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Sumario:

Este trabalho contempla uma breve apresentagdao da sentec - engenharia, Lda.,
diferenciando as dreas de negocio mais significativas e projectos em curso.

Ira ser descrito todo um conjunto de conceitos fundamentais e os quais sao o cerne
do programa de projectos fotovoltaicos, o FVSOL@R.

0 FVSOL@R nao ¢ mais do que uma simples aplicacdo, que permite ndo sé estimar
0s custos inerentes a construgdo de uma instalacdo fotovoltaica mas também
realizar um estudo de produgao e rentabilidade do projecto.

A vantagem deste programa ¢ a capacidade de poder estar sempre actualizado, uma
vez que existem sempre novos produtos a surgirem no mercado.

Sera apresentada uma fraccdo dos trabalhos realizados durante a minha passagem
na sentec - engenharia, Lda.

Infelizmente devido ao prego desta tecnologia ser elevado nao se chegou a
implementar nenhuma instalagao, como inicialmente estava previsto.
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1 Introdugao

0 combustivel dos sistemas fotovoltaicos ¢ a radiacao solar e as suas caracteristicas
s30 as bases para o dimensionamento de um sistema e influenciam desde a
quantidade de modulos a fiabilidade do sistema. Desde os tempos antigos que a
compreensao da radiagao solar tem feito parte da Fisica, mas so recentemente se
atendeu 4 sua natureza estatistica. Modelos computacionais hoje em dia trabalham
sobre algoritmos de modo a criar um modelo previsional da energia solar. Devido a
aleatoriedade da meteorologia e da energia solar que alcanga a face terrestre, estes
sistemas nem sempre criam valores consistentes com a realidade.

Neste trabalho, ndo vamos criar um modelo provisional, mas uma aplicagcao que
com base nos historicos da radiacdo global ira dimensionar sistemas fotovoltaicos.
Com os incentivos governamentais e com a preocupagao ambiental que toca a todos
os habitantes do globo terrestre, € imperativo que haja uma redugado drastica no
valor das emissoes de dioxido de carbono.

Prevé-se num curto espaco de tempo a abertura de um mercado paralelo ao da
energia. Trata-se de um mercado de cotas de emissoes de poluentes. Industrias que
nio podem abdicar de combustiveis fosseis quando solicitadas a pagar coimas,
poderdo adquirir créditos extras a produtores de energia solar.

Antes de um investidor decidir avangar para a construg¢do de uma central
fotovoltaica, quer ter garantias que a rentabilizagao ocorrera o mais breve possivel,
pelo que os estudos economicos a realizar deverdo passar por uma previsao
coerente e proxima da realidade. Neste caso, as bases irdo assentar sobre valores
historicos de radiacao.

Numa empresa como a sentec - engenharia, Lda. a chegada de pedidos de
orcamento ¢ elevada. Muitas pessoas ja estdo minimamente cientes que se trata de
uma tecnologia cara, outros sao meramente curiosas. Para dar resposta a estes
pedidos, foi necessario a criagao de uma ferramenta que ao mesmo tempo
quantificasse equipamentos e fornecesse informacdo da energia produzida para
apresentar aos clientes. Com base nestes requisitos, nasceu o FVSOL@R.

Projecto de Sistemas Fotovoltaicos _ _ _ 5
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2 Caracterizacao da sentec — engenharia, Lda.
2.1 Apresentacgao.

A sentec - engenharia, Lda., criada em 2003, tem como missao o fornecimento
global de solugdes integradas nas dreas das energias convencionais, renovaveis, e
telecomunicagoes.

No negocio das energias renovaveis e telecomunicagoes, areas com grande
potencial de desenvolvimento, quer no mercado nacional, quer nos mercados
internacionais, a empresa concentrou o seu core business nas seguintes unidades de
negocio:

- Telecomunicagdes Moveis e Fixas;

- Solugodes Integradas de Telecomunicagoes;

- Solugoes Integradas de Controlo e Monitorizagdo (Estagées de Meteorologia);
o - Electricidade - Baixa e Média Tensdao;

- Postos de Transformacao, Redes de Terra e Protec¢dao Catodica;

- Energias Renovaveis;

- Manutengao;

- Internacionalizagao.

2.2 Objectivo
Sendo os investimentos nas energias renovaveis cada vez mais uma preocupagao a
nivel mundial, a sentec considera esta area de trabalno como um negocio
fundamental, no qual existem diversos projectos a decorrer com algumas

organizacoes nacionais e internacionais.

Assim sendo, apresentam-se de seguida os servi¢os mais relevantes efectuados nos
ultimos tempos, para os clientes em Portugal.

® 2.3 Areas de Negocio

Energias

Energias Convencionais:

Nesta drea de negocio esta englobado o fornecimento global de solugoes integradas
turn key onde se incluem as seguintes actividades:

>> Instalagoes eléctricas especificas para telecomunicagoes,

>> Redes aéreas e subterraneas de baixa e média tensdo;

>> Construc¢ao e manutengao de postos de transformacgao;

>> Medicao de resistividade do solo e resisténcia ohmica de terra;

>> Melhoramento do valor ohmico de terras de protec¢ao e servigo;

Projecto de Sistemas Fotovoltaicos 6
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>> Instalacdo de sistemas de proteccao catodica;

>> Instalacdo de sistemas de protecg¢dao contra sobretensoes;
>> Instalacdo de sistemas de correccao do factor de poténcia;
>> [nstalagoes electricas especiais;

>> Automacao e controlo industrial;

>> Domatica;

>> Manutencao de instalagées eléctricas.

Energias Renovaveis:

Solar Fotovoltaica e Edlica:
Nesta area de negocio esta englobado o fornecimento global de solugdes integradas

® turn key de alimentacio de energia para as seguintes instalacées:
>> Antenas de radiocomunicagao /
>> Sistemas de monitorizacao; fl

|

>> Sistemas de sinalizacao terrestre e maritima;
>> Sistemas de semaforizacao;

>> Parcometros;

>> Telefones SOS;

>> Centrais Solares ligadas a rede;

>> Mini-Hidricas;

>> Parques Eolicos;

>> Alimentacao de instalagoes isoladas;

>> Aerobombas para abastecimento de dgua.

’ Servicos

>> Licenciamentos camararios e industriais;

>> Processos energia (EDP, Certiel, DGE);

>> Projectos de licenciamento e execugdo (todas as especialidades de construgdo
civil, electricidade e telecomunicagoes);

>> Survey’s e negociagdo de espacos para instalagdao de estagoes base de
radiocomunicagao;

>> Consultoria nas dreas das energias e telecomunicagaoes;

>> Fiscalizagao e direcgao de obra;

>> Estudos de gestdo de energia e eficiéncia energética.

Projecto de Sistemas Fotovoltaicos 7
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Telecomunicagoes

Nesta area de negocio esta englobado o fornecimento global de solugoes integradas
turn Rey onde se incluem as seguintes actividades:
>> Construcao de estacoes base de radiocomunicagao;
>> Contentores de telecomunicagdes;
>> Assemblagem de contentores e salas técnicas para estagoes de
radiocomunicagao;
>> Montagem de equipamento de telecomunicagdes (BTS's, NODE B, cablagem,
antenas, repetidores, minilink’s);

L >> Projecto e Execugao de coberturas indoor;
>> Manutencao de infra-estruturas de telecomunicagoes;
>> Execucdo de redes de distribuicdo subterranea e aérea para a rede fixa;
>> Medic¢ao de campos electromagnéticos nas estagoes de radiocomunicagao e
respectiva sinalizagao,
>> Instalacdo e manutencdo de sistemas de AVAC em contentores de
telecomunicagoes.

2.4 Experiéncia/Suporte

A sentec conta ja com uma larga experiéncia no dominio da
Instalagdo/Manutengdo, concentrada no pessoal técnico dos quadros da empresa,
que nos ultimos anos ja executou este tipo de servigos para varios operadores de
telecomunicagdes, assim como para outros clientes. Nos ultimos dois anos e
% primeiros de existéncia da sentec podemos ver mais a frente algumas das obras por
nos executadas.
A sentec conta com o apoio da CAPA, empresa do grupo, para o fornecimento
exclusivo de contentores de telecomunicagoes, sendo os mesmos assemblados na
sentec.
Nas energias renovaveis a sentec esta a desenvolver negocios na area da energia
solar contando com uma representacao em Portugal da "KYOCERA", na energia
edlica representamos aerogeradores de pequeno porte para instalacoes isoladas e
estamos a desenvolver parcerias com fornecedores de aerogeradores de grande porte
para construgao de parques edlicos, passando assim a sentec a fornecer uma
solucao integrada nesta area.
A sentec representa as estacoes meteorologicas da “GEONICA”", utilizadas nos
estudos de viabilidade de Parques Edlicos.
Sendo a sentec - engenharia, Lda. participada com a CAPA, SA., empresa com
elevados padroes de exigéncia, aplicados em todas as circunstancias e de acordo
com os interesses dos nossos clientes, foi reconhecida em Janeiro de 2004 e
distinguida pela TUV, com a Certificagdo do Sistema de Garantia da Qualidade

Projecto de Sistemas Fotovoltaicos 8
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como “Empresa Certificada”, segundo a norma NP EN [SO 9001. A sentec -
engenharia, Lda. ndo sendo uma empresa certificada trabalha sob os mesmos
padroes, de forma, a num futuro proximo a certificacdo ser um acto consumado.
Esta ligacdo estratégica torna a sentec - engenharia, Lda. uma empresa com
competéncias e capacidade de resposta em dreas onde existiam maiores
necessidades. Com pessoal qualificado nas dreas de especializagdo em questao,
garantimos em todo momento a qualidade das tarefas e o cumprimento dos prazos
estabelecidos.

A sentec dispde entdo da seguinte estrutura operacional:

Engenheiros Electrotécnicos;

Engenheiro Mecanico;

Engenheiro Civil;

Arquitectos;

Engenheira Instrumentagdo e Qualidade Industrial, Pos Graduada em Higiene, Saude
e Seguranga no Trabalho;

Técnicos de Telecomunicagoes;

Técnicos de Electricidade;

Técnicos de AVAC;

Técnicos de Construgao Civil;

Desenhadores de Construgao Civil e Infra-Estruturas Metdlicas;
Licenciado em Direito;

Licenciado em Economia;

Contabilista;

Licenciada em Gestao.

