser inconcebiveis, por exemplo, em zonas urbanas
instalagBes no solo sdo altamente ineficientes, pois ndo existe muita area Gtil para o efeito.

A instalacdo de painéis fotovoltaicos normalmente é realizada das seguintes formas (Ist &
Europeia, 2004):
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Telhados: funcionam até niveis de produgdo médios, tendo como vantagem, o facto de
ndo causarem sombreamento entre painéis, ndo ocuparem &rea Util e ndo afetarem a
paisagem existente. Estdo limitados no que toca a dimenséo e orientacdo do telhado.
Existe dois tipos de instalacdo, telhado inclinado e telhado plano. A instalagdo no
telhado assemelha-se a uma instalagdo no solo.

Fachadas: evita 0 sombreamento e diminui a perturbacdo visual da instalagdo. Tal como
os telhados estdo limitados pela area e orientacdo da fachada.

Mastros: Gtil para sistemas de pequena dimensdo, evita 0 sombreamento e dificulta o
possivel roubo do equipamento.

No solo: configuracdo mais fécil de montar e manter. Serve para todas as gamas de
producédo. Pode ter problemas com o sombreamento de painéis.

Sistemas integrados noutros componentes: um exemplo deste tipo de instalacédo € a
aplicacdo de telhas com células FV integradas. Esta dependente do equipamento
utilizado, no entanto, € possivel criar sistemas que nao alterem a paisagem existente e
que ocupem areas ja utilizadas de uma forma, que ndo é possivel com qualquer outro
tipo de instalagéo (Tesla, 2018).

Dependendo do tipo e local onde se pretende colocar os painéis, existem varios subtipos de
instalacdo. Estes subtipos estdo relacionados com a capacidade da instalacdo se ajustar para
obter o nivel ideal de radiacdo direta, ou seja, a mobilidade dos painéis. Os subtipos de
instalacdo sdo os seguintes (Bushong, 2016):

Instalacdo fixa: como o0 nome indica, € uma instalacdo sem pecas moveis. Qualquer
aplicacdo pode usar este tipo de instalacdo, sendo que, deve ser instalada na orientacéo
ideal para o caso.

Instalacdo passiva: uma instalacdo passiva € realizada de forma a poder ser ajustada
manualmente de forma periddica, dai ser passiva. A instalacdo ndo altera a sua
orientacdo automaticamente. Este tipo de instalacdo estd limitado ao local e tipo de
armacgdo utilizada para dispor os painéis e podem ocorrer problemas com o
sombreamento entre painéis.

Instalacdo ativa: este tipo de instalagdo € a mais dispendiosa, mas em teoria também é
a mais eficiente. Uma instalacdo ativa permite que os painéis estejam na sua disposi¢éo
Otima a cada momento regulando a sua posicao relativa ao sol, ao longo do dia. A
complexidade da instalagéo ativa pode variar, podendo existir uma aplicacdo com 1 eixo
ativo ou com 2 eixos ativos. Como foi dito para as instalaces passivas, as instalacdes
ativas também estdo limitadas tanto na sua instalagdo como também é possivel que
cause 0 sombreamento indesejado entre painéis.
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2.5 Fatores de Desempenho

Os fatores de desempenho visam avaliar o desempenho do sistema fotovoltaico. Os
parametros que avaliam o desempenho séo: a produtividade, o fator de capacidade e o racio de
desempenho.

A produtividade (Y) é o r&cio que avalia a quantidade de energia anual produzida em CA
(Eca) relativamente a capacidade instalada em CC (Pcc). Quando estes valores sdo expressos
em kWh e kWp, respetivamente, o valor do récio representa a energia gerada (kWh) por cada
kWp da capacidade instalada. Deste modo, a produtividade é dada pela Equacao 5 (Palmero-
Marrero, Matos, & Oliveira, 2015):

Y [kWh/kWp] = - ©)

cc

O fator de capacidade (CF) € um racio que avalia 0 nimero de horas a plena carga do
sistema relativamente ao nimero de horas de um ano completo, ou seja, 8760 horas (Kymakis,
Kalykakis, & Papazoglou, 2009). Este racio € expresso em termos percentuais e é dado pela
Equacao 6:

CF [%] = —— x 100% ©)

O racio de desempenho avalia a qualidade de um sistema fotovoltaico, sendo
frequentemente designado como um fator de qualidade. Quanto maior o valor de PR, mais
eficiente é o sistema fotovoltaico, no entanto, valores de 100% sdo impossiveis de atingir,
devido a perdas inevitaveis. Sistemas fotovoltaicos eficientes atingem, contudo, uma
performance ratio de até 80% (PVSYST6.7, 2018).

O célculo do racio de desempenho (PR) é dado pela Equacdo 7, onde Ec, € o valor da
energia anual produzida em CA (kWh), linc (KWh/m?/ano) é a irradiacéo incidente no plano dos
mMOdulos, Asdules & @ area dos modulos (13 m?) e Nmsduios € O rendimento dos médulos
(16,35%) (Rehman & EI-Amin, 2012).

PR [%] = “ea x 100% 7)

linc X Amédulos X Mmédulos
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2.6 Software para as simulacdes do Sistema FV

2.6.1 PVSyst

Desenvolvido especificamente para simular o desempenho de sistemas fotovoltaicos, é
um dos software mais antigos no mercado mundial de software para sistemas fotovoltaicos. Foi
desenvolvido em 1991 pela Universidade de Genebra, na Suica, com o intuito de ser uma
ferramenta de apoio simples, de facil utilizacdo, que pudesse ser usado por Instaladores,
Arquitetos, Investigadores ou Engenheiros. Os valores de irradiagdo podem ser carregados a
partir de sites meteoroldgicos ou introduzidos manualmente e com poucos passos pode-se
estimar rapidamente a producédo elétrica de uma dada central fotovoltaica. Uma licenga do
PVSyst 7 Profissional custa 560 € / ano, contudo, é possivel ter um més gratis, podendo usufruir
de todos o0s recursos que o software traz.

Os sistemas FV autonomos séo organizados de acordo com 0 armazenamento de bateria:

e A energia produzida pelos painéis fotovoltaicos € entregue a bateria ou ao
utilizador;

e As necessidades de consumo por parte do utilizador devem ser bem definidas,
com o seu perfil diério, em valores horarios;

A cada hora, é executada uma simulacdo que faz um equilibrio entre a producao
fotovoltaica e as necessidades do utilizador. A diferenca deriva da bateria, positivamente ou
negativamente. Este balanco energético deve ser controlado por um controlador. O papel do
controlador € lidar com o fluxo de energia, para a protecdo da bateria, ou seja, quando a bateria
estiver cheia, os painéis fotovoltaicos sdo “desligados”, e quando a bateria estiver vazia, as
necessidades do utilizador devem ser “desligadas”. Além disso, pode estar conectado ao
controlador um gerador, que serve de back-up, ou seja, quando a bateria estiver vazia e 0 ganho
solar ndo for suficiente (PVSYST6.7, 2018).

Existem 3 tipos de sistemas FV autonomos: Os pequenos sistemas isolados, 0s médios
sistemas isolados e 0s grandes sistemas isolados.

1. Pequenos sistemas isolados

Trata-se de pequenos sistemas (50 Wp a 200 Wp) com um consumo muito limitado, por
exemplo algumas luzes, televisdo e um computador. Com este simples sistema fotovoltaico, 0s
painéis fotovoltaicos, normalmente 2 ou 3, sdo conectados diretamente a bateria, sem haver um
condicionamento de energia. Isto implica que os painéis fotovoltaicos devem ser de 12 V ou 24
V, ou seja, com 36 células ou 72 células. Este tipo de instalagdo envolve controladores muito
simples que tém a habilidade de controlar a capacidade de energia quando a bateria esta vazia
(PVSYST6.7, 2018).
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2. Médios sistemas isolados

Estes sistemas variam geralmente entre 200 Wp e 2 kWp. O controlar inclui uma
unidade de condicionamento de energia, 0 MPPT, que procura o ponto de maxima poténcia
para o sistema. A energia produzida pelos painéis fotovoltaicos depende de muitas variaveis,
como a irradiacdo, a temperatura, o angulo de incidéncia do sol, além de nuvens e sombras, 0s
tipos de células fotovoltaicas, ou seja, se sdo células de silicio cristalino, de filme fino, etc. A
consequéncia disso é que a tensdo e corrente fornecidos pelos painéis fotovoltaicos ao controlar
varia muito. Acontece que ndo necessariamente a corrente e tenséo fornecidos séo as melhores
para o sistema. O MPPT, portanto, transforma a energia “bruta” e variavel que chega ao
controlador, na melhor relagdo de corrente e tensdo para o funcionamento e eficiéncia do
sistema, de forma a aproveitar da melhor maneira a energia (PVSYST6.7, 2018).

Estas instalacbes podem alimentar varias lampadas, frigorificos, arcas frigorificas,
maquinas de lavar roupa ou louca, pequenas ferramentas elétricas, etc. A energia pode ser usada
para alimentar cargas em CC ou alimentar cargas em CA através de um pequeno inversor.
Nestes sistemas podem também ser implantados um gerador de back-up, em caso de falta de
energia.

3. Grande sistema isolado

Este tipo de sistemas sdo sistemas autonomos de 2 kWp a vérias dezenas de kWp. Este
é o tipo de sistema que sera usado nesta dissertacdo, visto que tem uma poténcia instalada de
2,12 kWp. Tais instalagdes usam um ou mais “carregadores solares” equipados com
conversores MPPT e inversores CC/CA. O controlar deixa de ser um dispositivo Unico, ou seja,
o controlo de carga é feito pelo “carregador solar” e 0 controlo de descarga € feito pelo inversor.

O PVSyst considera o carregador solar como o “controlador para stand-alone”. Por
razoes historicas, este componente do PVSyst deve também controlar a descarga de energia e
0 gerador de back-up. Porém, como os parametros para essas fun¢des ndo sdo definidos nos
dispositivos fisicos do “carregador solar” (datasheet), os pardmetros internos para esses
controles permanecerdo na caixa de dialogo deste componente, mas 0s seus valores serdo
definidos dentro do sistema. Os seus valores iniciais serdo adaptados a configuracdo do sistema
e serdo modificaveis de acordo com o inversor usado ou outro dispositivo de controlo
(PVSYST6.7, 2018).

Procedimentos de um sistema FV auténomo:

e Primeiro passo: Como em qualquer sistema do PVSyst, é necessario especificar a
orientacdo dos painéis fotovoltaicos. Na versdo 6.70 (que é a usada nesta dissertacdo)
ndo é possivel definir varias inclina¢cbes numa s6 simulagdo. Este tipo de configuracéo
sera estudado em versdes posteriores;

e Segundo passo: E necessério definir as necessidades de consumo do utilizador. Por
defeito, para pequenos sistemas, € proposto uma lista de eletrodomésticos e os detalhes
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do seu uso, podendo ser sazonais ou mensais. Para sistemas maiores, ha a possibilidade
de o utilizador definir um perfil de carga;

e Terceiro passo: Na parte de cima da tela, no botdo “sistema”, aparece uma ferramenta
que fornece conselhos sobre a poténcia necessaria dos painéis fotovoltaicos e sobre o
banco de baterias;

e Quarto passo: E necessario escolher um modelo da bateria. O programa propde um
numero de baterias em série e em paralelo. E possivel também definir as condigbes de
temperatura operacional para as baterias, de acordo com a implementacéo do sistema;

e Quinto passo: Escolher um modelo de modulos fotovoltaicos no banco de dados,
escolher a estratégia de controlo que melhor se adapte ao sistema (direct coupling,
MPPT converter ou CC/CC converter). Num primeiro passo, é aconselhavel escolher o
“inversor universal”. O programa determina o nimero de mddulos em série ou em
paralelo, de acoro com a tensdo da bateria. Com a estratégia “direct coupling”, a tensao
dos modulos fotovoltaicos deve corresponder a tensdo da bateria, visto que, qualquer
incompatibilidade resultard em perdas de Pmpp. Os mddulos fotovoltaicos mais
adequados sdo aqueles de 36 células por uma bateria de 12 V e de 66 células para
baterias de 24 V. Os moddulos de 60 células ndo sdo adequados para “direct coupling”,
é necessario usar um condicionamento de energia MPPT ou CC/CC. E também possivel
o utilizador criar o seu proprio modelo de inversor, adequado ao seu sistema;

e Sexto passo: Na seccdo das perdas detalhadas, o PVSyst, por defeito define valores
razoaveis para as primeiras simulagdes.

2.6.2 SCE.ER

O software SCE.ER é de descarregamento e utilizacdo livres. No entanto, funciona
sobre a plataforma “Microsoft EXCEL”. E de referir que inclui programagdo macros em
“Microsoft Visual Basic for Applications” e, portanto, ha que autorizar que a plataforma
EXCEL corra macros quando o software arranca pela primeira vez. E um programa informatico
de definicdo de requisitos minimos e de verificacdo regulamentar, para sistemas de
aproveitamento de fontes de energia renovaveis (FER).

O SCE.ER néo ¢, portanto, um programa de apoio a Projetos de sistemas FER, exceto
no sentido limitado em que se estabelece os requisitos minimos de Projeto e a compatibilidade
desde com regulamentos. N&o é também um programa concebido para pré-dimensionamento
de sistemas FER, para fins pedagdgicos ou cientificos na area das Energias Renovaveis,
embora, é claro que possa ser utilizado nessas fungdes.

Neste contexto o SCE.ER apenas avalia configuragdes gerais de sistemas FER e coloca
a sua énfase nos parametros técnicos que sdo os dominantes no desempenho energético. N&o se
debruca sobre aspetos que té pouca influéncia no desempenho (impacto abaixo de 1%) ou sobre
vertentes, por exemplo de seguranca elétrica, circuitos hidraulicos, sensores e controlo, etc.
também ndo implementa métodos de calculo ou de obtengéo dos proprios pardmetros que pede
como inputs. Procurou-se um meio termo de razoabilidade entre abordagens muito simples e
requerendo inputs minimos, mas cuja representacao da realidade resulta demasiado “grosseira”,
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e uma representacdo muito fiel dos sistemas reais, mas exigindo enorme complexidade de
calculo e esfor¢o na descricdo dos detalhes finos do sistema.

No caso de sistemas solares, 0 SCE.ER executa uma simulacao quase dindmica de base
horaria, ou a passo de tempo ainda mais curto, caso seja necessario, para evitar instabilidades
numericas nos célculos. Estas simulagBes recorrem a inputs vindos do utilizador, bem como
vindos de bancos de dados meteorolégicos e de equipamentos contidos dentro do préprio
software. Para outros sistemas FER o software limita-se a implementar os algoritmos constantes
no Despacho n® 15793/2013.

O SCE.ER apenas indica ferramentas e algoritmos para um certo conjunto de
tecnologias mais frequentes. Calculos para todas as outras situacdes devem ser justificados pelo
projetista do sistema (DGEG, 2019b).

Também, mesmo para as tecnologias incluidas no SCE, h&d numerosas situacdes que ndo
séo estdo cobertas, por exemplo, configuracGes de sistemas solares mais complexas que as
disponiveis, com depdsitos de acumulacdo, permutadores externos, etc. Nestes casos, 0
utilizador deve escolher a configuragdo mais semelhante & que se pretende instalar.

O SCE.ER trata dos sistemas solares FV com ou sem armazenamento, mas sempre
ligados a rede elétrica de servigo publico (RESP). O software faz uma simulacéo horaria do
balanco energético do sistema. O funcionamento dos modulos FV é modelado considerando
que o bloco de inversores ou controladores ¢ “perfeito”, por exemplo, mantendo os modulos a
funcionar no ponto de méxima poténcia. Neste caso, a producdo de energia elétrica (em CC)
pode ser bem aproximada por uma férmula em que a poténcia é proporcional a radiacdo
incidente, usando parametros indicados na habitual infirmacdo técnica (datasheet). Esta
producdo em CC é depois afetada por uma série de perdas e pela eficiéncia do inversor ou
controlador (principalmente na conversao CC/CA), e sdo deduzidos os consumos de eventuais
equipamentos auxiliares, tais como ventiladores e seguidores solares (sun trackers). A energia
renovavel produzida numa certa hora é usada prioritariamente para atender ao consumo, depois
para acumular no armazenamento (em sistemas com baterias), € s6 depois é que o eventual
excesso € injetado na rede.

O software tem bancos de dados para modelos de inversores ou controladores e para
mdodulos FV. O primeiro banco de dados ndo pode ser alterado pelo utilizador e nele constam
modelos aprovados pela DGEG para instalagcdes de pequena producdo distribuida (banco de
dados ainda ndo completo nesta versdo). Para o armazenamento, pede-se apenas a declaragdo
da capacidade nominal, sendo admitidos valores tipicos de 90% de profundidade de descarga e
80% de eficiéncia no ciclo carga / descarga. Pelo contrario, os médulos FV necessitam de uma
caracterizagdo detalhada. Os modelos de mddulos FV podem ser definidos e acrescentados a
base de dados pelo préprio utilizador.

Realca-se que, ndo obstante a serem pedidas numerosas informacgdes sobre diversos
componentes e perdas, o desempenho global do sistema acaba por ser largamente controlado
pela eficiéncia dos modulos FV.

Clicando no botao “simular”, executa-se uma simulacao do sistema solar FV. Tal como
no caso dos sistemas solares térmicos, o programa apresentara entdo resultados anuais sumarios,
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e 0s icones que sdo acesso a um relatorio detalhado sobre a analise feita, com valores mensais:
em formato de folha EXCEL ou PDF (DGEG, 2019b).

2.6.3 PVGis

O PVGis é um aplicativo web que permite ao usuério obter dados sobre a radiacéo solar e a
producéo de energia fotovoltaica na Europa, Africa, América e Asia. E totalmente gratuito, sem
restricdes sobre como os resultados podem ser utilizados e sem necessidade de registo (PVGis,
2020).

Depois de se escolher o local no mapa deve-se inserir:

e 0O banco de dados de radiacdo solar: os dados de radiagéo solar usados no PVGis séo
calculados a partir de dados de satélite. Desta forma, tem-se dados para qualquer local
geografico do planeta.

e A poténcia de pico instalada (Wp): esta € a poténcia de pico dos painéis fotovoltaicos,
ou seja, a poténcia que o painel pode produzir sob condicdes de teste padrdo, a 25°C de
temperatura nas células e 1000 W/m? de radiacdo incidente sobre o médulo.

e A capacidade da bateria (Wh): é o tamanho ou a capacidade de energia, da bateria usada
num sistema FV auténomo. Deve ser a capacidade nominal da bateria totalmente
carregada até totalmente descarregada, mesmo que o sistema esteja configurado para
desconectar a bateria antes da sua descarga completa.

e O limite de corte de descarga (%): as baterias degradam-se muito facilmente se se
descarregarem por completo. Portanto, é imposto um ponto de corte, para que a carga
da bateria ndo fique abaixo de uma certa percentagem da carga total.

e O consumo diario (Wh): é o consumo de energia de todos os equipamentos elétricos
conectados ao sistema durante um periodo de 24 horas. O consumo de energia varia
durante o dia, mas assume-se um padrdo de consumo repetitivo todos os dias. O PVGis
usa por defeito um padrdo de consumo de energia especifico, onde a maior parte da
energia é consumida apés o por do sol.

E mais complicado calcular o desempenho de sistemas FV auténomos do que estimar a
producéo de energia em sistemas ligados a rede. Os sistemas ligados a rede enviam a energia
ndo consumida para a rede, que atua como uma bateria infinitamente grande. Nos sistemas FV
autonomos, a energia produzida pelo sistema fotovoltaico ndo pode ser transportada para
“longe”, logo deve ser consumida ou armazenada em baterias. Isso dificulta a estimativa de
producdo de energia fotovoltaica, pois depende do consumo de energia e de quando a energia
é consumida. Se sobrar muita energia quando as necessidades de consumo forem atendidas, a
bateria ficard cheia e a energia fotovoltaica terd de diminuir. Se a producdo fotovoltaica for
muito baixa, a bateria podera ficar vazia e ndo sera fornecida energia suficiente (PVGis, 2020).
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O PVGis calcula a producéo de energia FV, levando em consideracéo a radiagao solar
a cada hora durante um periodo de varios anos. O calculo é feito pelos seguintes passos:

e Paracada hora, é calculada a radiag&o solar nos moédulos e a produgdo de energia
fotovoltaica;

e Sea producdo de energia for maior que 0 consumo, armazena-se 0 restante nas
baterias;

e Seaproducdo de energia for menor que o consumo, obtém-se a energia que falta
bateria;

e Se a bateria ficar totalmente cheia, calcula-se a energia “desperdigada”, visto
que ndo pode ser consumida nem armazenada;

e Se a bateria ficar vazia, calcula-se a energia que falta e adiciona-se o dia a
contagem de dias em que o sistema ficou sem energia.

2.7 Funcionamento do autoconsumo numa UPAC

2.7.1 Enguadramento Nacional do Autoconsumo

A producdo em autoconsumo consiste na atividade de producgdo destinada a satisfacao
de necessidades proprias de abastecimento de energia elétrica do préprio produtor. A producéo
de energia para autoconsumo estad na legislacdo portuguesa ha bastante tempo, segundo o
decreto-lei n°189/88 de 27 de maio de 1988, onde é regulada a atividade de producdo para
autoconsumo com recurso a fontes de energia renovaveis.

O avanco da tecnologia associada & converséo fotovoltaica implica uma adaptagdo por
parte do pais, por forma a acompanhar os avangos, resultando em diversas alteragdes na
legislagdo portuguesa. Ao surgir o decreto-lei n°313/95 de 24 de novembro de 1995,
estabeleceu-se a possibilidade da atividade de producédo fotovoltaica por parte de diferentes
entidades, sejam elas entidades singulares, coletivas, publicas ou ainda privadas. Mais
recentemente, com o decreto-lei n°34/2011, de 8 de marc¢o de 2011, prevé-se que determinada
entidade, que detenha um contrato de fornecimento de eletricidade com consumos relevantes
na sua instalacdo, pode exercer a atividade, com recurso a instalacdo de uma unidade de mini
producé@o no mesmo local servido por essa mesma entidade.

2.7.2 Legislacdo Atual

A atual legislacdo para o autoconsumo baseia-se no decreto-lei n°153/2014 de 20 de
outubro. Esse decreto-lei estabelece a existéncia de entidades cujas fungdes estdo especificadas.

Assim sendo, a atual legislacéo define que:

e Comercializador: “A entidade titular de um registo de comercializacéo de eletricidade
em mercado ou qualquer outro operador legalmente autorizado a fornecer
eletricidade”.
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e Entidade instaladora: “A entidade titular de alvara emitido pelo Instituto dos Mercados
Pablicos, Imobilidrio e da Construcdo, para a execugdo a titulo individual de
instalacdes elétricas quando estas tenham uma poténcia de 50 kVa, nos termos da
legislacdo que aprova os requisitos de acesso e exercicio da atividade das entidades e
profissionais responsaveis pelas instalagdes elétricas”.

e Produtor: “A entidade titular de um registo para a producdo de eletricidade por
intermédio de uma UP, nos termos do presente decreto-lei”.

Neste decreto-lei sdo, ainda, definidos outros aspetos importantes. Define-se como energia
consumida, aquela que é utilizada na instalacdo elétrica, seja ela proveniente da unidade de
autoconsumo (UPAC) ou da rede elétrica de servigo publico (RESP).

Segundo o decreto-lei n°153/2014, define-se poténcia instalada como sendo a poténcia
ativa e aparente dos aparelhos de producéo de eletricidade com unidades dadas em kW ou kVA.
Por outro lado, a poténcia de ligacdo, em instalagdes com inversor, é aquela poténcia nominal
gue se encontra a saida desses mesmos aparelhos. O produtor pode ou nédo injetar essa poténcia
na rede elétrica (RESP).

Para a instalacdo de uma unidade de autoconsumo, a entidade interessada precisa de cumprir
determinados requisitos, tais como:

e Caso ainstalacdo de utilizacdo de energia elétrica esteja ligada a rede, a entidade devera
ser titular do contrato de fornecimento de energia que foi celebrado com o seu
comercializador de eletricidade;

e A poténcia de ligacdo da unidade de producéo fotovoltaica devera ser menor ou igual a
100% da poténcia contratada;

e A poténcia instalada na unidade de producdo de autoconsumo (UPAC) néo pode ser
duas vezes superior a poténcia de ligacao;

e Caso a UPAC esteja ligada a rede elétrica, o promotor devera proceder a averiguacdo
das condices técnicas de ligacdo no local onde quer instalar a unidade.

E definido que, SERUP, é o Sistema Eletronico de Registo da Unidade de Produc&o.
Constitui uma plataforma eletronica de interagdo entre a Administragdo Publica, os promotores,
0s produtores e demais intervenientes no processo de registo e nas transformacdes do registo,
acessivel através do portal eletronico disponibilizado para o efeito.

Segundo o presente decreto-lei, “¢ permitida a pluralidade de registo de UP em nome do
mesmo produtor, desde que a cada instalacéo de utilizacdo so esteja associada a uma unica UP
em nome do mesmo produtor”.