2.5 Ultimas obras efectuadas
A sentec - engenharia, Lda., tem como know how adquirido nos ultimos anos
S trabalhos nas areas anteriormente descritas para os diversos clientes nacionais e

internacionais, nomeadamente:

Nordex - Fornecimento e montagem de torres metdlicas para medi¢do e analise de
ventos em Parques Eolicos;

Projecto de Sistemas Fotovoltaicos 9
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Infusion - Fornecimento e montagem de torres metdlicas para medigdo e analise de
ventos em Parques Eolicos;

9 Em instalagdes isoladas da rede nomeadamente com os seguintes clientes:

CAPA - Instalacdo de sistemas solares fotovoltaicos para alimentagdao de modulos
auto-suficientes;

£ CAPA - Instalacdo de sistemas solares fotovoltaicos e térmicos em casas pre-
fabricadas;

Projecto de Sistemas Fotovoltaicos 10
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Eyssa-Tesis - Fornecimento de sistemas solares fotovoltaicos para alimentagao de
sistemas de controlo e monitorizagao,

Em centrais eléctricas ligadas a rede tem diversos projectos em curso
9 nomeadamente com os seguintes clientes:

ADERE - aproveitamento de regadios para instalagdo de micro aproveitamentos
hidricos ligados a rede publica dentro da drea de Parque Nacional Peneda Gerés;
ADERE - projecto em curso para diversas centrais fotovoltaicas ligadas a rede
dentro da area do Parque Nacional Peneda Gereés;

ADERE - produgao de hidrogénio;

Sociedade Portuguesa de Vida Selvagem - projecto em curso para trés centrais
fotovoltaicas de 100kW;

PROGELCONE - projecto em curso para uma central fotovoltaica de 300kW;
AMAVE (Associacdo de Municipios do Vale do Ave) - Varios projectos em curso
para instalagdo de centrais fotovoltaicas nas instalagoes da AMAVE;

ASASTAP - projecto em curso para uma central fotovoltaica de 100kW;

Clientes Particulares - centrais fotovoltaicas e edlicas ligadas a rede;

Na area das infra-estruturas eléctricas, tem trabalhado nomeadamente com o0s
® seguintes clientes:

Transgas - Manutengao Preventiva e Correctiva de Postos de Transformagao;

Projecto de Sistemas Fotovoltaicos 11
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Na area das telecomunicagoes, tem trabalhado nomeadamente com os seguintes
clientes

Ericsson/TMN - Substituicdo de equipamento de transmissao radio;

Projecto de Sistemas Fotovoltaicos 12
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Ericsson/Vodafone - Fornecimento e assemblagem de contentores de

telecomunicagoes;

Projecto de Sistemas Fotovoltaicos 13
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Viatel /| Motorola / SIRESP - Construgao de estagdes base de radiocomunicagao;

2.6 Formacgao

A sentec - engenharia, Lda., tem apostado desde a sua existéncia na formagao
continua de todos os seus colaboradores, tendo feito formacdes com as seguintes
entidades:

[IR - Curso de Formacdo sobre Manutengdo de Parques Eolicos.

Jorge Lozano - Técnicas de Trabalhos em Altura;

Huawei/Radiomovel - Curso Pratico de Instalagdo de BTS Outdoor;

Ericsson — Cursos de Formacdo “GSM RBS 2206/2106 Installation” e “WCDMA RBS
3000 Installation™;

Andrew - Curso de Formagio de Instalacdo e Conectorizacdo de Cabo Coaxial;
Daikin - Curso de Formagao de SPLIT e Multi Split Inverter;

Hiross - Curso de Formagdo em Unidades de Telecomunicagoes Lebert-Hiross
Hiwall PO, programacao e procura de avarias em controlador;

2.7 Parceria

Para a construg¢do de Parques Eolicos “Chave na mao” a sentec subscreveu uma
parceria estratégica com as seguintes empresas:

- Projecto global, Infra-estruturas Eléctricas e Ligacdo a Rede: sentec - engenharia,

Lda.
@1‘ e
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- Construgao Civil: Jaime Ribeiro & Filhos, S.A.

JAIME RI

& FILHOS

- Montagem torres e aerogeradores: GlobalWindtech, Lda.

global 1.pt

Projecto de Sistemas Fotovoltaicos 15
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3 A radiagao solar e a temperatura.

O clima e a radiacdo solar tém um papel fundamental no dimensionamento de
sistemas fotovoltaicos. Estes dois factores conseguem influenciar nos dois lados do
sistema, ou seja, no lado da geracao e no lado dos consumos. Quando se inicia uma
caracterizagdo de um recurso solar € necessario possuir a partida dois tipos de
informacao: dados de radiagao solar e temperatura no local.

A temperatura influéncia o rendimento das células solares. Igualmente no lado das
cargas, hoje em dia controlamos a temperatura em nossas casas € no trabalho com
a ajuda do ar condicionado, o que significa uma grande varia¢do na carga do
sistema.

A relagdo entre a energia gerada pelos recursos renovaveis e a carga,
principalmente num sistema isolado requer um pré estudo de um periodo mais
desfavoravel, geralmente o Inverno, pois a radiacao solar que chega a superficie
terrestre € menor, como iremos ver mais a frente.

3.1 Algumas defini¢des e unidades

A radiacdo solar que alcanca uma superficie terrestre horizontal é designada como
radiacdo global. A quantidade de radiagdo solar que chega a uma superficie
horizontal por unidade de tempo ¢é designada com irradiancia (G) e a unidade ¢
Watt por metro quadrado [W/m’].

A integracdo mais comum da irradidncia é em periodos de hora (Gh [Wh/m’/h]), de
dia (Gd [Wh/m’/d]) e de més (Gm [Wh/m’/m]) e é designada como radiagdo.

A média diaria mensal da radiac¢do vai ser escrita neste documento como Gdm.

A radiagdo global divide-se em duas componentes, radiacao directa e difusa. O
método para indicacdo das diferentes integracdes € igual ao método da radiacao
global, alterando apenas a letra de designacgao. Para a radia¢ao directa temos a letra
“B” do inglés “Beam”, ficando entdao Bh, Bd, Bm e Bdm e para a radiagao difusa
temos a letra “D”, ficando a simbologia Dh, Dd, Dm e Ddm. Mais uma vez se
refor¢a a ideia de que quando queremos referir irradiancia global G, irradiancia
directa B e irradiancia difusa D, ndo colocamos quaisquer indices.

A maneira como a informagdo ¢ disponibilizada, as vezes pode diferir, podemos ter
a informagdo da radiagdo sob a forma de indice de claridade. O indice de claridade,
designado como K, € determinado como sendo a relagao entre a radiagao global e a
radiacao extraterrestre G,, sempre considerando uma superficie horizontal.

G
Eq. (1) K, =—
("I
Projecto de Sistemas Fotovoltaicos 16
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Fig. (1) - Radiagdo Global, directa, difusa e reflectida.

A constante solar I, € a irradiancia extraterrestre a distancia media da Terra ao Sol.

O valor em conformidade que se usa para a radiacao extraterrestre I, ¢ de 1367
% W/m’.

Mais adiante ird ser feita referéncia ao movimento nao circular da trajectoria da

Terra assim como os seus parametros para completar a caracterizagao do recurso

solar disponivel.

3.2 As variagoes da radiacao solar

O problema em analise coloca-se quando necessitamos de dimensionar um sistema
que ird fornecer energia a uma carga constante a partir de um recurso renovavel
como o Sol. Embora a energia que chega a superficie extraterrestre seja constante,
0s raios solares tém que percorrer uma certa distancia até atingirem o solo. As
condicoes climatéricas sao as responsaveis por estas variagdes repentinas e
complicadas de serem estimadas. As nuvens sao a causa principal pela instabilidade
deste recurso. As influéncias e alteragoes podem ocorrer em espacos de dias, horas,
minutos e até mesmo segundos. Estas variacoes podem perfeitamente alterar valores

& de incidéncia de radiacdo directa no solo de 600 Wh/m’ para uns 10 Wh/m’ ou
menos no espaco de segundos e em minutos passar novamente para os 600 Wh/m’.
Devido a dificuldade em fazer previsoes, ndo ira ser desenvolvida esta componente,
porém, existe informacao de valores meédios para diversos locais nacionais e
estrangeiros, os quais vao ser utilizados neste projecto.

Projecto de Sistemas Fotovoltaicos 17
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4 Movimentos angulares do Sol ao longo das estagoes do ano

O calculo da geometria solar ¢ na maior parte das vezes necessario. Este
conhecimento € essencial para complementar a decisao sobre a inclinagao e a
orientacao a dar ao painel solar.

4.1 Declinagao Solar

O caminho diario solar depende da latitude e do dia do amo. A principal
caracteristica geométrica de estimagdo da posi¢ao solar ¢ a declinagao solar. A
declinacao solar € o angulo entre o eixo de rotac¢do terrestre € a normal ao plano de
translagao da Terra.

Eixo polar

A S— —==

(ALIC2
Plano da ec“pti

365 dias e 6 horas

Fig. (2) - Representacdo da orbita terrestre e defini¢do de declinagao.

A declinagdo solar esta continuamente a variar. Ao longo de um dia a declinagao
varia no maximo 0,5°. Em termos de aproximagdo podemos considerar a variagao
ao longo do dia como nula. Ao longo do ano esta variacdo nao ¢ desprezavel.
Quando a declinacdo se anula da-se o nome de equindcio (dias e noites iguais) e
ocorre duas vezes por ano. Quando se anula no hemisfério norte designa-se como
equinocio de Primavera e ocorre nos dias 20/21 de Mar¢o e anula-se novamente
nos dias 22/23 de Setembro, designando-se como equinocio de Outono.

Outro fenomeno que acontece e que em tempos antigos era associado a rituais € o
solsticio. Do mesmo modo, este fenomeno ocorre em duas alturas distintas do ano.
No dia 21/22 de Junho em que a declinacdo tem o valor de 23,45° e designa-se
como sendo o solsticio de Verdo. F caracterizado pelo Sol se encontrar sobre o
Tropico de Céancer e de ser o dia maior do ano. No dia 21/22 de Dezembro ocorre o
solsticio de Inverno, corresponde a noite mais longa do ano e o Sol nasce
exactamente a Sudeste e péem-se Sudoeste.
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Trop.
Cancer
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Trop. . TN e
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l e b

Fig. (3) - Representacdo dos Equindcios e Solsticios.

A equagdo trigonométrica para determinar a declinagdo Solar € a seguinte:

L J
0 =57,2958.(0,006918 -0.399912.cos(A4) +0.070257.sin( 4) —
Eq. (2) —-0.006758.c0s(2.4) +0.000907.sin( 2.4) — 0.002697.cos(3.4) +
+0.00148.sin(3.4))[°]
Onde A é definido como sendo o dngulo didrio e varia com a ordem do dia do ano
d,, como descreve a seguinte equagao:
2x.(d, 1)
Eq. (3 A=—""—[rad
q.3) sgs %l
4.2 Equagao do tempo
e A diferenca entre a duracdo do dia segundo a hora legal (24 horas) e a verdadeira

duragdo do dia que varia durante todo o ano, ¢ expressa pela equagao do tempo. A
formula matematica que nos permite chegar a diferenca € a seguinte:

ET =3,819.(-0,000075 +0,001868.cos(4) —0,032077.sin( A) —

Eq. (4
Qi ~0.014615.¢08(2.4) — 0,04089.sin( 2.4))[horas]

4.3 Hora legal e hora solar

Existem dois tipos de hora, a hora legal que varia de local para local ao longo do
globo e a hora solar. A hora solar ¢ determinada a partir da posicao do Sol. O meio-
dia solar em qualquer sitio ¢ quando o Sol se encontra na sua elevagio maxima e
acontece exactamente sobre o meridiano Norte-Sul.

Devido a ndo coincidéncia da hora legal com a hora solar, todos os calculos
realizados se irdo basear na verdadeira hora solar.
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Para determinarmos a verdadeira hora solar utiliza-se a seguinte equagao:

(LON - LH)

Eq..[5} Hsol = HOF + ET — AH + I

[horas]

N

Onde Hsol [horas] é a verdadeira hora solar, HOF [horas] ¢ a hora oficial do local,
ET [horas] é a equacdo do tempo, AH € o avango horario (em Portugal AH=0 para
o horario de Inverno e no horario de Verdo AH=1), LON [°] é a longitude do local e
LH [] ¢ a longitude do meridiano do fuso horario da hora local.

Nota: Note-se que foi considerado que todos os angulos para Este foram
considerados positivos e Oeste negativos. Isto ¢ fundamental para o estudo dos
sistemas para cada local.

k 4.4 Angulo horirio

A Terra demora 24 horas a efectuar uma rotacdo completa sobre o seu eixo (360°),
para este tipo de aplicacdes ¢ de todo conveniente utilizarmos uma unidade angular
em vez de uma unidade hordria. Define-se entdo como angulo hordrio w, a
distancia em graus efectuada pela Terra na sua rotagdao. Com uma simples operagao
de divisdo (360°/24h) chegamos a conclusdo que a Terra por cada hora tem uma
rotagdo de 15°. Definindo que ao meio-dia w=0, de manha w € negativo e positivo
de tarde, € possivel determinar w para qualquer hora com a seguinte equagao:

B 16 w=(Hsol —12).15 [°]

4.5 Angulos que definem a geometria solar

Os angulos que definem a posicao angular do Sol em relagdo a qualquer ponto na
*® superficie terrestre sao dois:

- Elevacgdo solar (ys5): € o angulo formado pela linha que une o centro da Terra ao
Sol e o plano horizontal.

Eq. (7) 5 = arcsin(sin 0.sin ¢+ coso.cos@.cosw)[°]; sendo ¢ a latitude do
local.

- Azimute solar (as): ¢ o angulo no plano horizontal formado pela projec¢ao do Sol

e a linha Norte - Sul. Esta definido como positivo no quadrante Sul - Oeste e
negativo no quadrante Sul - Oeste.

Eq. (8) as = arcco{ iegssing “n'i']["]
COS 15.COS¢

Projecto de Sistemas Fotovoltaicos i . 20
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Note-se que para i’ negativo, o azimute solar ¢ igualmente negativo.

- Distancia de Zenit: ¢ o angulo complementar da elevagdo solar, formado
pelo vector Sol - Terra e a vertical do local.

Eq. (9) Gzs =90—15[°]
Geometricamente definem-se mais dois angulos:

- 0 angulo de incidéncia num plano com uma inclinacdo £ e com um
azimute a. Este € medido entre a normal ao plano onde incidem os raios solares ¢ a
linha que une o painel e o centro do Sol. Este dangulo vai ser usado para estimar
qual a percentagem de radiagao directa que atinge a superficie. A figura seguinte
ilustra como o angulo de incidéncia afecta a quantidade de radiagdo que chega ao
painel.

e
'k R by [ A
" ENN
f lﬂ.l‘ _\'._
SR
“4’ A
P AN
squars inch hQuare fich

Fig. (4) - Influéncia do dangulo de incidéncia.

Os = arccos(sin 0.sin ¢.cos ff —sin d.cos¢@.sin f.cosa +
Eq. (10) +€080.€08¢.cos f.cos® + cosd.sin @.sin f.cosar.cosw +

+¢0sd.sin e.sin @.sin £)[°]

- Angulo de saida do Sol (ws): este angulo ¢ obtido pela Eq. (8), sabendo
que nesse momento a elevacao do Sol ¢ nula.

Eq. (11) @s =—arccos(—tgo1gp)[°]

E possivel determinarmos a hora de amanhecer e a hora de anoitecer com as
seguintes equagoes:
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Eq. (12) Ham =12+ %[homs]

Eq. (13) Han=12- %[koms]

A duragado do dia sera entdo a conjugacao das equagoes 12 e 13.

2.0s
Eq. (14) So = Ham - Han =— ?[homs]

Devido a disposicdao do painel ser arbitrario no que se refere a inclinacdo e ao
azimute, temos que contabilizar apenas as horas de exposi¢do ao Sol, para isso

definimos o angulo de exposicdo solar como:

Eq. (15) wss = max(ws,—arccos(—tgo.tg(¢d— B))[°]

Na seguinte figura estdo representados os angulos atras retratados.

-..'
._.5

Fig. (5) - Representacdo da geometria solar.
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5 Estimar radiagao global, directa e difusa num plano horizontal.

Como vimos atras, no ponto 3.1, a irradidncia que incide a superficie extraterrestre
a distancia meédia ¢ de 1367 W/m'. Relembrando que a trajectoria de translacao da
Terra € uma elipse, € necessario proceder a uma correcgao da radiagdo que atinge a
Terra para os diferentes dias do ano. Esta varidvel ¢ denominada como factor de
excentricidade e tem a seguinte equacao:

£=1.0001140.034221.cos(A).cos(A)+0.00128.sin( A)+

Eq. (16) :
+0.000719.c0s8(2.4) +0.000077.sin( 2.4)[ s / un]

Para calcularmos a radiagao solar a entrada da atmosfera, utilizamos a seguinte
equagao:

2 5
® Eq. (17) B,,(0) = ;—4.C'S.S.(cosé.cosqﬂ).(ms.cosws —sinos)[Wh/m"]

Apos o calculo da radiacao extraterrestre diaria, fazemos a média mensal didria da
seguinte forma:

BU( 0 2 . ; . A
Eq. (18) By, (0) = M[Wh/m‘j; onde n € o numero de dias no més.
n

Como existem dados (radiagdo global no solo) medidos por estacoes metrologicas,
podemos utilizar a equagao de Page para determinarmos o indice de fraccao difusa
K, e o indice de claridade K,.

G, (0)
Eq. (19) K.=—™""Is/un
q i Brirhu(o)[ ]
® Eq (20) K,=1-1.13.K,[s/un]

Para determinarmos a radiagao directa e difusa a partir dos indices K, e K,, basta
apenas relacionar com a radiacdo global:

Eq. (21) D, (0)=K,.G,, (0)[Wh/m]; onde D,, é a radiagcdo difusa

(hedin

Eq. (22) B, (0)=G,, (0)=D, (0)[Wh/m*]; onde B,, ¢ a radiagdo directa

Odm

Apos termos os valores médios mensais, para passa-los para valores médios
horarios, utiliza-se o método de célculo de Liu e Jordan:

T.(COS® —COsSws) L]
—~ [s5/un);

Eqg. (23) rd =
4 24.(ws.cosws —SsIn @s)

Projecto de Sistemas Fotovoltaicos _ 23

—— s L L e L e e e



FEUP terhars

.. % Universidade do Porto

_ (a+b.cosm).(Cosm — cosws)

Eq. (24) rg [s/un];

24 .(ws.cos@s —sin @s)
Onde a e b sdo:
Eq. (25) a=0,409-0,5016.sin( @s +1.047)[ s/ un]

Eq. (26) b=0,6609—0,4767.sin(ws +1.047)[s/un]

Apos termos estes factores, a transformagao dos valores médios mensais em valores
médios horarios da radiacao global e difusa sdo obtidos com as seguintes equagoes:

Eq. (27) D, (0)=rd.D, (O)[Wh/m’]

Eq. (28)  G,,(0)=rgG,, (O[Wh/m']

dm

Precisamos de ter em conta que nem todos os valores estdo correctos. S6 os valores

que tém o angulo hordrio entre os angulos de entrada e saida do Sol serdo validos.

Projecto de Sistemas Fotovoltaicos
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6 Estimar radiacio global, directa, difusa e reflectida num plano inclinado.

Agora que ja temos todos os elementos da radiagdo num plano horizontal na
superficie terrestre, podemos estimar a radiacdo num painel arbitrariamente
colocado. Este painel pode ter qualquer inclinagdo e qualquer azimute,

A radiagdo global sobre a superficie inclinada serd entdo a soma das trés
componentes da radiacdo. As trés componentes que existem sao: radiagdo directa

B,, (B.«), radiagio difusa D,,, (£,a) e radiagdo de reflexdo R,, (B.c).

Eq. (29) G, (B.@)=B,, (B.a)+D,, (B.c)+R, (S.)[Wh/m’]; onde [ é a
inclinagdo e a o azimute da superficie.

Resumidamente serdo descritas as equacOes que nos permitem chegar a estes
valores.
6.1 Radiacao Directa

Eq. (30) B(B.a) = B(0), 22X0CSE) 1y 21 - radiaciio divecta
cO

SUZ§

6.2 Radiacao Difusa
Existem varios métodos para determinar a radiacdo difusa. O método escolhido € o

de Klucher. E basicamente um método anisotropico, que aplica um factor de
modelacdo ao valor de radiagao.

(Wh/ m:]

Eq. (31) D(ﬁ,a)z(i+k.cusfaq.sm-‘5ks)[1+k-sm-‘if-].(”c"sfmm

Onde k =1 —(QQ!J
G(0)

Note-se que este método é muito preciso para as superficies com azimute nulo
(a=0).