Para se proceder ao registo das unidades de producdo com poténcia instalada maior que 1,5
KW, é necessario o respetivo pedido no SERUP, concluindo-se o procedimento com a aceitacdo
do pedido. O registo da UP torna-se definitivo com a emisséo do certificado de exploragéo.
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Em termos de procedimentos para a instalacdo da UP, esta deve ser obrigatoriamente
executada por entidades de instalacGes elétricas particulares ou técnicos devidamente aptos para
tal. Os equipamentos de instalacdo devem estar certificados pelo organismo acreditado nos
termos do Regulamento n°765/2008, do Parlamento Europeu e do Conselho, de 9 de julho de
2009, para a certificagdo em causa. Aquando da instalacdo, a entidade instaladora deve verificar
se 0s equipamentos estdo ou nao certificados segundo os termos de Regulamento especificados.

Especificando para o caso das Unidades de Producéo para o Autoconsumo (UPAC), a
tabela 1 destaca os topicos mais importantes e que sao regidos pelo decreto-lei n°153/2014.

A Unidade de Producéo para Autoconsumo (UPAC) de fonte renovavel injeta a energia
produzida preferencialmente na instalacdo de consumo. E usada como forma de satisfazer as
necessidades de consumo, sendo a energia elétrica produzida pelo sistema, injetada
instantaneamente na instalacdo de consumo. Como ja dito, o excedente pode ou ndo ser injetado
na RESP. Contudo, caso o consumidor ndo pretenda injetar excedentes, precisa de um aparelho
que limite a injecdo de poténcia. No caso de a UPAC produzir, anualmente, mais do que o
consumo no local de producéo, o excedente s6 sera remunerado se o produtor tiver na sua posse
o certificado de exploragdo (sistemas com poténcias instaladas superiores a 1,5 kWp). A
remuneracdo da energia proveniente das UP para autoconsumo calculada segundo o decreto-
lei n°153/2014 ¢ de 0,05 €/kWh. Note-se que € necessario o pagamento de uma taxa de registo
(poténcias superiores a 1,5 kWp) junto do Sistema Eletrénico de Registo de Unidades de
Producdo (SERUP).

Tabela 1 - Resumo da legislacdo sobre o Autoconsumo

Autoconsumo (UPAC)

1. Producdo de energia por fontes renovaveis com ou sem ligacdo a rede (RESP);

2. A injecdo de energia é feita preferencialmente nas instalacdes de consumo, podendo,
no entanto, os excedentes serem injetados na RESP;

3. Poténcia de ligagao < Poténcia contratada;
4. A instalacdo da UPAC da-se no mesmo local servido para instalacdo de utilizagdo;

5. A UPAC com poténcia instalada superior a 1,5 kW, ligada a RESP, esta sujeita ao
pagamento de uma compensacdo mensal nos primeiros 10 anos apos a obtencéo do
certificado de exploragéo:

6. E obrigatoria a contagem de eletricidade produzida e injetada, se for esse o caso (para
UPAC ligada a RESP com poténcia instalada superior a 1,5 kW).

2.8 Viabilidade Financeira

Nestes tipos de projetos, € crucial fazer-se uma avaliacdo do projeto em termos de
viabilidade financeira. Desta forma, antes de qualquer aplicacdo, é importante introduzir o
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conceito de taxa de atualizacdo, a. Esta taxa estd associada ao processo de atualizacdo, um
processo aritmético que permite converter um valor referido a uma data para um valor
equivalente de outra data, dado que o valor monetario ndo é constante ao longo do tempo.
Assim, a taxa de atualizacdo esta também associada a rentabilidade minima que um investigador
exige para determinado projeto (Mota, Barroso, Nunes, & Ferreira, 2012). A taxa de atualizagéo
utilizada é de 5,5%, de acordo com um inquérito feito realizado em 2019 em vérios paises. O
valor escolhido é referente a Espanha, visto tratar-se de um pais com maior proximidade, quer
geograficamente quer economicamente, de Portugal (Freyman & Tran, 2019).

Para o calculo do prazo de retorno do investimento, foram calculadas as faturacdes anuais
com e sem o sistema fotovoltaico. As equacdes 8 e 9 foram utilizadas para esta analise.

Faturacéo S/FV = Consumo,g;rico X tarifa (8)
Faturacédo C/FV = (Consumo,trico — Producéo FV) x tarifa 9

Onde:

e Faturacdo S/FV corresponde a fatura elétrica anual sem producédo fotovoltaica (€);
e Faturacdo C/FV corresponde a fatura elétrica anual com produgéo fotovoltaica (€);
e  Consumoeiatrico € a energia consumida anualmente (kWh);

e Producao FV é a producéo anual de energia fotovoltaica (kWh);

e Tarifa é o valor do custo da eletricidade (€).

Através dos valores obtidos, € possivel calcular a poupanca anual, descrita na equacéo 10.
Poupanca anual = Faturacdo S/FV — Faturacdo C/FV (10)

Assim sendo é, entdo, possivel caracterizar economicamente o0s projetos. Para tal, utilizam-
se indicadores de avaliacdo de investimento: Valor Atual Liquido (VAL) e Taxa Interna de
Rentabilidade (TIR) (Mota et al., 2012).

O VAL ¢ determinado pela diferenca entre as entradas e saidas de dinheiro, ou seja, pelos
cash-flow, devidamente atualizados durante o periodo de analise do projeto, que é calculado a
partir da equacao 11.

n _CFi

VAL =3y Tra) 8)
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Sendo que, CF; corresponde ao cash-flow do ano i e a é a taxa de atualizacdo utilizada que
neste caso é 5,5%.

Um VAL positivo € um sinal de viabilidade econdmica, ou seja, os resultados conseguidos
conseguem cobrir o0 investimento inicial, gerar um excedente financeiro e assegurar a
remuneracao minima exigida pelo investidor (representado pela taxa de atualizagdo). Um VAL
nulo significa a completa recuperagéo do investimento inicial, mas ndo mais que isso, sendo a
rentabilidade do projeto ddbia. J& um VAL negativo indica a inviabilidade econémica do
projeto. O calculo do VAL foi feito através da funcdo VAL (taxa;valorl;valor2;...) do MsE,
utilizando-se os valores do cash-flow.

A TIR representa a taxa de atualizacdo que anula o VAL. Desta forma, caso se obtenha uma
TIR superior a taxa de atualizacdo, significa que o projeto consegue gerar uma taxa de
rentabilidade superior ao custo de oportunidade do capital, pelo que o projeto devera ser
economicamente viavel.

O célculo da TIR foi feito através da fungdo TIR (valorl;valor2;...;estimativa) do MsE,
utilizando-se mais uma vez, os valores referentes ao cash-flow.

Foi, ainda, calculado de forma simples o Periodo de Retorno de Investimento — Payback-
time. Este indica o periodo que decorre até que o investimento seja totalmente recuperado e
haja geracdo de retorno. Para esta analise, o payback-time foi calculado tendo em conta os
valores de cash-flow atualizados, recorrendo a funcdo CONTAR.SE (valorl:valor2,”<=0")
(Mota et al., 2012).
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3 O sistema fotovoltaico de estudo

3.1 Apresentacdo

O local escolhido para a implementagdo do sistema fotovoltaico é na cobertura do
departamento de Engenharia Mecénica. O referido edificio encontra-se localizado na cidade do
Porto, na Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto. As suas coordenadas geograficas
tém um valor de 41° 9° 9,28”> N em relacdo a latitude e de 8° 36’ 55,48’ W em relagédo a
longitude. A sua altitude em relacéo ao nivel das aguas do mar é de 124 m.

Os painéis vao ser colocados na cobertura do departamento, podendo ser 4 instalados no
test lab com uma inclinacéo de 35° e os outros 4 colocados no solo, com a mesma inclinacao,
ambos orientados a sul. No anexo A esta apresentado o layout da cobertura.

Na Figura 16 e na Figura 17 apresentam-se duas fotografias da cobertura onde seréo
colocados os médulos fotovoltaicos.

Figura 16 - Fotografia da cobertura do Departamento de Mecénica.

Figura 17 - Fotografia do test lab na cobertura do Departamento de Mecénica.
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Na Figura 18 esta apresenta uma fotografia do local através do programa Google Earth
e na Figura 19 estdo representados os componentes do sistema a implementar, ou seja, 0s
paineis FV, que tém como funcao converter a energia do sol em energia elétrica, o controlador
que tem como objetivo proteger as baterias contra cargas e descargas, 0 inversor que converte
o sinal elétrico CC proveniente dos painéis FV num sinal CA e a bateria que tem a capacidade
de converter a energia quimica em energia elétrica.

Figura 18 - Fotografia do local através do Google Earth.
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Figura 19 - Componentes do sistema FV.

36



Andlise de um sistema fotovoltaico para autoconsumo para ambiente laboratorial

3.2 Caracterizacao do sistema fotovoltaico

3.2.1 Mbobdulos instalados

Este sistema fotovoltaico tem uma capacidade instalada de 2120 W de poténcia
distribuida por uma string com 8 painéis ligados em série. O modelo instalado é constituido por
células de silicio monocristalino e € fabricado pela marca Onyx Solar. Este modelo apresenta a
denominacdo Onyx 04TA -16410989, com uma dimensédo de 1641 mm de comprimento e 989
mm de largura. Todos os mddulos tém 60 células fotovoltaicas de 15,24 cm cada, protegidas
por um vidro com elevada transmissibilidade energética de 4 mm de espessura.

Este modelo apresenta coeficientes de correcédo de temperatura baixos, permitindo a
obtencgéo de poténcias elevadas a altas temperaturas. Na Tabela 2 apresenta-se o resumo das
propriedades elétricas do modelo segundo as condi¢Bes STC (Stardand Test Conditions).

Tabela 2 - Propriedades elétricas dos modulos

STC Unidades Onyx 04TA -16410989
Area Superficial [m?] 1,620
Poténcia Nominal [Wp] 265,0
Eficiéncia do Mddulo [%0] 16,35
Tensé&o de Circuito Aberto [V] 38,00
Corrente de Curto-Circuito [A] 8,930
Tensdo na Poténcia Maxima [V] 32,00
Corrente na Poténcia Maxima [A] 8,390
Tolerancia de Poténcia [%] +3,000
Coeficiente de Temperatura da Poténcia Nominal  [%/°C] -0,490
Coeficiente de Temperatura da Tenséo de Circuito [%/°C] -0,350
Aberto

Coeficiente de Temperatura da Corrente de Curto- [%/°C] 0,045
Circuito

STC (Irradiacdo: 1000W/m?; Am: 1,5; Temperatura Células: 25°C)

No anexo B apresentam-se as fichas técnicas com as restantes caracteristicas e
informagdes dos modulos.
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3.2.2 Tipologia e Caracteristicas do Sistema

Existe uma totalidade de 8 modulos ligados em série, representados numa dnica string.
A tipologia deste sistema fotovoltaico é do tipo Inversores de string, ou seja, uma string de
modulos tem o seu inversor associado, que ird converter a corrente continua em corrente
alternada. Em relacéo ao inversor, o PVsyst inclui um banco de dados detalhado, no qual um
inversor generico foi escolhido. Neste sistema ndo existe qualquer tipo de conversores CC-CC
que anteceda os inversores CC-CA. Na Tabela 3 apresenta-se as caracteristicas do inversor,
juntamente com o MPPT.

Tabela 3 - Caracteristicas elétricas no inversor

Unidades Inversor universal
Input (CC)
Poténcia Maxima CC [W] 1700
Tensdo Maxima CC [V] 352,0
Intervalo de Tensdo MPP [V] 177 — 289
Corrente Mé&xima [A] 35,30
Output (CA)
Poténcia Nominal CA [W] 1696
Tensdo Nominal CA [V] 230,0
Corrente Méaxima [A] 16,35
Eficiéncia [%0] 97,00

Em relacéo a bateria, a que se vai usar na presente dissertacao sera a bateria de fluxo
regenerativo, nomeadamente a bateria redox de vanadio, capaz de fornecer 1 kW de poténcia e
10 kWh de capacidade. Na Tabela 4 apresentam-se as caracteristicas da bateria.
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Tabela 4 - Caracteristicas elétricas da bateria

Unidades Valores
Bateria
Energia total [KWh] 9,80
Energia utilizavel [KWh] 8,80
Capacidade [Ah] 208
Voltagem [V] 48,0
Peso [ko] 75,0

3.2.3 Simulacado do diagrama de carga

Este diagrama de consumos vai ser criado em relagdo aos consumos dos varios
aparelhos em funcionamento numa habitacdo normal. A ideologia por detras deste diagrama
advém do projeto POLYSOL. E feito um consumo diario de 9 kWh, constante durante o ano.
Para se calcular a poténcia total dos equipamentos, terd que se fazer a soma de todos, dando um
valor de 1980 W. S&o introduzidos os consumos de cada aparelho que se estima que estejam
em uso em cada momento do dia, através do software PVSyst. Este método de importacao de
dados resulta nos seguintes resultados, apresentados na Tabela 5 e na Figura 20.

Tabela 5 - Cargas diarias para um dia do ano (PVSyst)

Aparelho Quantidade Poténcia [W] N° ddigrri]gsras Car?\?vﬂi]éria
[luminagéo 4 40 4 160
TV/Computadores 3 300 5 1500
e ‘
Maquina de 1 1000 2 2000
Ventilagéo 1 100 24 2400
Frigorifico/Arca 1 34 24 799
Stand-by 6 24 144
Total 1980 9003

O diagrama mensal, Figura 21, apresenta variacfes entre épocas muito pouco notaveis,
existindo uma uniformidade no consumo. A poténcia total dos equipamentos € de 1980 W e a
energia anual consumida é de 3286 kWh.
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Figura 20 - Diagrama de consumos para um dia médio do ano (PVSyst).

24

350
300

25

40

Consumo [kWh]

20

= =
[ o %
o o o o o o

o Q 0

$ &
Figura 21 - Diagrama dos consumos mensais (PVSyst).

60)6



4 Estimativas

Andlise de um sistema fotovoltaico para autoconsumo para ambiente laboratorial

4.1 Dados do Software PVSyst

Primeiramente, na primeira pagina da interface do modelo foi necessario introduzir a
localizacdo da instalacdo, assim como os dados meteoroldgicos do local. Estes dados poderiam
ser provenientes da base de dados interna do software ou de uma fonte de dados meteoroldgicos
externa. Neste caso, foi escolhida uma base de dados externa, sendo recolhidos registos
meteoroldgicos do software Meteonorm. Na Figura 22 tal apresenta-se uma imagem da

interface.

Component choice O =
Current Geographical site: FEUP_PORTO_MN71.5IT
Search |portugal |Eur0pe j
Filename |T0wn |C0unt’y Data source
Dundee Dundee United Kinadom MeteoMorm 7. 1 station ~
Eelde Eelde Netherlands MeteoNarm 7.1 station
Engelberg Engelberg Switzerland MeteoNaorm 7.1 station
Evoléne Evoléne Switzerland MeteoNarm 7.1 station
Evora Evora Partuqal MeteoMorm 7. 1 station
Fahy Fahy Switzerland MeteoMarm 7. 1 station
Falconara Marittima Falconara Maritima Italy MeteoMorm 7. 1 station
Faro Faro Portuaal MeteoMNorm 7. 1 station
Feuerkogel Feuerkogel Austria MeteoNarm 7.1 station
Finnmark Finnmark Norway MeteoNarm 7.1 station
Fischenthal Fischenthal Switzerland MeteoNaorm 7.1 station
Forst Faorst Austria MeteoMorm 7. 1 station
Freiburg Freiburg Germany MeteoMorm 7. 1 station
Funchal Funchal Portuaal MeteoMorm 7. 1 station
Galat Galati Romania MeteoMaorm 7. 1 station
Gdansk Gdansk Poland MeteoNaorm 7.1 station
Geisenheim Geisenheim Germany MeteoMNorm 7. 1 station
Gela Gela Italy MeteoNorm 7.1 station
Genéwve-Caintrin Genéve-Caintrin Switzerland MeteoNarm 7.1 station
Genova Genova Italy MeteoMorm 7. 1 station
Genova Genova Italy MeteoMorm 7. 1 station
Giessen Giessen Germany MeteoMorm 7. 1 station
Glaris Glaris Switzerland MeteoNaorm 7.1 station
Goteborg Goteborg Sweden MeteoMaorm 7. 1 station
Gntehnrn-Save Gotehnrn-Save Swerden Metenhnorm 7.1 station =
ugt Set favorites Export [ Mew ¥ Delete Cpen ] Close

Figura 22 - Interface de insercdo dos dados climaticos (PVSyst).

Posteriormente a inser¢do destes dados, foram inseridos os dados relativos as
caracteristicas da instalacdo, como o azimute e a inclinacdo dos modulos fotovoltaicos.
Apresenta-se na Figura 23, a imagem com um angulo de inclinacdo de 35° e o transposition
factor que é a razdo entre a irradiacdo incidente (1882 kWh/m?) e a irradiacdo horizontal

(1592,1 kWh/m?), tendo um valor de 1,18.
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Figura 23 - Interface de insercdo das caracteristicas da instalacdo (PVSyst).

De seguida, foram inseridas as caracteristicas relativas aos equipamentos da instalacao,
ou seja, foram inseridas as caracteristicas relativas aos modulos fotovoltaicos e ao inversor. De
acordo com a escolha, o software faz o calculo automético do inversor, como ja foi referido
anteriormente. Na Tabela 6 apresenta-se a inserc¢éo destas caracteristicas.

No software PVSyst, os parametros de perdas sao configurados com valores de padrao
razoaveis. De um modo geral, as perdas de um sistema FV podem ser definidas como todos os
eventos que penalizam a energia de saida em relacdo a poténcia nominal dos maodulos
fotovoltaicos, conforme citado pelo fabricante para as condi¢c@es de STC. Esta é a filosofia
estabelecida pelas recomendagfes do JRC/Ispra European Center. Varias dessas fontes de
perdas ndo sdo diretamente mensuraveis (Woyte et al., 2013).

Comecando com a irradiacdo incidente no plano dos mdédulos (depois de serem
considerados os efeitos de sombreamento), pode-se assumir que um sistema FV ideal deve
produzir 1 kW/kWp sob uma irradiacéo incidente de 1 kW. Ou seja, assumindo uma resposta
linear de acordo com a irradiacdo incidente, o sistema FV produzird 1 kWh de energia sob 1
kWh de irradiagdo incidente, para cada kWp instalado. Este rendimento ideal & diminuido pelas
seguintes perdas, que se apresentam na Tabela 7.
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Andlise de um sistema fotovoltaico para autoconsumo para ambiente laboratorial

Tabela 6 - Insercéo da configuracdo do sistema (PVSyst)

Unidades Valores
Poténcia Nominal [Wp] 265,0
Tolerancia [%] 3,000
Especificaces do Fabricante
Condic0es de Referéncia [W/m?] 1000
Corrente de Curto Circuito [A] 8,930
Corrente na Poténcia Nominal [A] 8,390
Temperatura de Referéncia [°C] 25,00
Tenséo de Circuito Aberto [V] 38,00
Tensédo na Poténcia Nominal [V] 32,00
NUmero de celulas - 60,00
Modulo
Comprimento [mm] 1641
Largura [mm] 989,0
Espessura [mm] 52,00
Peso [ka] 23,50
Area do Médulo [m?] 1,623

Tabela 7 - Insercdo das perdas do sistema (PVSyst)

Unidades Valores
Fator global do efeito de incidéncia [%0] 2,8
Perdas devido ao nivel de irradiacao [%] 1,0
Perdas devido a temperatura nos médulos [%] 9,2
Perdas de incompatibilidade [%] 1,1
Perdas nos cabos [%] 0,7
Perdas de energia ndo utilizada (bateria cheia) [%] 9,9
Perdas do inversor durante a operacao [%] 6,4
Balanco de energia armazenado na bateria [%] 0,1
Perdas de eficiéncia da bateria [%] 4,7
Perdas de eficiéncia de corrente de carga/descarga [%] 1,4
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4.2 Dados do Software PVGis

Tal como foi dito anteriormente, este software & mais simples que o PVSyst.
Primeiramente, indicou-se a localizacdo do sistema FV, a capacidade instalada (Pcc), a
capacidade da bateria [Wh], o limite de descarga da bateria [%], o consumo de energia diario
[Wh], o angulo de inclinacéo e a orientacdo dos painéis. Na Tabela 8 apresenta-se a insercao

destas caracteristicas.

Tabela 8 - Insercao das caracteristicas de instalacdo (PVGis)

Unidades Valores
Poténcia de pico instalada [Wp] 2120,0
Capacidade da bateria [Wh] 10.000
Limite de descarga da bateria [%] 20,000
Consumo por dia [Wh] 9000,0
Inclinagéo [°] 35,000
Azimute [°] 0,0000

4.3 Interface do Software SCE.ER

O software SCE.ER é de descarregamento e utilizacdo livres. No entanto, funciona sobre
a plataforma “Microsoft EXCEL”. Primeiramente, indicou-se a localizac¢do do sistema FV, que
se apresenta na Tabela 9 e as caracteristicas elétricas do médulo, que se apresentam na Tabela

10.

Tabela 9 - insercdo das caracteristicas de localizacdo (SCE.ER)

Municipio

Porto

Local

FEUP

Albedo

20 %

Altitude

124 m
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Tabela 10 - Insercdo das caracteristicas elétricas do médulo (SCE.ER)

Marca e Modelo

ONYX SOLAR 04TA - 16410989

Material

Silicio Monocristalino

Parametros técnicos

N° de células

VOC

Impp

Coeficiente de temp. da Pmpp
Coeficiente de temp. da Voc

Coeficiente de temp. da Isc

V]
[A]
V]
[A]
[%/°C]
[%/°C]

[%/°C]

60,000
38,000
8,9300
32,000
8,3900
-0,4900
-0,3500

+0,0450

Posteriormente, indicou-se as restantes caracteristicas, onde se pode observar na Tabela
11, como por exemplo, a capacidade instalada (Pcc), a capacidade da bateria [kWh], o angulo

de inclinacdo e a orientacdo dos painéis.

Tabela 11 - Insercdo das caracteristicas da instalacdo (SCE.ER)

Sistema instalado Porto, Grande Porto
Mddulos fotovoltaicos 8 (265 W)
String 1
Poténcia Nominal 2,12 KW (13 m?)
Azimute Q°
Inclinagéo 35°
Tempo diurno gasto em resolucdo de avarias e 6 horas/ano
manutengéo

Modo de exploracdo do sistema Autoconsumo
Capacidade da bateria 10 kWh
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Anélise de um sistema fotovoltaico para autoconsumo para ambiente laboratorial
5 Resultados das Simulagdes

5.1 Resultados com as simulagfes do PVSyst

Ap0s a realizacdo das simulagdes, para a inclinacdo de 35° foi possivel obter os gréaficos
do valor da energia solar incidente no plano dos médulos (Einc), Figura 24, assim como as
estimativas de producdo mensal do sistema fotovoltaico (Eca), que se apresenta na Figura 25.
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Figura 24 - Energia solar incidente no plano dos médulos (PVSyst).

Figura 25 - Estimativas da produgdo mensal do sistema FV (PVSyst).

300

25

o

N
o
o

Eca [kWh]

[EnN
w
o

10

o

5

o

o

a7



A partir dos resultados alcancados e demonstrados na Figura 24 e na Figura 25, onde se
obteve uma producdo anual de 2,74 MWh e uma quantidade de energia solar incidente na
superficie dos mddulos de 23,97 MWh, respetivamente, verifica-se que a razao entre os valores
se aproxima do valor do rendimento dos modulos fotovoltaicos, obtendo-se um rendimento de
11,43% que é abaixo do valor do rendimento dos moédulos nas condi¢des STC (16,55%). A
diferenca entre estes valores deve-se, por exemplo a perdas devido a temperatura nos modulos
ou a perdas de energia ndo utilizada (bateria cheia). O relatério obtido no programa de
simulacdo encontra-se no anexo C.

Foram também realizadas analises paramétricas a variacao do angulo de inclinacédo dos
modulos. Os graficos encontram-se representados na Figura 26 e na Figura 27.
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Figura 26 - Analise mensal obtida aos angulos de inclina¢do (PVSyst).

Relativamente a Figura 26, é possivel observar que nos meses de inverno quanto maior
ainclinagdo, maior a producdo, prevalecendo o angulo de 55°. Acontecendo 0 oposto no verao,
ou seja, quanto menor a inclinacdo dos médulos fotovoltaicos, maior sera a producdo. Nos
meses de novembro a fevereiro, as inclinagdes de 55° e 45° sdo as que fazem com que haja uma
maior producdo. Ja nos meses de junho, julho e agosto, as inclinacBes que fazem com que haja
uma maior producédo séo as de 0°, 15° 25° e 35°, tendo um todas elas um valor de producéo
bastante semelhante. No més de julho, essas mesmas inclinac@es, foram as que contribuiram
para a produgdo méxima, com um valor de 279,1 kWh.
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Figura 27 - Producdo anual estimada em fungéo do angulo de inclinagdo (PVSyst).

Em relacdo a Figura 27, numa analise global da producéo anual do sistema fotovoltaico,
comprovou-se que o angulo de inclinagdo de 35° seria o angulo étimo, ou seja, aquele que
potenciaria a geracdo da maxima producéo anual de eletricidade (2,74 MWh).