6.3 Radiacao Reflectida
Esta podera ser desprezavel se o ambiente envolvente a superficie tiver um indice
de reflectividade baixo, mas no caso de querermos um calculo mais exacto deve ser

considerada. Quando se trata de superficies horizontais esta radiacdo ¢ nula.
A equacdo que permite determinar esta radia¢do € a seguinte:
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Eq. (32) R(B.a)=(1- cosﬁ).(f(()).%)[li’h /m]

Onde p ¢é o coeficiente de reflectividade do solo. A tabela seguinte da valores
indicativos.

Coeficiente de

=
ipo de Solo | o o tividade (p)

Seco 0,2
Erva Humida 0,3
Areia 0,4
Neve 0,6

Tab. (1) - Valores tipicos de reflectividade
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7 Caracterizagdo dos elementos geradores:

Os sistemas fotovoltaicos produzem energia eléctrica através da radiagao solar. Sdo
sistemas de elevada fiabilidade, de baixa manutenc¢do, com auséncia de ruido e nao
poluentes. As caracteristicas do solar fotovoltaico fazem que a instalacao deste tipo
de sistemas seja bastante atractiva em locais onde ndo exista rede de distribuicéao de
energia eléctrica (para sistemas isolados), por razdes ambientais ou até por razoes
de ordem esteética.

A producdo de Energia Eléctrica utilizando a radiagao solar baseia-se na c¢lula
fotovoltaica.

0 seu principio de funcionamento ¢ explicado no esquema seguinte.

front contact

__ nrtype
silicon

pn junction

p-type

back contact silicon

Fig. (6) - Principio de funcionamento de uma célula fotovoltaica

Os fotdes provenientes da luz solar ao incidirem nos atomos de silicio, aumentam a
energia de alguns dos seus electroes que subindo de nivel energético, escapam do
atomo que fica assim com uma carga positiva, passando os electroes da banda de
valéncia para a banda de conducdo dando origem a criagdo de pares electrao -
lacuna. Os electrdoes arrancados formam um eléctrodo positivo, o anodo, sendo
recolhidos num colector que fica negativo, o catodo.

A conversdo directa da radiacao solar em electricidade consegue-se em materiais
semicondutores, com campos eléctricos internos capazes de acelerar os pares
electrdao - lacuna criados por incidéncia dos fotdes solares de forma a gerar uma
corrente eléctrica que alimenta um circuito eléctrico exterior. Assim surge o
conceito de Efeito Fotovoltaico.

Além dos materiais semicondutores, a célula fotovoltaica apresenta dois contactos
metalicos, em lados opostos, para fechar o circuito eléctrico. O conjunto encontra-
se encapsulado entre um vidro e um fundo, essencialmente para evitar a sua
degradagiao com os factores atmosféricos: vento, chuva, poeira e mantendo-se assim
as condigoes ideais de operagao por dezenas de anos.
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Fig. (7) - Constitui¢cdo de um painel fotovoltaico

A funcdo de uma célula solar consiste em converter directamente uma irradiagao
solar em electricidade a partir de processos que se desenvolvem ao nivel atomico
nos materiais de que sao constituidas. Se compararmos a eficiéncia das primeiras
células solares (anos 50) de 1 a 2%, com os sistemas actuais que convertem de 8 a
2300, verificamos um aumento da eficiéncia das células.

Existem trés tipos principais de células solares:

As células mono cristalinas foram as primeiras células a serem produzidas. Possuem
um elevado rendimento eléctrico (aproximadamente 16%, podendo subir até cerca
de 23% em laboratorio). Este tipo de células necessita de uma elevada quantidade
de energia para o seu fabrico devido a exigéncia de se usar materiais em estado
muito puro e com uma estrutura de cristal perfeita. Devido ao facto de o seu
processo de fabrico ser muito complexo o seu prego € elevado.

Fig. (8) - Células mono cristalinas

Projecto de Sistemas Fotovoltaicos 28




."-.‘- I* “" Universidade do Porto
e & FEUPHumas

As células policristalinas necessitam de menos energia para o seu fabrico e os
processos de fabrico sio menos exigentes, logo tém um custo de produgao inferior.
Como o seu sistema de producdo é menos exigente, o cristal ¢ menos perfeito, ou
seja, possui certas imperfeicoes dai o facto de estas cé€lulas terem rendimentos
eléctricos ligeiramente inferiores as anteriores (entre 110 e 13%, obtendo-se até

18% em laboratorio).

| | i
R‘;-J:Jﬁ,m = Bit "

Fig. (9) - Células policristalinas

As células de silicio amorfo sdo as que apresentam um custo mais reduzido, mas em
contrapartida o seu rendimento eléctrico € também o mais reduzido
(aproximadamente 8% a 10%, ou 13% em laboratorio). As células de silicio amorfo
sao peliculas muito finas, o que permite serem utilizadas como material de
construgao, tirando ainda o proveito energético.

Fig. (10) - Células de silicio amorfo

Uma célula individual, unidade de base dum sistema fotovoltaico, produz apenas
uma reduzida poténcia eléctrica, o que tipicamente varia entre 1 e 3 W, com uma
tensdo menor de 1 Volt. Para disponibilizar poténcias mais elevadas, as células sdo
integradas, formando um modulo (ou painel). Ligagoes em série de varias celulas
aumentam a tensdo disponibilizada, enquanto que ligagdes em paralelo permitem
aumentar a corrente eléctrica.
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7.1 Efeito da temperatura:

As caracteristicas eléctricas das células estao directamente relacionadas com a
temperatura a que estas estao sujeitas.

Para determinarmos a temperatura a que as células vao operar, utilizamos a
seguinte expressao:

C-2
B B8 L=l =2 0104 8K PCT;
800
Onde:
= T, € a temperatura de operagdo do painel
- T, € a temperatura ambiente
- NOTC é a temperatura nominal de operagao

amib
- K, é o indice de claridade
Seguidamente aplicamos um factor de correcgdo as grandezas eléctricas do painel.

Comegamos por fazer a correcgdo da corrente produzida pelo painel. Fica entdo:

(25°C).(1+a T e —250[A4] s

saimel

Eq. (34) I, =1

r

p ce

Onde:
-1, , € a corrente eficaz do painel,

-1, .(25°C) é a corrente de curto circuito do painel a 25°C,

- a é o coeficiente de temperatura para a corrente (%),

= T,una € a temperatura de funcionamento do painel.

A correcgdo de temperatura também se aplica igualmente a tensdo, mas so para os
sistemas que vao ser interligados com dispositivos que possuam tecnologia MPPT
(Maximum Power Point Tracking). Para os restantes nao se aplica a correccao da
temperatura para a tensao.

A tensao do painel corrigida é:

Eq. (35) V, g =V, (25°C)0= BTy =29V ]
Onde:
-V, s é atensdo eficaz do painel,
-V, . (25°C) é a tensdo do painel em circuito aberto a 25°C,
- B € o coeficiente de temperatura para a tensao (%),
= T,ume € a temperatura de funcionamento do painel.

-
paine
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7.2 Poténcia efectiva produzida por um painel

Para determinarmos a energia gerada pelo painel, aplicamos as seguintes
expressoes:

Para sistemas isolados (ligado a baterias):

o (‘rn’m I_/

Eq {3 6} Ef.fm - 1000 sist *

[f, o [Wh]
Onde:
- E,, é a energia produzida um dia em Wh,
- G, € a radiagdo global média didria no painel em Wh,
- V.., € a tensdo do sistema isolado,
- I, 4 € a corrente eficaz do painel.

Para sistemas ligados a rede com sistema MPPT:

3 GI m -
Eq. (37) E;. = 1—0({)6}" adp o oy [Wh]

Onde:
- E,, € a energia produzida um dia em Wh,
- G, € a radiagdo global média didria no painel em Wh,
-V, € a tensdo eficaz do painel,
-1, ,€ a corrente eficaz do painel,
- Nyepr € 0 rendimento do sistema MPPT

Projecto de Sistemas Fotovoltaicos 31




A Universidade do Porto

FEUP e

8 Apresentacao do FVSOL@R.

Nesta seccao iremos descobrir e demonstrar as caracteristicas e potencialidades
desta aplicacao.

Estamos perante um Software desenvolvido especificamente para o ambiente
Windows, programado na linguagem Visual Basic .Net pelo que necessita de um
addon incluido no CD de instalacao. No caso do PC nao possuir esta aplicacao e de
forma a evitar qualquer problema de incompatibilidade, o FVSOL@R detecta a
existéncia do Microsoft .Net Framework v2.0.

8.1 Caracteristicas essenciais:

- Linguagem: Portugueés,

- Especifico para os trés possiveis regimes de sistemas fotovoltaicos: isolado,
ligado a rede e regime especial (produtor/consumidor),

- Funciona para qualquer localizagao a nivel global,

- Base de dados totalmente actualizdvel com: caracteristicas dos locais,
painéis solares, inversores para os trés tipos de regime, reguladores de carga
e baterias,

— Hiperligacdo a sites com informagdo de radiagao solar,

- Posigao dos painéis solares totalmente arbitraria,

- Optimizagao de inclinacdo dos painéis,

- Apresentacdo de tabelas e graficos para diversos valores e periodos,

- Especificagdo de consumos para sistemas isolados,

- Dimensionamento automatico das quantidades de equipamentos,

- Estudo economico,

Nota: Este programa nao realiza calculo com sombreamentos.
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8.2 Pagina inicial: Definigoes do tipo de sistema e localizagdo:
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Fig. (11) - Ambiente inicial

Neste menu, o primeiro passo ¢ a definicdo do tipo de sistema pretendido. As
opcoes sao trés:

- Isolado
- Ligado a rede
- Produtor/Consumidor

Tipo de Sistema

Isolada (F\7)
Ligado arede (FV)
Produtor Consumdor (F1)

Fig. (12) - Tipo de Sistema
Apos esta seleccdo, definimos as caracteristicas do local em estudo. Existem ja

algumas localidades pré inseridas mas no caso de a pretendida ndo se encontrar
disponivel podemos ir aos sites sugeridos e actualizar a informagao:

= http://eosweb. larc.nasa.gor/sse/RETScreen/
= http:ffrejre.ec.europa.ceu/prgis/solradframe. php?enéteurope

Basta clicar no site e imediatamente sera direccionado para o enderego electronico.
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No caso de a cidade estar na base de dados, basta selecciona-la e automaticamente
todos os dados serdo alterados.

ir Localizagcao
|

Hfare *lra Media

paor Més

Commbia >

Fig. (13) - Escolha da localizagao

No caso de a localizagdo ndo estar predefinida e pretendermos que faga parte da
nossa base de dados, basta alterarmos os valores de radiagdo, temperatura, latitude,
longitude e longitude do meridiano de origem do fuso horério e clicar em adicionar.

Novembr 333

Dezembro 183

| Adicionar |

Fig. (14) - Adicionar localidade

No caso de pretendermos simular para a mesma localidade diferentes valores de
radiacio e temperatura, podemos atribuir o mesmo nome e quando a
seleccionarmos o programa sabera exactamente qual a pretendida.

Uma nota muito importante quanto as localizagoes geograficas. Esta definido como
base que as longitudes a Este do meridiano de Greenwich serdo positivas e a Oeste
negativas.

Caracteristicas relativas ao local:
Latitude (%) 40 Longitude (%)
Longitude do merediano de origem (%) 0

Reflectividade do solo 0.2

Fig. (15) - Dados geogrdficos

Projecto de Sistemas Fotovoltaicos 34




= N #%7%  Universidade do Porta

SEN i FEUP G

1]
Mendiano de
Gresnwich

Fig. (16) - Sinal das longitudes

Seguidamente iremos introduzir a informagao relativa a instalagdo dos paineis
solares. No caso de sabermos a inclinacdo, podemos perfeitamente defini-la. No
caso de ndo sabermos qual a inclinagdo que maximiza a produgao de energia para o
pior periodo (Inverno) para sistemas isolados ou qual a inclinagdo que maximiza a
producédo anual para os restantes sistemas, existe a opgao de optimizar a inclinagao.

Instalacao dos Paineis:

- . I =
Inclinacao (%) 60 | Oprmizar

Azimut () 0

‘ Calcular |

Fig. (17) - Defini¢do da inclinagdo e azimute do painel

No caso de tentarmos optimizar o sistema sem previamente termos definido o
sistema, o Software automaticamente lembrara o utilizador para o realizar.

| Opumzar

Calcular

Fig. (18) - Mensagem de aviso de falta de parametros

Quando estiverem todos os passos realizados, apos o click em optimizar, uma barra
de progressdo ira indicar a conclusao do processo.
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0 passo seguinte é pedir ao FVSOL@R para calcular os niveis de radiagdo a que o
painel ira ficar sujeito ao longo de um ano.

Depois dessa informagao estar devidamente definida, poderemos consultar tabelas e
graficos com os valores de radiagdo directa, difusa, reflectida e global. Outra
informacéo so estara disponivel posteriormente.

ilE

V==

TG
il
w
[

ke

Fig. (19) - Lista de dados Disponivel.

Cada listagem s6 estara disponivel se todos os passos anteriores forem definidos
correctamente. Os passos a seguir sao:

e Definicdo do tipo de valor que queremos visualizar.

e No caso da radiacio, podemos verificar os niveis em dois locais: solo ou painel.

e Qual o periodo que queremos visualizar, valores anuais, mensais ou diarios.
Existe ainda a opcdo hordrios que nos da a informagao do parametro pretendido
para todas as horas, todos os dias no ano. Esta tabela torna-se de dificil
visualizagio, mas pode ser exportada para o Excel para tratamento da
informacao.

Projecto de Sistemas Fotovoltaicos 36




}%J:‘ #F"%:  Universidade do Porto

Sern o FEUP:usa:

e e ]
APRESENTACAO DE DADOS:

Fig. (20) - Apresentagdo de dados
Existe ainda a opgio visual de verificarmos a informagdo gerada, desta forma
torna-se mais perceptivel a ordem de grandeza e de resposta do sistema. Para isso
basta premir o botdo ver grdficos e uma nova janela abrira. O modo de seleccionar
0 que pretendemos visualizar ¢ em tudo idéntico a janela de apresentagdo de dados,
com a diferenca de que as opgdes disponiveis sao:

_ Valor a visualizar: radiacio ou energia produzida (s6 disponivel no final
do dimensionamento)

- Local em estudo da radiagao: Painel ou solo
- Periodo de visualiza¢do: Anual, mensal, didrio

- No caso das opcoes mensal e diario € possivel escolhermos o més € o dia.
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4233
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Fmcha Jantwo  Feverero Mergo A Maio Junho Julho Agosta Selembro Cututro  Movemixo Dezembro

Fig. (21) - Apresentagdo de grdficos.

Este grafico apresenta automaticamente as trés (local: solo) ou quatro componentes
(local: painel) da radiacdo.

Esta ferramenta é muito util para termos a percepgao da influéncia da inclinagao do
painel ao longo de um ano. Note-se que para maiores angulos de inclinagao,
comprometemos a captacdo da radiagdo nos periodos (Verdo) onde a elevagao solar
tende para o maximo, mas nos periodos (Inverno) onde existe menos quantidade de
radiacdo extraterrestre a chegar ao solo e a elevacédo solar tende para o minimo, o
painel vai captar maior quantidade de radiagdo pois o angulo de incidéncia € quase
nulo.

8.3 Tipo de sistema: Isolado
8.3.1 Defini¢ao dos consumos

Se 0 nosso sistema em estudo € em regime isolado, a primeira situagdo que temos
de definir sao os consumos.

0 FVSOL@R apenas tem a capacidade de definir os consumos diarios. O utilizador
deve ter presente a partida que estes deverdo ser referidos ao periodo mais
complicado (Inverno) em termos de radiacdo solar. A defini¢ao dos consumos €
bastante simples e existem campos com 0s equipamentos mais comuns numa
habitacao.

Os campos a preencher para os diversos equipamentos sao:
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- Quantidade de equipamentos

- Poténcia do equipamento por unidade

- Tipo de alimentacao (DC ou AC)

- Numero de horas de utilizacdo diaria

- Factor de simultaneidade para o caso de existirem mais do que um
equipamento no mesmo grupo (factor 1 para todos os equipamentos ligados, 0,5
para metade dos equipamentos a funcionar nas horas de utilizagdo)

¥ FVSOL@R-Projecto de Sistemas Fotovoltaicos

Defirucio do Sistema  Consumos Paner Inversores Reguladorde Cazz Batenas isclade Ligado srede Produter Consumdor

Qed Potencia shmenragdc coet s Enerza Wh

Actualizar

= - #1 Dados
Enevgra Total |

Thana

Energua Total bl kot

Menzal

Enerzia Toral
Anual Yy

FEUP

;izfg}

Fig. (22) - Definicao de Consumos

E importante definir o tipo de alimentagdo do equipamento, pois se o campo estiver
vazio este sera considerado como sendo uma carga DC, influenciando assim o
dimensionamento posterior.

No campo outros, podem ser agrupados todos os outros equipamentos nio
contemplados. A maneira mais simples de adicionar a carga do sistema
equipamentos com poténcias diferentes ¢ somar todas as poténcias e aplicar apenas
uma quantidade.

Apos definidos os consumos, actualiza-se a quantidade de energia didria, mensal e

anual.

8.3.2 Definicao dos painéis solares
O proximo passo € a escolha do tipo de painel que vamos utilizar. Existe ja uma

base de dados com alguns painéis solares, mas o FVSOL@R tem a possibilidade de
actualizacao.
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Seleccionando um item na lista de painéis, a informacao ira ser transferida para os
respectivos campos. A informagao associada a cada painel sera:

- Marca

- Modelo

- Tecnologia (policristalino, monocristalino, silicio amorfo, etc.)
- Poténcia Nominal

- Eficiéncia

- Tensdo a poténcia nominal

- Corrente a poténcia nominal

- Tensdo em circuito aberto

- Corrente de curto-circuito

- Coeficiente de temperatura V,,

- Coeficiente de temperatura I

- NOTC (Nominal Operating Temperature Coefficient)
- Tensao maxima

- Preco

¥ FYSOL@R-Projecto de Sistemas F otovoltaicos

Defirugio do Sistema  Consumos Pamenr Inveérsores Peguladorde Carzy Batenss Isolado Ligado areds Produtor Consumidor
Caractensticas:
Marea: KYOCERA
Modelo: KC130GHT-2
Tecnologia: Sikcio pohcnstaling

Poténcia Nominal (W):

Eficiencia (“o): 14

| VerDados

Tensan a Poténcia Nominal (V):
Corrente a Poténcia Nominal (A): 7.3 = ia
Tensao em Circuite Aberto (A): iz
Corrente de Curto-Circmito (A): b

Coef. de Temp. Voc (V7C):

Coel de Temp. Isc (A°C):

NOTC (°C): 47 FEUP

Tensio Maxima (V) 1000

Pregoit): &10 Ins nu‘?\\_.;ze'; na Bass .
de Dados "
—_— . L

Fig. (23) - Escolha do painel solar

O campo prego estara pré preenchido, mas permite a sua alteragdo sem alterar na
base de dados.

Para adicionarmos um painel a base de dados, basta clicar no respectivo botdo e

novo interface ird surgir. E necessario ter em atencdo alguns aspectos para
adicionarmos com sucesso um novo equipamento.
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De um modo geral, quando uma marca tem um produto, existe uma ficha técnica
detalhada. Antes de adicionarmos o equipamento devemos primeiro retirar uma
imagem exemplificativa do produto com as dimensdes de 150x150 pirels em
formato jpeg. O nome do ficheiro devera ser apenas o modelo do equipamento. O
ficheiro devera ser copiado para a pasta respectiva dentro do directorio do
FVSOL@R, neste caso para a pasta Painéis. Apos esta operacdo, na janela da base
de dados, abrir a imagem e seleccionar a pretendida. Note-se que o campo modelo
automaticamente sera preenchido.

A marca do painel podera ja existir na base de dados, para isso basta apenas
selecciona-la. No caso de ainda nao existir, escreve-se a marca, que posteriormente
sera adicionada. O mesmo acontece para a tecnologia das células. Poderd nao fazer
parte da actual base de dados mas de igual modo podera ser acrescentada.

Serd entdo necessario preencher todos os campos correctamente, dai a necessidade
da existéncia de uma datasheet detalhada do painel. Quando se salvar o
equipamento, o FVSOL@R verificara a existéncia de um produto igual. Considera-
se igual um equipamento com a mesma Marca e Modelo.

Caracteristicas:
Modelo:
Marca: v
Tecnologia: v
Poténcia Nominal (W); 150150

Rendimento (%0):

Tensao Maxima (V): ——
Tensao a Poténcia Nominal (V):
Corrente a Potencia Nominal (A):
Tensiao em Circuito Aberto (A): |  Savar !

Corrente de Curto-Circuito (A): |,7|

Coeficiente de Temperatura da
Tensao em Circuito Aberto (V/°C):

Coeficiente de Temperatura da
Corrente em Curto-Circuito (A°C):

NOTC (*C):

Preco(€):

Fig. (24) - Base de dados dos painéis solares.