Foram também determinados pelo software diversos fatores de desempenho, tais como,
a produtividade (), que se encontra na Tabela 12 e o Racio de Desempenho (PR) e o Fator de
Capacidade (CF), que se encontram na Tabela 13.

Tabela 12 - Valores da Produtividade (Y) do Sistema FV (PVSyst)

Unidades Valor
Producéo Anual (Ecc) [kwWh] 3225
Capacidade Instalada (Pcc) [kWp] 2,120
Produtividade (Y) [KWh/KWp] 1521
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Tabela 13 - Valores do Réacio de Desempenho (PR) e do Fator de Capacidade (CF) do Sistema

FV (PVSyst)

Unidades Valor
Producdo Anual (Eca) [kWh] 2739,0
Irradiacdo Incidente (linc) [kWh/m?] 1843,5
Area dos coletores (Acol) [m?] 13,000
Capacidade Instalada (Pcc) [kWp] 2,1200
Racio de Desempenho (PR) [%] 70,080
Fator de Capacidade (CF) [%] 17,300

5.2 Resultados com as simula¢des do PVGis

No que diz respeito a estimativa da producdo e de energia incidente do sistema FV,
apresenta-se na Figura 28 os valores de energia solar incidente no plano dos médulos, para a
area total do Sistema FV. Na Figura 29 apresenta-se os valores das producées médias mensais,

tendo-se estimado uma producao anual de 2,65 MWh.
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Figura 28 - Energia solar incidente no plano dos modulos (PVGis).

Tal como realizado para o caso da simulagdo com o software PVSyst, ao analisar-se o
racio entre o valor da producédo anual de energia (Eca), 2,65 MWh e a quantidade de energia
solar anual incidente no plano dos modulos (Einc), 24,83 MWh, verifica-se que se obtém um
valor de 10,67%, 0 que mais uma vez é um pouco distante do valor da eficiéncia dos moédulos
e na qual a diferenca entre ambos se deve a perdas de energia ndo utilizada (bateria cheia) no
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verdo e provavelmente a perdas de falta de energia (bateria vazia) no inverno. O relatorio obtido
no programa de simulacdo encontra-se no anexo D.
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Figura 29 - Estimativas da producéo mensal do sistema FV (PVGis).

Posteriormente, realizaram-se analises paramétricas a variacao do angulo de inclinagdo
dos maddulos. Os graficos encontram-se representados na Figura 30 e na Figura 31.
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Figura 30 - Andlise mensal obtida aos angulos de inclinacdo (PVGis).
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Na Figura 30, é possivel observar que, nos meses de maio, junho, julho e agosto, 0s
valores de producdo se mantém constantes nas inclinacdes de menor grau, sendo também, com
estas inclinagcdes onde existe maior producdo. Nos meses de dezembro e janeiro, as inclinagdes
que proporcionam uma maior producdo sdo as de 55° e de 90°.
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Figura 31 - Producéo anual estimada em funcdo do angulo de inclinacéo (PVGis).

Em relacdo a Figura 31, numa analise global a producéo anual do sistema fotovoltaico,
comprovou-se que o angulo de inclinacdo de 35° seria 0 angulo ideal, ou seja, aquele que
potenciaria a producdo maxima de eletricidade (2,65 MWh).

Tal como no software PVSyst, foram também determinados diversos fatores de
desempenho, tais como, a Produtividade (), que se encontra na Tabela 14 e o Ré&cio de
desempenho (PR) e o Fator de Capacidade (CF), que se encontram na Tabela 15.

Tabela 14 - Valores da Produtividade (Y) do Sistema FV (PVGis)

Unidades Valor
Producédo Annual (Eca) [kwh] 2653,7
Capacidade Instalada (Pcc) [kWp] 2,1200
Produtividade () [kWh/kWp] 12517
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Tabela 15 - Valores do Réacio de Desempenho (PR) e do Fator de Capacidade (CF) do Sistema

FV (PVGis)
Unidades Valor
Producdo Annual (Eca) [kWh] 2653,7
Irradiacdo Incidente (linc) [kWh/m?] 1910,0
Capacidade Instalada (Pcc) [kWp] 2,1200
Racio de Desempenho (PR) [%0] 65,600
Fator de Capacidade (CF) [%] 14,300

5.3 Resultados com as simulacgdes do SCE.ER

Ap0s a realizacdo das simulacgdes, para a inclinacdo de 35° foi possivel obter os gréaficos
das estimativas de energia solar incidente no plano dos mddulos (Einc), Figura 32, assim como
o0 valor de producao mensal do sistema fotovoltaico (Eca), Figura 33.
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Figura 32 - Energia solar incidente no plano dos modulos (SCE.ER).

Tal como realizado para o caso da simulagdo com o software PVSyst e PVGis, ao
analisar-se o racio entre o valor da producéo anual de energia (Eca), 3,06 MWh e a quantidade
de energia solar anual incidente no plano dos modulos (Einc), 23,25 MWh, verifica-se que se
obtém um valor de 13,16%, que é o mais alto dos trés softwares. A diferenca entre ambos pode
dever-se ao facto de este software ndo apresentar perdas tao significativas como o PVSyst e 0
PVGis. O relatorio obtido no programa de simulagéo encontra-se no anexo E.
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Figura 33 - Estimativas da producdo mensal do sistema FV SCE.ER.

Posteriormente, realizaram-se analises paramétricas a variagdo do angulo de inclinacéo
dos modulos. Os gréficos encontram-se representados na Figura 34 e na Figura 35.
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Figura 34 - Andlise paramétrica aos angulos de inclinagdo (SCE.ER).

Ao analisar a Figura 34, percebe-se que uma diminuicdo de angulo resulta num
progressivo aumento da producédo durante os meses de verdo, tendo como consequéncia, uma
diminuicdo da producdo durante os meses de inverno. Numa analise global a producdo anual
da central (Figura 35) verificou-se que o angulo de inclinagdo de 35° seria 0 &ngulo 6timo, ou
seja, aquele que produz mais eletricidade (3,06 MWh).
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Figura 35 - Producdo anual estimada em funcdo do angulo de inclinagdo (SCE.ER).

Tal como foi feito no software PVSyst e no PVGis, também foram calculados os fatores
de desempenho, tais como, a produtividade (Y), o Racio de Desempenho (PR) e o Fator de
Capacidade (CF), que se encontram na Tabela 16.

Tabela 16 - Valores da Produtividade (), do Racio de Desempenho (PR) e do Fator de
Capacidade (CF) do Sistema FV (SC.ER)

Unidades Valor
Producdo Annual (Eca) [kwWh] 3062,0
Producdo Annual (Ecc) [kwWh] 3607,0
Produtividade (Y) [KWh/KWp] 1426,0
Racio de Desempenho (PR) [%] 78,000
Fator de Capacidade (CF) [%] 16,300
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5.4 Resultados obtidos na producéo

Os resultados obtidos nos programas de simulacdo sdo apresentados na Tabela 17. Para
uma interpretacdo mais clara, a Figura 36 apresenta os resultados de forma grafica.

Tabela 17 - Producéo estimada pelos programas de simulacéo

Energia produzida em pelo sistema FV (kWh)

Més
PVSyst PVGis SCE.ER

Janeiro 164,3 1515 153
Fevereiro 203,4 182,7 194
Marco 241,3 229,0 273
Abril 250,3 2419 296
Maio 276,2 260,3 323
Junho 268,5 262,4 344
Julho 279,1 276,2 350
Agosto 2744 273,2 338
Setembro 254,2 251,6 294
Outubro 203,1 208,8 225
Novembro 181,2 160,2 168
Dezembro 142,9 155,9 117
Anual 2739 2653,7 3062

Analisando a Figura 36, observa-se que, que ha uma discrepancia acentuada, nos meses
de verdo, entre os valores do SCE.ER e nos do PVSyst e PVGis, onde o software SCE.ER
apresenta valores de producdo muito maiores. Por outro lado, nos meses de inverno acontece 0
oposto, ou seja, a diferenca & muito menor. O PVSyst e 0 PVGis, apresentam valores bastante
equiparados nos meses de verdo, sendo que, no inverno o PVSyst tem uma ligeira subida. As
diferencas entre as trés simulacdes podem dever-se, ao facto, de se colocar mais inputs no
software PVSyst do que nos outros dois, visto ser um software mais robusto e preciso.
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Figura 36 - Comparacéo dos valores de producdo, utilizados pelos programas de simulagéo.

5.5 Resultados obtidos na irradiacdo e nos racios de desempenho

Na Figura 37 estdo representados os valores da irradiacdo utilizados nos diferentes
programas, tendo o PVSyst uma irradiagéo anual de 23,97 MWh, o PVGis uma irradiag¢do anual
de 24,83 MWh e o SCE.ER uma irradiacdo anual de 23,25 MWh. Na Tabela 18, apresentam-
se 0s valores de racio de desempenho.
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Figura 37 — Comparacéo dos valores de irradiagdo, utilizados pelos programas de simulac&o.
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Tabela 18 - Comparacéo dos valores de PR, utilizados pelos programas de simulagéo

PR [%]
SCE.ER 78
PV/Syst 70
PVGis 65

Como se pode comprovar pela Figura 37, 0 PVGis apresenta o valor de irradiacdo anual
superior comparado com os outros dois software, exceto nos meses de janeiro, fevereiro, abril
e maio, tendo uma irradiacdo anual de 24,83 MWh. Em contrapartida € o software que apresenta
uma menor producédo de energia, e isso reflete-se no seu PR (65%), como se pode observar na
Tabela 18. O consumo de energia varia durante o dia, mas presume-se que o padrdo de consumo
se repita da mesma maneira todos os dias, tal como é arbitrado inicialmente. O PVGis usa por
defeito um padrdo de consumo especifico, onde a maior parte da energia é consumida apos o
por do sol, dai os meses de verdo, como por exemplo julho e agosto, apresentarem uma
percentagem de dias de 75% em que a bateria estd totalmente carregada, havendo
posteriormente desperdicio da mesma, e nos meses de inverno, como por exemplo dezembro e
janeiro em que a bateria est4 totalmente vazia, havendo falta de energia para alimentar as
necessidades de consumo, como se pode comprovar no anexo D.

Em relacdo ao software PVSyst, as perdas sdo contabilizadas, ao contrario do que acontece
com o PVGis. As maiores perdas que se apresentam no relatério de simulagdo, sdo as perdas
devido a bateria estar 100% carregada (cerca de 9,9%), e as perdas devido a temperatura dos
maodulos (cerca de 9,2%). O PVSyst assume a energia ndo utilizada como uma perda, e neste
caso hd uma perda de 338,55 kWh de energia ndo consumida por a bateria estar totalmente
cheia. Em relacdo a temperatura dos médulos, pode dever-se ao facto de o coeficiente de
temperatura de Pmpp (-0,49 %/°C) ter um valor um pouco acima dos valores razoaveis
(0,40%/°C). O coeficiente térmico Gama é expresso em percentagem por grau Celcius (%/°C),
ou seja, como os modulos tém um coeficiente Gama de -0,49%/°C, isto significa que,
considerando que a temperatura padrdo dos médulos é 25°C, a poténcia de pico do moédulo vai
diminuir 0,49% (em relacdo a poténcia nominal) por cada aumento de 1°C na temperatura de
operacdo das células fotovoltaicas. Comparando este fator de desempenho com os fatores
obtidos em outros estudos cientificos ((Kymakis et al., 2009) (Palmero-Marrero et al., 2015)),
observa-se que 0 PR estd proximo aos obtidos nas referéncias.

Apesar do software SCE.ER ser o software que apresenta o valor de irradiagdo anual mais
baixo, é 0 que apresenta maior producéo de energia. Isto deve-se ao facto de ndo assumir perdas
tdo significativas e minuciosas como o PVSyst, dai 0 seu PR ser o mais elevado dos trés
sotfwares (78%).
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6 Analise da Viabilidade Energética e Financeira

6.1 Analise da viabilidade energética

De modo a conduzir a analise energética do presente projeto, dois cenarios serdo
apresentados:

e Cenario A: diz respeito ao cenario FV autonomo, utilizado pelo software SCE.ER;
e Cenario B: baseia-se no cenario de autoconsumo, utilizado também pelo software
SCE.ER, admitindo que o test lab esta ligado a rede elétrica.

Cenério A

A producdo do sistema FV, € de acordo com o software SCE.ER, 3060 kWh/ano, com uma
média de producédo diaria média de 8,4 kWh durante um ano de funcionamento. Através da
Figura 38 € possivel observar que toda a energia produzida é consumida, logo confirma-se que
0 sistema é capaz de produzir energia suficiente para a alimentacdo das cargas diarias do test
lab.
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Figura 38 - Réacio entre a energia produzida sobre o consumo (SCE.ER).