O campo do prego pode nao ser exactamente certo, pois apos a selec¢ao do painel
esta disponivel para ser editado.
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A ordenagdo da lista de painéis solares serd por ordem de entrada.

Apos actualizada a base de dados, toda a informagao sera gravado no disco e ficara
sempre disponivel, mesmo apds o encerramento do programa.

8.3.3 Defini¢ao do inversor

O proximo passo no dimensionamento de sistemas isolado € a escolha do Inversor.
Este equipamento sO sera necessario se as cargas foram alimentadas a AC. O
FVSOL@R automaticamente ira detectar e avisar o utilizador se estamos perante
esse Caso.

No mercado existem dois tipos de inversores: para liga¢do a rede e para sistemas
isolados. A principal diferenga ¢ na tensao de entrada dos inversores. Para sistemas
isolados, as tensdes disponiveis sdo 12, 24 e 48V, para ligar directamente as
baterias. No caso de inversores de rede a tensdo de ligacao serd geralmente a partir
dos 150V.

Mais uma vez o0 FVSOL@R se encarregara de verificar se o utilizador respeitou estas
especificacoes.

¥ FY50L@R-Projecto de Sistemas Fotovoltaicos

Defimgio do Sistema Comsumos Bameir Inversores Remiadorde Carga Satenas lsclado Lizade arede Produtor Consumndor
Caractensticas:

Marca: STECA

Madelo HPC 2800-12

-

Tipo de Sistema:  lsclado T
Tensio Maxima (DC) (V): 17 w

Tensao Minima (DC) (V): 2 e
Potencia Mimima (DC) (W) © -mo-z

Poténcia Maxima (DC) (W) 2800

Corrente Maxima (DC) (A): et Graficos |

Tensio Nominal AC (V). 220 = ——

Frequeéncia de Operacio (Hz): C
Corrente Maxima AC [A):

Poténcia Maxima AC (W): 2700

Anto consumeo (W ):
Ehciéncia (Pico): 32

Factor de Poténcia:

THD-Factor de Distorcao (®al: o Insen Interor na "
Hate de Dados » |
Prego(€): 2420 = .‘.“ . E

Fig. (25) - Escolha do Inversor

Os dados disponiveis na base de dados sdo:
- Marca

- Modelo

- Tipo de sistema: isolado ou ligado a rede
- Tensdao maxima e minima de entrada DC
- Poténcia maxima e minima de entrada DC
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- Corrente maxima de entrada DC

- Tensao nominal de saida AC

- Frequéncia de Operagao

- Corrente maxima de saida AC

- Poténcia maxima de saida AC

- Auto Consumo

- Eficiéncia maxima (Norma Europeia)
- Factor de poténcia

- Factor de distorcao

- Prego

A semelhanga dos painéis solares, o FVSOL@R possui igualmente uma base de
dados para os inversores. A janela que permite a adi¢do de outros equipamentos
esta representada na figura seguinte e acede-se seleccionando o botdo de inserir
inversor.

Base de Dados (Inversor)
Caracteristicas:
Modelo
Mareca: v
Tipo de Sistema: v 150150 [

Tensio Maxima (DC) (V):
Tensio de Minima (DC) (V):
Poténcia Minima DC (W):
Poténcia Maxima DC (W):
Corrente Maxima de DC (A):

Lhar ima gem

Tensiao Nominal AC (V): I L
Frequéncia de Operacio (Hz): [ Cancelar |
Corrente Maxima AC (A): ; N N h

Potencia Maxima AC (W):
Auto consumo (\W):

Eficiéncia (Pico):

Factor de Poténcia:
THD-Factor de Distorcio (%0):
Preco(€):

Fig. (26) - Base de dados dos inversores.
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8.3.4 Definig¢do do regulador de carga

O proximo passo consiste em definirmos um regulador de carga para as baterias.

Existe no mercado uma vasta gama destes equipamentos e existem ainda inversores
que ja possuem a funcionalidade carga das baterias. O FVSOL@R néo faz a gestdo
desta caracteristica, pois ja envolve mais informacao detalhada nas datasheets dos
inversores. Em muitos casos, apesar dos inversores terem estas funcionalidades pode
ser preferivel subdividirmos fungoes pois assim aumentamos a fiabilidade do

sistema.

As principais caracteristicas apresentadas para os reguladores de carga sdo:
- Marca

- Modelo

- Tensao méaxima e minima DC

- Corrente de curto - circuito maxima da string de painéis solares

- Consumo

- Prego

- FYSOL®R-Projecto de Sistemas Fotovoltaicos

Defim;io do Sisteme  Contumos Pamers Inversores Reguladorde Carza Barenae lsolade Ligadoaréde Produtor Consunudor
Caractensticas

Marca: STECK

Modelo POWER TARON 4140 e | wase

Tensio Mimma (DC) (V) ]
Tensio de Maxima (DC) (V) 45 = | !
Corrente Maxima de Corto Ciremito (A): 40

Comsmmo (A): G014

Precot€): 100 7 =
of Lraficos

FEUP
insenr Fezulador na A
Base de Dadas . J

Fig. (27) - Escolha do regulador de carga

Note-se que existem equipamentos que tém uma gama de tensao de entrada. No
caso da figura n.» 27, o regulador so estd especificado para funcionar nos 48V, dai o
valor maximo e minimo coincidirem.

Do mesmo modo podemos adicionar a base de dados mais reguladores de carga. A
interface e os passos a seguir sdo em tudo iguais a actualizagao da base de dados
dos painéis solares e inversores.

44
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8.3.5 Definicdo das baterias

Para finalizar a escolha dos diversos componentes de uma instalacdo, ¢ necessario
definirmos as baterias. Geralmente ¢ dificil encontrar datasheets de baterias
completas e com informacao detalhada sobre condicées de descarga, capacidades
para varias horas e efeitos de temperatura. Por essa razao, o FVSOL@R ¢ simplista
no que se refere as baterias. As tnicas informagoes disponiveis sdo:

- Marca

- Modelo

- Tensao

- Capacidade da bateria a 100 horas (C100)
- Preco

¥ FYSOL®R-Projecto de Sistemas Fotovaltaicos

T

Defimiie do Sistema  Consumos Paners Inversores Regpulador de Carga Sarend® Isolade ligado arsds Produtor Consumidor
Fechm
Caracteristicas:

Marca: DETA
Modelo Solar 250

Tensdo (DC) (V): 12

Capacidade 100h (Ab):
Ver Dados

Precol€):

“er Gmaficos

Fig. (28) - Escolha da bateria

Devido ao avango tecnologico, as baterias possuem integradas dispositivos que nao
permitem a descarga profunda, sobrecargas e consequente desgaste que pode
colocar em risco a vida das baterias. Por redundancia, os reguladores de carga além
de terem estas fungoes, possuem um microprocessador atomico que cria fungoes e
algoritmos de carga das baterias. Basicamente controlam a diferenca de potencial
entre a bateria e o painel solar de modo a que a corrente de recarga ndo ultrapasse
os parametros previamente definidos. No regulador de carga podemos definir o tipo
de bateria que possuimos (Gel ou dcida) para maximizarmos a vida util da mesma.

Mais uma vez, a base de dados ¢ actualizavel, seguindo sempre os passos referidos
para os restantes equipamentos.
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8.3.6 Dimensionamento e estudo economico do sistema isolado

Finalmente, apds todos os componentes principais da instalagao estarem definidos,
chegou a altura de determinarmos quantidades e desempenho do sistema.

Nesta ultima janela, encontram-se os campos que definem as opcdes que o
utilizador quer dar ao sistema.

@ FYSOL@R-Projecto de Sistemas Fotovoltaicos

Defirugdo do histema  Conmsumos Paunsis Invertores Reguladorde Carga Barenas [selade Ligadoarede Produter Comsumides
. . . - . . 3 Techa
Dimensionamento de um Sistema Isolado Estudo Economico: 2
N 7 Dhas de Autononna T _ i
N ® Diac de Recarga
Factor de seguranga ("o
Tensdo de Geracao (V) ]
Profundidade de Descarga ("c) ) i
Cus 73
¥ 3 ) YR Dhmenson ;
Rendmento da Batetia ( o : Custo da Energia Consumida (€kWh o098 et Dados
Resultados:
’ Investdor (IRSIRCY v er lwaficos
N " Mm Pameis Capacidade Minma (Ah) ;
33 Infiacgdo | 3
N Pamess Sene N © Baterias Serie
N ? Pameis Paralelo N “ Batenas Paralelo " '_‘
@ reCupE an nvesimento 74
N © Total Pameis N ® Total Batenas T
FEUP
N.¥de Reg de Cga N 7 de lnversores
Potencia Instalada (KW
Custo da Instalacac (£) 3

Fig. (29) - Dimensionamento final do sistema e estudo economico

Numero de dias de autonomia:

O primeiro procedimento a ter ¢ a defini¢do de quantos dias de autonomia deve o
sistema ser capaz de oferecer em caso de auséncia de Sol. Este factor influéncia
primordialmente a capacidade minima das baterias.

Numero de dias de recarga das baterias:
No segundo campo define-se quantos dias damos ao sistema para recarregar a

energia descarregada num dia de operagao. Este factor influéncia a quantidade de
painéis a aplicar na instalacdo.
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Factor de segurancga:

Existe um campo para o factor de seguranca. FEste factor vai acabar por
sobredimensionar a instalacdo permitindo uma maior margem de manobra nas
cargas. O fim para o qual a instalagdo vai servir ¢ fundamental para a definicio
deste factor. Se estivermos perante um sistema que exija um deslastre de carga
reduzido ou nulo, este factor deve ser maximizado. Note-se que se 0s consumos
forem bem especificados, ndo ha grande necessidade de termos um elevado
sobredimensionamento do sistema.

Tensdo de geragao:

O utilizado especifica a tensdo de geragdo do sistema. Os valores validos sio 12, 24
e 48V. Isto devido a associacdo das baterias terem estes valores na maioria das
vezes e devido as especificacées dos equipamentos no mercado.

Profundidade de descarga:

Este parametro define qual a profundidade maxima a que as baterias devem ser
sujeitas. Na maioria dos casos, as baterias além de possuirem dispositivos de
protecc¢do assim como o préprio regulador de carga/inversor, os valores anunciados
para a capacidade podera ja englobar esta caracteristica. Devido a estas indefini¢cdes
das baterias € conveniente em caso de duvida utilizar valores entre os 80 e 70%.
Rendimento da bateria:

Outra caracteristica ndo contemplada geralmente nos catalogos é o rendimento da
bateria. Poderemos associar a este rendimento um factor de descarga geralmente
caracterizado pelo fabricante.