Na Figura 39 é possivel analisar a quantidade de energia “desperdigada” por a bateria
estar 100% carregada.

59



80

70
60
50
=
= 40
X
30
20
10
0
o o ) Q X o ) o o o o o
&t & ) o & & N &S R & g g
xS 'S > N O3 O O Q& N
S € > T g S R
Figura 39 - Energia "desperdicada” devido ao total carregamento da bateria.
Cenario B

O perfil de consumo do test lab a considerar € exatamente 0 mesmo que no cenario anterior.
Como foi dito anteriormente, este cenario ndo tem qualquer tipo de sistema de armazenamento,
tendo uma ligacdo a rede elétrica. O excesso de eletricidade anual proveniente do sistema FV é
da ordem dos 8%, verificando-se um maior excedente nos meses de maio a setembro, como se
pode observar na Figura 40.
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Figura 40 - Caracteristicas do sistema FV do cenario B (ligado a rede).
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Consumo e autoconsumao sao dois conceitos distintos. Consumo é a energia necessaria para
satisfazer as necessidades do test lab, venha através do sistema fotovoltaico ou da rede elétrica.
Autoconsumo € o que realmente se consume, s6 e apenas, através do sistema fotovoltaico.
Atraveés da Figura 40, € possivel observar que a maior parte da producéo elétrica é proveniente
do sistema FV. No entanto, existem alturas do dia em que h& a necessidade de compra de
eletricidade a rede distribuidora, uma vez que ndo existe baterias e a producdo de energia do
sistema FV pode n&o ser suficiente ou este pode nem estar em funcionamento (horas noturnas
e de grande nebulosidade, essencialmente).

Verifica-se que, nos meses de verdo (de maio a setembro), a quantidade de eletricidade
proveniente do sistema FV é realmente maior que a comprada a rede, tendo um valor de 1,3%
a energia que foi comprada a rede.

Ja para os meses de inverno (de outubro a abril), € visivel que existe uma maior
percentagem de energia comprada a rede elétrica (27,9%), todavia, a fonte renovavel continua
a ser a fonte com maior predominancia.

6.2 Anaélise da viabilidade financeira

Cenério A

De modo a conduzir a anélise financeira e determinar a viabilidade do presente projeto,
estdo disponibilizados, na Tabela 19, os valores unitarios para o custo de cada componente do
sistema. Estes valores foram obtidos através dos parceiros do projeto POLYSOL.

Tabela 19 — Precos dos produtos a instalar

Produto Quantidade Custo unitario [€] Custo total [€]
Médulo FV 8 200 1600
Inversor + MPPT 1 1300 1300
Bateria 1 6140 6140
Transporte Médulos - - 700

Assim sendo, o total de investimento é de 9740 €, ao qual devera ser acrescentado o valor
do IVA em vigor. Este sistema tem a capacidade de produzir anualmente 3,06 MWh, através
do software SCE.ER. De modo a tornar a anélise o mais realista possivel, assume-se que existe
um deterioramento anual de 0,8% na producdo de energia, sendo que, passados 20 anos, 0
sistema devera ser capaz de produzir 84% do que produzia no ano inicial.

As companhias ndo comercializam o valor de poténcia de 1,98 kW (apenas multiplos de
1,15 kVA), logo o utilizador tera de contratar a poténcia contratada de 2,3 kVA. Como se
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escolheu a opcdo simples, obtém-se um valor de 0,1548 €/kWh de consumo, sem IVA. Este
valor ¢ aplicado para qualquer hora do dia. No anexo F, apresentam-se os valores de €/kWh da
EDP Eletricidade. Em relacdo a taxa de inflagdo anual, foi considerado uma taxa de 0,3% do
custo de eletricidade (PORDATA, 2019).

Feita a analise no MsE, verificou-se o que o VAL do projeto € negativo (-198,86€). Assim,
0 projeto n&o é viavel, ndo sendo possivel calcular o seu TIR e o seu tempo de retorno ndo se
encontra dentro do periodo de vida do projeto, como se pode verificar na Figura 41.

Cendrio A
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Figura 41 - Tempo de retorno do cenéario A.

No anexo G apresentam-se os resultados da andlise de viabilidade financeira, onde é
possivel consultar os valores obtidos deste cenario.

Cenéario B

Este teste é bastante linear, sendo uma simples comparagdo de um sistema FV autdbnomo
com um sistema ligado a rede, sem qualquer tipo de armazenamento. O preco tabelado por kWh
de consumo mantém-se igual ao cenario anterior, tendo a remuneracdo da EDP Comercial um
custo de 0,05 €/kWh. A comparagdo serd completamente econdmica, ja que 0s sistemas ndo sao
comparaveis de outra forma.

O custo do transporte dos médulos e o perfil de consumo a considerar, é exatamente o
mesmo. Encontram-se na Tabela 20, os valores unitarios para o custo de cada componente do
sistema.

Tabela 20 - Precos dos produtos a instalar
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Produto Quantidade Custo unitario [€] Custo total [€]
Modulo PV 8 200 1600
Inversor + MPPT 1 1300 1300
Transporte Médulos - - 700

Verifica-se um investimento total de 3600 €, ao qual deve ser acrescentado o valor do
IVA em vigor.

Em relacdo ao deterioramento, assume-se a mesma percentagem na producéo de energia
através dos painéis fotovoltaicos, logo, aos 20 anos de uso, o sistema produzird 84% do que
produzia no ano inicial, tendo a capacidade de produzir anualmente 3,06 MW, através do
sotfware SCE.ER.

Considerado tudo o referido anteriormente, 0 projeto apresenta um VAL positivo de
5832,11 €. Calculada a TIR, observa-se que esta é de 18%, ou seja, um valor superior a taxa de
atualizacao utilizada (5,5%), o que significa que o projeto € economicamente viavel. O seu
payback-time é de 7 anos, ou seja, encontra-se dentro do tempo de vida do projeto, como é
possivel observar na Figura 42.

No anexo G apresentam-se os resultados da analise de viabilidade financeira, onde é
possivel visualizar os valores obtidos do cenario B.
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Figura 42 - Tempo de retorno do cenario B.
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7 Conclusoes finais e trabalhos futuros

Neste capitulo sdo abordadas as principais conclusdes retiradas do trabalho apresentado e
também aspetos a ter em conta em trabalhos relacionados com este tipo de projetos.

7.1 Conclusodes finais

No trabalho realizado, procurou-se primeiramente analisar e tratar os dados produtivos
do sistema experimental, de modo a que expressassem a producdo anual do mesmo. Posto isto,
a partir deste tratamento de dados, foi possivel a comparacdo destes com uma série de
estimativas teoricas subsequentemente realizadas, através de programas como o PVSyst, PVGis
e SCE.ER. Estas simula¢es tedricas procuram estimar os valores das producdes mensais e
anuais, assim como, a determinacgdo de uma serie de fatores de desempenho que caracterizam
0 sistema.

Ap0s a realizacdo destas estimativas e da sua comparacao entre elas, verificou-se que o
sotfware SCE.ER é o que apresenta uma maior producgdo anual, tendo-se obtido um valor de
3,06 MWh, seguidamente vem o software PVSyst, que apresenta um valor de producéo anual
de 2,74 MWh e por fim, o software PVGis onde alcan¢ou um valor de 2,65 MWh.

Relativamente aos fatores de desempenho do sistema FV, observou-se um PR de 78%
para a simulacdo SCE.ER, de 70% para a simulacdo PVSyst e de 65% para a simulacdo PVGis.

Em relacdo a viabilidade energética, constata-se que no cendrio A (sistema autbnomo), a
bateria consegue suportar 0 consumo tanto no verdo como no inverno, visto que a fragéo solar
é de 100%.

Em relacdo ao cenario B (ligado a rede), verifica-se que, nos meses de verao, a quantidade
de eletricidade proveniente do sistema FV é realmente maior que a comprada a rede, sendo que
a media de producdo mensal associada ao fotovoltaico é bastante superior em relacdo a
comprada a rede elétrica. Ja4 para os meses de inverno, é visivel que existe uma maior
percentagem de poténcia comprada a rede elétrica, todavia, a fonte renovavel continua a ser a
maior fonte de alimentagdo a carga do test lab.

Por fim, feita uma anéalise de viabilidade financeira aos cenéarios A e B, percebe-se que o
cenario com o sistema auténomo (cenario A) apresenta um VAL negativo (-198,86 €), ndo
sendo possivel calcular a sua TIR, isto &, ndo e economicamente rentavel dentro do periodo de
vida dos equipamentos. N&o se tiveram em conta o0s custos de substituicdo das baterias (apesar
de terem um tempo de vida longo, cerca de 20 anos) nem do inversor, o que iria aumentar ainda
mais os custos, contribuindo para um VAL pior do que o calculado. A bateria representa cerca
de 63% do custo inicial total, sendo o equipamento com mais peso financeiro.

Em relacdo ao cenério de autoconsumo (cenario B da analise financeira), percebe-se que
0 seu investimento inicial representa apenas 37% relativamente ao investimento do cenario A
(3600 € comparados a 9740 €), pelo que, ¢ mais atrativo economicamente. O seu VAL ¢
positivo, 5832,11 € e a sua TIR é de 18%, ou seja, superior a taxa de atualizacdo utilizada
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(5,5%). O seu payback-time € de 7 anos, ou seja, encontra-se dentro do tempo de vida do
projeto.

Por fim, chega-se a conclusdo de que os sistemas FV autbnomos ndo sdo rentaveis,
comparativamente com um sistema ligado a rede. As redes autbnomas tém o problema de o
capital inicial ser alto devido principalmente as baterias, tornando este tipo de sistemas muito
limitado, como j& foi mencionado e a complexidade de alimentar todas as cargas, utilizando
energia fotovoltaica. A limitacdo ndo é uma impossibilidade visto que as baterias sdo
competentes, o problema é que ndo sao rentaveis quando comparadas com uma ligacao a rede.

A capacidade da fonte € bastante variavel e imprevisivel, variando muito com o local.
Todavia, apesar destes entraves, existem circunstancias onde as mesmas serdo a op¢ao mais
rentavel, ou seja, em locais remotos e isolados onde uma ligacéo a rede esta fora de questéo ou
por ser demasiado dispendiosa.

7.2 Trabalhos futuros

Para trabalhos futuros do mesmo ambito do que o estudo apresentado, seria Util a
exploracdo de outras configuragdes, como por exemplo o dimensionamento de um sistema
autonomo hibrido, que acople o sistema FV a um gerador a diesel, como back-up (como
alternativa a rede elétrica).

Para futuros projetos, os precos dos equipamentos poderao baixar, especialmente na parte
gue toca ao desenvolvimento dos sistemas de armazenamento, dado que estes sdo um peso
significativo do orcamento final.
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ANEXO B: Datasheet dos Médulos

PHOTOVOLTAIC 35 O4TA_-144105%
1441 x F8% mm

Electrical data test conditions (3TC) £7 Mono-Crystalline &7 Foly-Crystalline
Hominal peak pover Pragc: [#R| 265 241
Cpen-circult volfage Wae [V) 3a 37
Snort-circuit cument L [A] 8,93 8.45
Voltage af nominal poveer Vg V] 32 30
Cument at nominal poyeer —] 8,39 7R3

Poyveer folerance not fo excesd = 3 +3

ST 1000 wibertl, 204 |5 el coll Narmsaarcsbonan il 2687, sl bl rracechulin ot

Mechanical description

Length 1441
width mm FET
Thickne:ss mm 5,70 [Chass) 446,00 [Alu frame)
surfoce area gm 1,62
waighit tg 23,50
Cell type [no PV cells) &" I.vono-Cryst. [60) &" Poly-Cryst. [40)
P Glass 4,0 mm Tempered Glass
Rear Layer 1.0mm bockshest
Thickne:s encapsulation el A 0,70 mrm EW A, Foils

red. B PVE Foils [not available)
Protection IP&5
wiring Section 2.5 mm® £ 40 mm®
“
I.\azdrmurn system voltage Yiy [\.-'J

Cpergling module tempergture

Tem pemh.lre Coefficients

Temperature Coeflicient of Paes -0,4% -0,43
Temperature Coeflicient of V. T 025 0,343
Temperature Coeflicient of L, A +0,045 +,027

=l hac hrieal g s alom g wbpec] g chonge withioul redics by O Solar

69



ANEXO C: Relatorio obtido pelo software PVSyst

70

PWSYST WB.70 15/01/20 Page 174
Stand Alone S'}"SIEFI"I: Simulation pa rameters
Project : FEUP_PORTO
Geographical Site FEUP_PORTO Country Portugal
Situation Latitude 41.18° M Longitude  -B.58° W
Time defined as Legal Time Time zone UT Altitude Om
Albedo  0.20
Meteo data: FEUP_PORTO Meteoncrm 7.1 (1981-2010), Sat=18% - Synthetic

Simulation variant : New simulation variant

Simulation date

15001720 22h13

Simulation parameters System type
Collector Plane Orientation Tilt
Models used Transposition
PV Array Characteristics
P¥ module Si-mono Maodel
Custom parameters definition Manufacturer
Mumber of PV modules In series
Tetal number of PV modules Mb. modules
Array global power Momimal (STC)
Array operating characteristics (50°C) U mpp

Totsl area Module area
PV Armray loss factors
Themnal Loss factor
Wiring Ohmic Loss
Module Quality Loss

Module Mismatch Losses
Sirimgs Mismatch loss

Ug {const)
Global array res.

Incidence effect, ASHRAE parametrization 1AM =
Systemn Parameter System type
Battery Model
Manufacturer

Battery Pack Characteristics Voltage
Mb. of units

Temperature

Controller Maodel
Technology

Converter Maxi and EURO efficiencies
Battery Management contraol Threshold commands as
Charging

Discharging

User's needs : Daily household consumers

average

Stand-alone system

a5 Azimuth  0°

Perez Diffuse  Perez, Meteomorm

Onyx Solar

Manufacturer

B modules In parallel 1 sirings

B Unit Mom. Power 265 Wp

2120 Wp At operating cond. 1884 Wp (50°C)

22N Impp BSA

13.0 m*

2000 Wim3K Uy (wind) 0.0 WinPK § mis

302 mOinmm Loss Fraction 1.0 % &t STC
Loss Fraction -0.8 %
Loss Fraction 1.0 % at MPP
Loss Fraction 0.10 %

1-bo(licosi-1) bo Param. 0.05

Stand Alone System

wvanadium redow flow

Kokam

48V Mominal Capacity 208 Ah

1

Fieed (20°C)

Universal controller with MPPT conwverter
MPPT converter Temp coeff.  -5.0 m\i™Clelem.
B7.0795.0 %

S0OC calculation
SOC=0807075
SOC=0207045

6117501V
4547488V

i.e. approx.
i.e. approx.

Constant over the year
8.0 KWhDay
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PVSYST VB.70 15/01720 Page 2/4
Stand Alone SYSIETT'I: Detailed User's needs

Project : FEUP_PORTO

Simulation variant : New simulation variant

Main system parameters Systemn type Stand alone

P Field Orientation it 35 azimuth 0°

PV medules Medel Onyx Solar Pmom 285 Wp

Py Array Mb. of modules B Prnom total 2120 Wp

Battery Meodel wvanadium redow flow  Technology Lead-acid, general

Itser's needs Diaily household consumers  Constant over the year Globel 3285 KWhiyear

Daily household consumers, Constant over the year, average = 3.0 kWh/day

Annual values
Mumber Power lse Energy
Lamps (LED or flug) 4 10 Wilamp 4 hiday 160 Whiday
TV FPC I Mobile 3 100 Wiapp 5 hiday 1500 Whiday
Demestic appliances 1 500 Wiapp 4 hiday 2000 Whiday
Fridge / Deep-freeze 1 24 Whiday 798 Whiday
Dish- & Cloth-washers i 2 Whiday 2000 Whiday
Ventilation 1 100 W fot 24 hiday 2400 Whiday
Stand-by consumers 24 hiday 142 Whiday
Total daily energy 2003 Whiday
Hourly profile
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PWSYST VB.7T0 1501720 Page 354
Stand Alone System: Main results

Project : FEUP_PORTO

Simulation variant : New simulation variant

Main system parameters Systemn type Stand alone

PV Field Orientation tit  35° azimuth  0°

PV modules Model Onyx Solar Pmom 285 \Wp

PV Array Mb. of modules 8 Prnom total 2120 Wp

Battery Model vanadium redow flow Technology Lead-acid, genersl

User's needs Daily househeold comsumers  Constant over the year Global 3288 kWhiyear

Main simulation results

Systern Production Available Energy 3225 kWhi'year Specific prod. 1521 KWh'EKWpiyear

Used Energy 2738 kWhiyear Excess (unused) 338 EMVhiyear

Performance Ratic PR TOL08 % Solar Fraction SF B3.35 %

Loss of Load Time Fraction 18.8 % Missing Energy 547 kWWhiyear

powesr 2120 Wp

B hE

HITLITFERT S Py s P

: Collecian Loan | P -amay e
o A RIS AN LI DRG]
@ By ekl 10 P e

T T T T T T T T T
FERNT Y AT
[
AAS AT Ay
154 WAk

Pesformanos Ratlo PR and Solsr Frecofion 2F

Hew simulation variant
Balances and main results

PR Ferkamancs R (77070
SF : Sedr Fascsen (ESad | DLasd):

Ao
[HEE] -1

GlobHor GlobEf E fwvall EUnuasd E Mizs E Usar E Load SolFrac
BT KT KW KWh KWh L K
January 56.9 4.1 176.9 0.0z 114.8 164.3 27 0.589
February 800 1172 T3 202 487 2034 2521 o807
March 1211 146.7 268.0 11.35 -] 2413 7o 0864
April 157.0 168.1 304.5 556 19.8 250.3 2701 a.=27
May 1881 188.7 3307 5484 20 2762 2704 0.9490
Jume 211.3 190.3 3371 5239 1.6 268.5 270 0994
July 2214 2043 359.6 6787 oo 2791 2re 1.000
August 1922 196.8 4.1 5732 47 a4 2701 0.983
Septembear 150.5 180.0 3150 2941 15.9 2542 270 0541
Octobar 91.8 1208 2181 457 7E.0 2031 2re 0.728
Howember 4.5 1025 1904 0.00 BE8.9 1812 270 0671
December 6.0 8.7 1541 0.02 136.2 1429 2791 0512
Year 15582.1 17912 32251 335.55 5472 s 3286.2 0833
Legends: GhobHor Horlzorital glotal Iradiation E Mlss Missing energy
GlabEr Effective Giobal, corr. far IAM and shadings € User Energy supplled o Me usar
E Awall #vallable Solar Energy E Load Energy need of the wser (Laad)
Elnused Urused energy (full batiery) loss SolFrac Solar fracilon (Elised § ELoad)
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PVSYST V6.70 15/01/20 Page 4/4
Stand Alone System: Loss diagram

Project : FEUP_PORTO

Simulation variant:  New simulation variant

Main system parameters System type Stand alone

PV Field Orientation tit 35° azimuth 0°

PV modules Model Onyx Solar Prom 265 Wp

PV Array Nb. of modules 8 Pnom total 2120 Wp

Battery Model vanadium redow flow Technology Lead-acid, general

User's needs Daily household consumers  Constant over the year Global 3286 kWhlyear

|ssing energy

1791 KW * 13

Loss dlagram over the whole year

Horlzontal global Irradiation
Global incident In coll. plane

|AM factor on global
m=call. Effective Irradlance on collectors

efficlency at STC = 16.55% PV conversion

3848 K\Wn

3085 kivh

2837 KWh

Direct use Stored
49.3%

$0.7%

3286 kwh

Array nominal energy (st STC effic.)
PV loss due to Irraciance level

PV loss due to temperature
Modute quallty loss

Mismatch loss, modules and smngs
Ohmic wiing loss

Unused energy (full Dattery) loss

Converter Loss guring operation (eficiency)

Converter Loss over nominal conv. power
Converter Loss gue to pawer threshold
Converter Less over nominal conv. voltage
Converter Loss due to voliage threshold
Converter losses (effic, overioad)
Battery Storage

K-l -0.1% Battery Stored Energy balance

-4.7% Battery eMclency loss

-14% Charge/Disch. Current EfMclency Loss
-0.1% Gassing Current (electrolyte dissoclason)
-0.2% Battery Salf-gischarge Cumrent

Energy supplied to the user

Energy need of the user (Load)

Effective energy at the output of the array
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ANEXO D: Relatorio obtido pelo software PVGis

-

Performance of off-grid PV systems

PVGIS-5 estimates of solar electricity generation

Provided inputs

Lathudeflongitude:  41.178,-8.595  Slope ange:

Horizon: Cakulatea Azimuth angle

Database used: PVGIS-ERAS Simulation outputs

PV Installed: 2120 Wp Percentage days with full Dattery:
Battery capacity: 10000 Wn Percentage days with empty battery:
Cutof lImit: 20% Average energy not capiured:
Consumption per day: 9000 Wh Average energy missing:

Power production estimate for off-grid PV:

n

"
i

» | | ‘l'.|‘|l\\ IIII‘

P

@ b st @ gy wx cactoed

o

Battery performance for off-grid PV system:

"
FIl UM AN Ml A M Wy e Za N

@ Ons wmtemayra @ Co om 2umwy ey

Probability of battery charge state at the end of the day:

WM AN MM UD DO M ST RN WO e

b - ..
s
—— S aget,
e e N
Eeieso =T
2=
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Outline of horizon at chosen location:

35"
o B iy
<SR |
3244%
53.84% | x, h
1465.74 Wh \ 2 / I'l
‘\ » ]
3212.12Wh n e
J
W hoezon reire

« S PRI, Jav
Sus reight. Decertber

Monthly average performance

Month Ed E.I Tt 1o
January 43870 2.0 03 995
Fedruary 65254 552 89 756
March 73872 3733 271 578
Agrl 80639 5539 356 475
May 83961 7443 449 309
June 87456 8712 575 228
July 89109 11781 750 9.1
August 88142 11357 704 129
September 83867 6283 514 267
Ocicber 67341 1325 167 667
Novemper 53386 0.0 0.0 97.3
Decemper 50204 0.0 0.0 100.0

E_d: Avemage erergy producion par day [Whittey).
E_J: Average snergy not captered per Sury [Whiday|.

L) percertage of deys when Setlery Secame 4 ['%].
_u: peoartage of days when Setlery Secame empty %)

Cs Cb
20-28 32.0
28-36 70
36-44 10.0
44-52 1.0
52-60 10.0
60-68 70
68-76 50
76-84 S50
84-92 30
92-100 10.0

Cx: Crarge wiede ot the endd of sach day %)
Ci: pascertage of Sy with tes chasge stale ['%).

PVGIS ©European Unicn, 2001-2020.
Reproouction Is authorised, provided the source Is acknowledged,
save where otherwise stated.

Report generated on 2020/01/18
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Monthly irradiation data

PVGIS-5 geo-temporal iradiation database

Provided inputs Outline of horizon at chosen location:

LathudefLongltude: £1.178,-8.595

Hortzon: Cakulatea -

Datadase used PVGIS-ERAS

Start year: 2016 pov /\x\"’

End year: 2016 | x A

Variables Inciuded In this report: A v \
Global nortzantal Imaclaton: Yes ~ (PRSI
Direct normal imactation: Yes SN ,-‘
Global bradiedon opdmum angle:  Yes \_4
Global Imaclation at 35" Yes s > %
Diusaigiodal rao Yes it
Awerage temzeratore Yes :

W Hoozon rere
- S S Juve
% baight, Decerrter

Monthly solar irradiation estimates

[T 10 IR - SRR TEY MmN "non

Iradaton
— NPT AN~ OOl 308 AT = DRl NOTEN IReasn
— SN I TR

Glotw hortzontal rradiation Darect Normal Cloted ot usar angie
Month e Nor 20 Maoath 016 Noren e
Jaruary s Jwnraary L1V~ Jarusary e Jwncary ns
Futeuary ress Fetruary 11495 Fubesury 1856 Febtruary ALY
Marcs 12598 Narch 15088 Masch 181.56 Nurch 68y
Aot 15443 At 6l Apd 16841 Aped 16434
May 1e0s Ny 1ra.re My 17214 Ny 7mas
Jurm 3 dune 28N Jure K0 e wres
Juby 23448 My 0395 Ay 4 by Pa i RY
Faggant xe46 Augaat 2842 Augut 2ma8 Augest naom
Septwrber 14724 Suptarter 2073 Secterrber 19381 Septemter 10387
Oclober 105,82 October 4824 Crdobar 149.38 Octoter 14954
Normerer 6195 Nowerrbr 04 Noverber 108,20 Nowernbe: wee
Cecurter (-3 = Decerrtr 5.0 DOecurier 12588 Decarntra: 1m0

PYVGIS SEuropean Unlon, 2004-2020.
R the 3Derce 8

-
aave whete clhere tee studed.