Dimensionamento:

Para o FVSOL@R chegar aos valores finais, sio executadas varias rotinas e funcoes
as quais vao ser descritas seguidamente.

Numero minimo de painéis:

O nimero minimo de painéis ¢ determinado segundo a seguinte equacio:

h‘( arg a ‘}“S'rv
Eq. (1) N, = s )

!
“ Miaria "ll\ D CleLo
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Onde:
- N, é o numero minimo de painéis a instalar,
- E. .., € a energia consumida num dia,
- F,,, € o factor de sequranga,
- Epuna € a energia didria gerada por um painel (no pior més),
- Ny ciq0€ 0 ntimero de dias de um ciclo de recarga,

Note-se que existe uma ligeira alteragdo nas equacoes que geralmente se costumam
observar. Considerando que existe oscilagdo nos consumos diarios € que na maior
parte das vezes exageramos na definicao desses consumos, por vezes nao existe
necessidade de recarregarmos as baterias apenas num dia, ja que estas estao
dimensionadas para aguentar mais dias. Por esse motivo, podemos considerar que
em dois dias a energia sera restituida. Se o sistema for bem pensado, isto ajuda a
que a poténcia a instalar ndo seja muito elevada, pois no Verdo teremos muita
energia que nao sera aproveitada.

E aconselhado para a instalagdo ndo ficar extremamente cara, o uso combinado de
energia solar com edlica ou um grupo diesel. Os inversores possuem contactos
auxiliares que enviam uma ordem aos grupos diesel com arranque eléctrico, quando
as baterias estejam numa situacao de descarga profunda.

Outra sugestdo € criar um barramento comum, e com uma mini turbina edlica
ajudar a carregar as baterias, com a vantagem de mesmo a noite, com a existéncia
de vento, gerarmos energia.

Numero de painéis em série.

O numero de painéis em série vai ser:

. V. ,
Eq. (38) N, = —Nommnal [ /un] ;
I p!’.\
Onde:
- N, serd o nimero de painéis em série

- V. € @ tensdao que o utilizador especifica para o sistema
- V. € a tensdo do painel a poténcia mdxima

Mais uma vez, a equacao introduz uma alteragdo as formulas mais encontradas. A
troca no calculo da tensdo em circuito aberto para a tensdo a poténcia maxima.

A justificagdo prende-se com o seguinte: se tivermos um sistema a 48V e
aplicarmos o painel KYOCERA KC175GHT-2, a tensdo em circuito aberto ¢ de
29,2V. Ou seja, precisavamos apenas de dois painéis em série (58,4V). Quando as
baterias estdao carregadas, o regulador de carga vai abrir o sistema e a tensao
disponivel vai ser superior aos 48V. Mas no caso das baterias estarem descarregadas
e os painéis estejam a fornecer a corrente maxima, a tensao baixa para menos dos
47,2V (em condicoes STC), ou seja, passamos a ter uma tensao inferior a tensao do
sistema. Quando estamos a receber menos radiacdo solar, a situagao agrava-se pois
¢ mais dificil fornecer a mesma corrente e a tensdo manter-se acima do sistema.
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Numero de painéis em paralelo:

O numero de painéis em paralelo sera:

a'\"r
Eq. (39) N, = = "/ unj

ps
Onde:
- N,, € 0o numero de painéis em paralelo,
- N,, € 0 numero minimo de painéis,
- N, é 0o numero em série de painéeis,

ps

Numero total de painéis solares:
O numero total de painéis é:

Eq. (40) Nyor p=N,,-N,[s/un]

Onde:
- Ny p € 0 numero total de painéis,
- N,, € 0 numero de painéis em paralelo,
- N,, é 0 numero de painéis em série,

Fica assim definido o numero de painéis solares da instalagdo.

Numero de reguladores de carga:

O numero de reguladores de carga ¢ determinado consoante a corrente de curto-
circuito de uma série de painéis solares. E uma caracteristica dada pelo fabricante
qual a corrente de curto-circuito maxima que se pode ligar ao regulador. Sendo

assim a equacao fica:

_ N I
Eq. (41) Niee o =%[sf’mr]
oeooreg
Onde:
~ N,y curga € 0 nimero de requladores de carga,

- N,, é o numero de painéis em paralelo,

- I, é a corrente de curto-circuito dos painéis,
-1, ,.,€acorrente mdaxima permitida do requlador,

reg
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Numero de baterias:

0O numero de baterias ¢ determinado apos o calculo da capacidade minima que o
sistema deve ter para as condigoes estabelecidas (carga no sistema, numero de dias
de autonomia, profundidade de descarga e rendimento da bateria). A equagdo que
permite chegar a esse valor € a seguinte:

_ ﬂy”“f_f[ 1h]

Eq. (42) C -
L, 0o 'Pn_u.-r.\' "'?Fw

bar  mn
Onde:

= Cyur min € @ capacidade minima das baterias,

- E. .., € a energia consumida num dia,

~ Ny, € 0 numero de dias de autonomia,
-V, . éa tensdo do sistema,

- Pyyax € a profundidade maxima de descarga,
- Ny € 0 rendimento da bateria.

Numero de baterias em série:

0 numero de baterias em série é:

Eq. (43) N :—V"ﬂ[s;’m?]

b
hat

Onde:
- N, é o numero de baterias em série,
- V.., € o0 nivel de tensdo do sistema,
-V, € a tensdo da bateria.

Numero de baterias em paralelo:

O numero de baterias em paralelo sera:

-

Eq. (44) N,, = z

“ bt

_ “hat_min [S / I!H]
Onde:
- N,, é o numero de baterias em paralelo,
~ Cyu min € @ capacidade minima das baterias,
- C,,, € a capacidade da bateria escolhida.
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Numero total de baterias:
0O numero total de baterias sera:

Eq. (45) N =N, .N, [s/un]

1o hat bs ! Ihp

Onde:
- N, .. € 0 numero total de baterias,
- é o numero de baterias em serie,

hs

- N,, € o niimero de baterias em paralelo.

Niumero de inversores:

0 numero de inversores vai ser definido conforme o consumo e se a alimentagao €
AC ou DC. A quantidade é o somatorio das poténcias instantdneas afectadas do
factor de simultaneidade.

_ Z Qfd EQ" P!;'Q '}TS EQ

v T

Eq. (46) N [s/un)

inv

Onde:
- N, € 0 niimero de inversores,
- Qtdy, € a quantidade de equipamentos iguais,
- Py, € a poténcia por equipamento,
- Fsg, € o factor de simultaneidade ou de utilizagdo do mesmo grupo de
equipamentos,

- P, é a poténcia de saida do inversor.

iny

Poténcia instalada:

Este campo informa qual a poténcia pico instalada a nivel de painéis solares. O
valor ¢ obtido com a seguinte equagao:

Eq. (47) P

inst

= IVIUI P 'to,m.-un‘! [}‘ ”(pJ

Onde:
- P, ¢ a poténcia instalada em painéis solares. Valor é dado em RWp,
- N, , € 0 numero total de painéis,

= P, € a poténcia em kRWp fornecida pelo fabricante.
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Custo da instalagao:

O custo da instalacido é o somatério do custo de todos os componentes escolhidos
afectados das suas quantidades. A equagao € a seguinte:

Eq. (48) C..=N_, .C,_ +N

st = N 5 i ¥ N 5C e F Ve #Cose ¥ Mo i G €]
Onde:
- C,., € o custo da instalagcdo em Euros [€],

- N, , € o numero total de painéis,
= Cpuima € 0 custo do painel por cada unidade,
- N,, ,€ o numero total de baterias,
= Cyurerias € 0 custo de uma bateria,
- N, ,€é o numero total de requladores de carga,
- C,, € o custo de um requlador de carga,

o i € 0 HUmMero total de inversores,

- N
- C.,, € ocusto de um inversor.

fny

Assim se completa a parte do dimensionamento e das quantidades para este
sistema.

Estudo economico:

A proxima opgao € verificar a viabilidade do projecto. Como sabemos, o0s sistemas
isolados dificilmente sdo rentaveis num curto espago de tempo. O maior trunfo
deste tipo de sistema ¢ a aplicabilidade em zonas remotas e fora das zonas
abrangidas pela rede eléctrica.

No caso de ser necessaria a construcdao de um Posto de Transformagdo ou a
instalacido de longos cabos, esta solug¢do pode ser a ideal. O processo de
rentabilizacdo da instalagdo passa mais pela poupanga em materiais de construgao
do que propriamente pela poupanca no consumo de energia, ja que o kWh de custo
(0,10€) ¢ relativamente baixo quando comparado com o custo de instalagdo de um
kWp (12000€).

Os campos a preencher para se efectuar o estudo economico sao:
Custo da instalagao:

Este campo serda preenchido automaticamente quando for realizado o
dimensionamento.
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QOutro investimento:

Neste local deve ser contabilizado todo um conjunto de equipamento que nao esta
abrangido pelo custo da instalagdo (estrutura para painéis solares, banco de
baterias, condutores, sistemas de protec¢do e medida e mao de obra).

Investimento total:

E a soma do custo da instalagdo e de outros investimentos.

Manutengdo anual:

E um valor anual estimado associado a limpezas dos painéis, eventualmente a
substituicdo de algum componente, etc.

Quanto mais elevado for este valor, mais dificil vai ser atingirmos a rentabilizagao
da instalagao.

Custo da energia consumida:

Valor do kWh praticado segundo um tarifario.

Investidor (IRS/IRC)
Neste campo € onde reside a maior diferenga a nivel do tempo esperado de retorno.

As empresas que invistam em equipamento solar podem amortizar o respectivo
investimento no periodo de quatro anos, visto ser de 25% o valor maximo da taxa
de reintegracdo e amortizacdo aplicavel (Dec. Reg. N.o 22/99, de 6 de Outubro).
Trata-se de uma importante medida, por permitir a amortizagdo dos sistemas solares
em quatro anos, independentemente de outros incentivos.