Regor generated on 2020/0V18
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ANEXO E: Relatério obtido pelo software SCE.ER

76

=
d

Diregdo-Geral de Energiz e Geologia

Relatdrio de simulagdo de sistema solar fotovoltaico

Sumdrio

Instalagdo em FEUP
{Porto] energia solar incidente:
13,0 m* de modulos ONYX SOLAR_-16410089 preducdo fotovoltaica potencial (DC):
montagem fica

com inclinagio 35° e orientagdo 0°.

perdas de sistema (DC):
perdas e consumaos parasiticos (AC):

23 250 kwh/ano
3 607 kWh/fano
-298 kwh/ano
-147 kwh/ano

dices de dasempanho

produtividade técnica:
aproveitado:
rangimento ralativo:

1426 kWh/kWw instalado
597 kWh/k'W instalado
78% (performance rotic)

Poténcia: 2,1 kw {nominal) produgio (Ac): 3062 kwhfano ie 13% da energiz incidente
autaconsume (AC): 1233 kwh/fano necessidades cobertas:  38%
Logal £ clima
NUTS IIIl: Grande Porto Municipic: Porte Lacal: FEUP elevacdo: Grande Porto malbedo: 55
obstrugdes do horizonte
azimute:  E -as5® -s0* -75° -70f -65°  -60°  -55° 507 NE -40° -3¢ -30°  -25¢  -20°  -15°  -i0f -5t H
altura angular: 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 E] 3 3 3 3 3
azimute: S 5 10 as® 20" 25° EL Y 35* ao° N 500 55° s0° 55" 7o 75° Bo"  &s' w
altura angular: | 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3

Configuragdo e operacdo do sistema solar fotovoltaico

sistema fotowoltaico ligado & rede, com 8 madulos ONYX SOLAR_-15410980 (13,0 m®) com inclinagie 35° e orientagdo 0.

Poténcia nominal da instalagdo 2,1 kw; médulos organizades em 1 fileiras [strings). A tens3o maxima &
DegradagEo maxima do rendiments dos madulos: 0,0% por ano (informacio ndo utilizada em cilculos).

3zW.

Perdas ambientais: 1,0% por variagie espectral, 3,0% por deposicio de poeiras e sujidades sobre os médulos.

Perdas eléctricas [DC): 2,5% na interconex3o de mddulos, 2,09% perdas resistivas gerais).

Perdas operacionais: & horas (diurnas) para manutenc3o & reparacio de avarias.

Bloco de invers3o e controlo tpico A+ [87%) com eficiéncia 97,0% (definicio Eurcpeiz)

Perdas de 1,5% em transmiss3o e transformacice para ligagdo i rede BT. Sem CoNsuMmMGs par;
Sem baterias.

sistema explorado em regime de autoconsumo.

asiticos.

Aproveitamente de recurse salar

radiag3o solar directa jan fev mar _ abr mai jun jul zge  set out now  dez anual
horizontal (3 superficie) 3.0 5.3 B7 117 147 18,3 18,2 16,6 121 6.0 3,7 2.0 101 kwh/m®.dia
incidente nos médulos 6,2 X 118 132 140 162 176 173 153 9.4 7.3 45 11,8 kwh/midia
absorvida pelos médulos 6.1 2.0 117 129 137 158 17.2 189 150 33 7.3 44 11,6 kwh/m*.dia
radiag3o solar global jan e mar abr mai jun jul ago set out now  dez  anual
notopo da atmosfera 146 200 273 346 38,7 4.7 406 363 208 224 150 130 280
na horizontal (3 superficie) 6.4 0.8 150 184 233 6 268 235 180 114 7.5 50 161
incidente nos modulos 0.2 145 188 1.2 22,7 246 254 4.5 e 15,6 11,8 79 18,3
absorvida pelos mébdulos 8.9 120 181 s 9 3.7 245 238 nz2 15.1 118 .7 17,6
Desempenho energético
temperatura jan e mar abr mai jun jul ago set out now  dez _anual
ambiente [IT\E i d ia'ria] 10 11 13 1a 16 20 22 22 20 17 13 1 16 "c
nos modulos (média diurna) 30 31 35 34 36 3 43 ag 48 a3 3 3z 38 °C
energia jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov  dez  anual
radiagiﬂ solar incidente 1107 1415 2028 2217 2aas 2568 274z 2656 2292 1686 1237 BSE 3 250 kwh
p(l:ldll';'ficl fotovoltaica (DC) 180 229 321 343 3B0 aos a1z 358 348 254 138 137 3 607 kwh
perdas do sistema (DC) 15 -19 -7 23 31 33 34 -33 28 -2z -16 -1 -298 kwh
consumos parasiticos (AC) 0 o o o o o ] o a ] a o 0 kwh
outras perdas (aC) 7 k] -13 -14 16 17 -17 -15 -14 11 B - -147 kwh
producio disponivel (4c) __ 153 134 273 236 323 344 s 338 234 225 168 117 3062 kwh
necessidades do edificio (4C) 273 252 Ee) 270 279 278 7e 273 70 273 ) 3285 kwh
sutoconsuma (AC) 77 a7 10 115 127 126 128 123 10 102 a2 65 13255 kwh
acumulado entregue & rede, passivel de remuneragio (ac) 78 182 345 526 722 928 1149 1255 1255 1255 1255 1255 1255 kwh

Avaliagio do desempenho

rendimento global:  13%  da energia incidents al produtividade técnica 1426 kwh/kw instalado
rendimento relative:  78%  (performance rotio) ] ie 236 kwh/m?® instalado
exploracio real 597 kwh/kw instalado

Isistema prowavelmente sobredimensionado) ie 97 kwh/m® instalado

all|
alll
all
il

Anclise para DL 15372014 (Unidades de Produgéo Distribuida)

Poténcia do sistema: 2,1 kw
3062 kwh< 3285 kwh
1255 kwh

— deve ser menor que a poténcia contratada
(predusis snusl « conzuma anusl]

Passivel de ramuner;

017513

04/02/2020 33:18
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ANEXO F: Valores por kWh de consumo da EDP Eletricidade

Tarifa de Eletricidade da EDP

Simples Bi-horario
Poténcia Contratada
(kVA) Poténcia Energia Poténcia Fora
(€/ane) (€rkwh) (€/ano) vazio

1.15 44968 0.1529

23 64.167 01548

3.45 83.638000 0.14360 87.93 0.18750 0.10080
4.60 105.448500 0.15020 107.78 018810 010110
5.75 125.669500 0.15150 127.46 0.18820 0.10120
6.90
10.35 202.538500 0.15110 205.57 0.18790 010100
13.80 263.347500 0.15280 26525 0.18850 0.10140
17.25 323.171000 0.13440 324.16 0.19000 0.16130
20.70 384 600500 0.15550 38413 0.19060 010180

1



ANEXO G: Resultados da Analise de Viabilidade Financeira

Cenario A

Inflacdo da Lifetime Taxa de

Eletricidade — Tarifa [€] Atualizacdo VAL TIR Payback
[%] [%]
3 25 0,1548 5,5 -198,86 € - -
o IMSMENtO (G, PN Consumo roduclo Fawragdopoupanca Cash (U0 pCiod

S/IVA [€] [€] [€]
0 9740 0 0 0 0 0 0 -9740 -9740,00 -9740
1 0 0,1548 625,67 3286 3060 43,03 582,64 582,64 552,26 -9187,74
2 0 0,1594 644,44 3286 3031,70 49,87 594,56 594,56 534,19 -8653,55
3 0 0,1642 663,77 3286 3003,65 57,03 606,74 606,74 516,71 -8136,85
4 0 0,1692 683,68 3286 2975,87 64,53 619,16 619,16 499,79 -7637,05
0 0,1742 704,19 3286 2948,34 72,36 631,83 631,83 483,44 -7153,61
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10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25

O O O O O O O O o o o o o o o o o o o o

0,1795
0,1848
0,1904
0,1961
0,2020
0,2080
0,2143
0,2207
0,2273
0,2341
0,2412
0,2484
0,2559
0,2635
0,2714
0,2796
0,2880
0,2966
0,3055
0,3147

725,32
747,08
769,49
792,58
816,35
840,84
866,07
892,05
918,81
946,38
974,77
1004,01
1034,13
1065,16
1097,11
1130,03
1163,93
1198,84
1234,81
1271,85

3286
3286
3286
3286
3286
3286
3286
3286
3286
3286
3286
3286
3286
3286
3286
3286
3286
3286
3286
3286

Anélise de um sistema fotovoltaico para autoconsumo para ambiente laboratorial

2921,07
2894,05
2867,28
2840,76
2814,48
2788,45
2762,65
2737,10
2711,78
2686,70
2661,84
2637,22
2612,83
2588,66
2564,71
2540,99
2517,49
2494,20
2471,13
2448,27

80,55

89,11

98,05

107,39
117,14
127,32
137,94
149,01
160,56
172,60
185,15
198,23
211,85
226,04
240,82
256,20
272,21
288,88
306,21
324,25

644,77
657,97
671,44
685,19
699,21
713,53
728,13
743,04
758,25
773,78
789,62
805,78
822,28
839,11
856,29
873,82
891,71
909,97
928,60
947,61

644,77
657,97
671,44
685,19
699,21
713,53
728,13
743,04
758,25
773,78
789,62
805,78
822,28
839,11
856,29
873,82
891,71
909,97
928,60
947,61

467,62
452,31
437,51
423,19
409,34
395,94
382,99
370,45
358,33
346,60
335,26
324,28
313,67
303,41
293,48
283,87
274,58
265,59
256,90
248,49

-6686,00
-6233,69
-5796,18
-5372,99
-4963,65
-4567,70
-4184,72
-3814,26
-3455,94
-3109,34
-2774,08
-2449,80
-2136,12
-1832,72
-1539,24
-1255,37

-980,79

-715,19

-458,29

-209,80
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CENARIO B

Iana.g:?.\o da Lifetime . Tax_a deN Remuner?géo REpry

Eletricidade — Tarifa [€]  Atualizacdo darede elétrica VAL [€] TIR [%] -
(%] (%) [€/kWh]
3 25 0,1548 5,5 0,05 5832,11 18 7
o MmNt g, Fatragio comsumo TG paturacdo poupanga TCRCEINER coshe SO R0\

S/IVA [€] [kWh] Anual [€] (€] [€]

0 3600 0 0 0 0 0 0 0 -3600 -3600,00 -3600
1 0 0,1548 625,67 3286 3060 43,03 582,64 599,24 599,24 568,00 -3032,00
2 0 0,1594 644,44 3286 3031,70 49,87 594,56 611,16 611,16 549,10 -2482,90
3 0 0,1642 663,77 3286 3003,65 57,03 606,74 623,34 623,34 530,84 -1952,06
4 0 0,1692 683,68 3286 2975,87 64,53 619,16 635,76 635,76 513,19 -1438,87
5 0 0,1742 704,19 3286 2948,34 72,36 631,83 648,43 648,43 496,14 -942,73
6 0 0,1795 725,32 3286 2921,07 80,55 644,77 661,37 661,37 479,65 -463,07
7 0 0,1848 747,08 3286 2894,05 89,11 657,97 674,57 674,57 463,72 0,65
8 0 0,1904 769,49 3286 2867,28 98,05 671,44 688,04 688,04 448,33 448,98
9 0 0,1961 792,58 3286 2840,76 107,39 685,19 701,79 701,79 433,44 882,42
10 0 0,2020 816,35 3286 2814,48 117,14 699,21 715,81 715,81 419,06 1301,48
11 0 0,2080 840,84 3286 2788,45 127,32 713,53 730,13 730,13 405,16 1706,63
12 0 0,2143 866,07 3286 2762,65 137,94 728,13 744,73 744,73 391,72 2098,35
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13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25

O O O o o o o o o o o o o

0,2207
0,2273
0,2341
0,2412
0,2484
0,2559
0,2635
0,2714
0,2796
0,2880
0,2966
0,3055
0,3147

892,05
918,81
946,38
974,77
1004,01
1034,13
1065,16
1097,11
1130,03
1163,93
1198,84
1234,81
1271,85

3286
3286
3286
3286
3286
3286
3286
3286
3286
3286
3286
3286
3286

2737,10
2711,78
2686,70
2661,84
2637,22
2612,83
2588,66
2564,71
2540,99
2517,49
2494,20
2471,13
2448,27
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149,01
160,56
172,60
185,15
198,23
211,85
226,04
240,82
256,20
272,21
288,88
306,21
324,25

743,04
758,25
773,78
789,62
805,78
822,28
839,11
856,29
873,82
891,71
909,97
928,60
947,61

759,64
774,85
790,38
806,22
822,38
838,88
855,71
872,89
890,42
908,31
926,57
945,20
964,21

759,64
774,85
790,38
806,22
822,38
838,88
855,71
872,89
890,42
908,31
926,57
945,20
964,21

378,73
366,17
354,04
342,30
330,97
320,00
309,41
299,17
289,26
279,69
270,44
261,50
252,85

2477,08
2843,25
3197,29
3539,59
3870,56
4190,56
4499,97
4799,14
5088,40
5368,09
5638,53
5900,03
6152,88
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