Nota 1: O Decreto Regulamentar n°22/99 de 6 de Outubro altera a taxa de
amortizagao dos equipamentos de energia solar prevista na Tabela II, divisdo I,
Grupo 3, anexa ao Decreto Regulamentar n° 2/90 de 12 de Dezembro, que passa a
ter a seguinte redacgao:

"Maquinas, aparelhos e ferramentas: 2250 - Equipamento de energia solar - 25"

Nota 2: O Decreto Regulamentar n° 2/90 de 12 de Janeiro, estabelece o regime das

reintegracoes e amortizacoes para efeitos do imposto sobre o Rendimento de
Pessoas Colectivas - IRC.
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MINISTERIO DAS FINANCAS

Decreto Regulamentarn.© 22 99
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res — Antonie Luciano Pacheco de Sonsa Franco
Promulgado em 13 de Setembro de oy
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0 Pamero-Munsteo, Angonio Mol de Olreoma Graemes

Fig. (30) - Decreto Regulamentar n.© 22/99 de 6 de Outubro

Note-se que este valor deve ser adaptado a cada empresa. Como o maximo a
amortizar é de 25%, é necessario que o valor a pagar de IRC pela empresa supere 0s
25% do custo da instalagdo. No caso de ndo superar deve-se escrever a percentagem
que o IRC da empresa representa no custo da instalagao.

Enquanto que os particulares podem deduzir no IRS, apenas no ano do
investimento até ao maximo de 728€, como se verifica no numero 2 do artigo 85.°
da Lei n.° 55-B/2004, de 30 de Dezembro.
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Artigo 85°

Encargos com imovei: e equipamentos novos
de emergias removavei:
1 — Sdo dedutivers a colecta 30 % dos encargos a se-

guir mencionados relacionados com mmovets situados em
territoric portugues:

a) Juros e amortizagdes de dividas contraidas com a
aquisigdo. construgdo ou beneficiagio de imovets
para habitagdo propria e permanente ou arrenda-
mento devidamente comprovado para habitagdo
permanente do arrendatario. com excepgao das
amortizacdes efectuadas por mobihizagao dos sal-
dos das contas poupanga-habitagdo. até ac limute
de € 549:

b) Prestagdes devidas em resultado de contratos ce-
lebrados com cooperativas de habitagdo ou no am-
bito do regime de compras em grupo. para a aqui-
sigdo de imovess destinados a habitagdo propna
e permanente ou arrendamento para habitagdo
permanente do arrendataro. devidamente compro-
vadas, na parte que respeitem a juros € amotiiza-
¢des das correspondentes dividas, ate ao limite de
€ 549:

¢) Importancias, liquidas de subsidios ou comparti-
cipagdes oficiais, suportadas a titulo de renda pelo
arrendatario de predio urbano ou da sua fracgdo
autonoma para fins de habitagdo permanente.
quando referentes a contratos de arrendamento
celebrados a coberto do Regmme do Arrendamen-
to Urbano. aprovado pelo Decreto-Let n° 321-B/
90, de 15 de Outubro, ou pagas a titulo de ren-
das por contrato de locagao financeira relatrvo a
imovers para habitagdo propria e permanente efec-
tuadas ao abrigo deste regume. na parte em que
nio constituem amortizagdo de capital. até ao li-
mite de € 549

2 — Sio 1gualmente dedutivess a colecta. desde que ndo
susceptiveis de serem considerados custos na categoria B.
30 % das importancias despendidas com a aquisigdo de
equipamentos novos para utilizagdo de energias renova-
veis e de equipamentos para a producao de energia eléc-
trica e ou térmica (co-geragao) por mucroturbinas. com
poténcia até 100 kW, que consumam gas natural, mclumn-
do equipamentos complementares mdispensaveis ao seu
funcionamento. com o himite de € 728

3 — As deducdes referidas nos numeros anteriores nao
sao cumulanvas.

Fig. (31) - Lei 55-B/2004 de 30 de Dezembro
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Taxa de Inflagao:

Esta taxa vai afectar o custo da energia e o valor da manutengdo ao longo dos
anos.

Anos para recuperar o investimento:

O numero de anos para recuperar o investimento, vai ser quando se atingir a
igualdade da poupancga de ndo consumir energia da rede publica e o custo da
instalagdo. Ao custo da instalagdo vai sendo acrescentada o custo da manutengao
afectada da taxa de inflagdo.

Na poupanga ¢ adicionado no caso de particulares os 728€ e no caso das empresas
a percentagem equivalente ao IRC.

8.4 Tipo de sistema: Ligado a rede

8.4.1 Definicdo dos painéis solares

No caso de sistemas ligados a rede, a primeira escolha a fazer € o tipo de painel
solar que queremos instalar. O processo € em tudo igual aos dos sistemas isolados.
De igual modo a base de dados conta com as mesmas funcionalidades.

8.4.2 Definicao do inversor

Existem inversores no mercado dedicados para este tipo de instalagdes. A base de
dados do FVSOL@R conta com um pardmetro que distingue os diferentes tipos de
inversores. E comum neste tipo de inversores as tensoes de entrada serem elevadas,
na ordem dos 400V.

8.4.3 Dimensionamento e estudo econémico do sistema ligado a rede
Neste menu irdo ser definidas algumas das questdes técnicas de uma instalagdo
fotovoltaica.
Apenas sera definido o nimero de painéis ou a poténcia a instalar e o nivel de
tensao.
Numero de painéis:
O utilizador determina o ntumero de painéis que deseja instalar. Este campo €

importante nos casos de areas confinadas e quando sabemos ao certo quantos
painéis irao ser instalados.
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Uma questdo importante ¢ que nem sempre a configuragao do sistema permite um
nimero certo de painéis. Iremos ver mais a frente que o nivel de tensao vai ter
influéncia na quantidade de painéis a instalar.

# FYSOL®R-Projecto de Sistemas Folovoltaicos

Defimizdo do Sestemia  Consumos Panes Inversores Reguladorde Carza Barenae lsolade Ligado arede Produror Consumidor
Dimensionamento de um Sistema Ligado a Rede Estudo Feonomico e
N © de Pamets } : Giles b rostalag = Nove
(811, L=
Potencia lnstalada (kW) : Invastmanto Taolal
Tensao de Geragao (V) 3 - Manutencdo Anual oo
N Paineis Sene -u5i0 06 Lnelgia
usto da Enargia Produziga ik 032 1 Dad,
N ° Pamess Paralelo
N “ de Inversores Ver Graficor
mn tidor (IRS/TRT
Enetma Produsda Amalmente (KWh) Taxas nflacgao (% P
Actualizacan do Custo ds Energia Produzida (%) =L
Custo da Instalagao (£) iy ¥
ANGS DA FECUPEAN INYESImanto FEUF
| Danensiona Q
1 » !
b

Fig. (32) - Dimensionamento final do sistema e estudo economico

Poténcia a instalar:

No caso de inserirmos um valor no campo anterior, este sera automaticamente
actualizado para a poténcia equivalente ao numero de paingis.

Quando alteramos a poténcia instalada, iremos indirectamente definir a quantidade
de paingis a instalar.

Tensao do sistema:

Neste campo, iremos definir indirectamente a quantidade de painéis que a
instalagao vai ter em série. Este valor ira ser arredondado para um multiplo da
tensao a poténcia maxima do painel.

Numero de painéis em série:

A quantidade de painéis em série vai ser definida segundo a equagao:
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Eq. (49) N, = [s/un);

popn

Onde:
- N,, é 0 numero de painéis em série,

-V, € o nivel de tensdo pretendido para a entrada do inversor,

-V, ,, € atensdo no painel solar a poténcia maxima.

Note-se que internamente o FVSOL@R vai calcular uma quantidade inteira.

Numero de painéis em paralelo:

E calculado segundo a seguinte equagio:

N _
Eq. (50) N, = -—f:‘%[sfun] ;
Onde:
- N,, é o niimero de painéis em paralelo,
= N,uineis € @ quantidade de painéis pretendida,

- N, € o niimero de painéis em série.

Numero de inversores:

Depende apenas da poténcia maxima que o inversor ¢ capaz de ter a entrada ou da
corrente de curto-circuito especificada.

Existem alguns inversores que tém varias entradas para diferentes series de painéis,
mas no entanto a poténcia maxima especificada ¢ global e ndo independente.
Determina-se a quantidade de inversores do seguinte modo:

Eq. (51) N =i[sx’un];

mv

mv

Onde:
s N‘I_i”
== P:'u.\'
- P,

my

é o numero de inversores,
, € a poténcia instalada
é a poténcia mdaxima do inversor a entrada

Note-se que € imperativo a coeréncia das unidades.

Energia produzida anualmente:

Neste campo, o FVSOL@R calcula a energia produzida por cada painel para cada
hora do dia. Depois é multiplicado pelo numero de painéis presentes na instalagao.
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Como o rendimento dos inversores nio ¢ ideal, o total da energia produzida ¢
multiplicado pelo proprio rendimento do Inversor, assim com esta descrito mais
atras.

Custo da instalagao:

0 custo da instalacdo € a contabilizag¢dao dos componentes escolhidos. A equagdo € a
seguinte:
Eq (52} Cm.\': = ‘;er .f?'('1,f'<‘1'f'!.’l'f + "l\lrnu :'m-‘(;un-[e:]
Onde:
- C,., ¢ o custo da instalagio em Euros [€],
- N, , € 0 nimero total de painéis,
= Cpua € 0 custo do painel por cada unidade,

- N, ., € 0 numero total de inversores,
- C,, ¢ o custo de um inversor.

Estudo econdomico:

Neste menu iremos verificar a viabilidade e rentabilidade da instalagao.

Ao contrario dos sistemas isolados, estas instalagdes s serdo edificadas em zonas
remotas quando a necessidade de espago amplo € um requisito. 0 facto da
instalacdo ser realizada em zonas afastadas e longe da rede eléctrica ¢ uma
desvantagem para o investimento, pois vai exigir um esforgo financeiro superior no
que toca a construgdo de infra-estruturas extras, grandes extensoes de cabos €
eventualmente criacdo de postos de transformacao, corte e seccionamento.

No caso destas instalagdes ndo necessitarem de uma interligacao especial com a
rede, 0 custo da instalagdo ¢ menor e com a vantagem de globalmente termos uma
poténcia instalada significativa mas distribuida pela rede, o que eleva a qualidade
da mesma (tensao e factor de poténcia).

Custo da instalagao:

Idéntico para sistemas isolados

Outros Investimentos:

Idéntico para sistemas isolados

Investimento total:

Idéntico para sistemas isolados

Projecto de Sistemas Fotovoltaicos 59




v Universidade do Porto

& FEUP s

Manutencgao anual:
Idéntico para sistemas isolados
Custo da energia produzida:

Neste campo aplica-se o que esta regulamentado no Decreto-Lei n.> 33-A/2005 de
16 de Fevereiro.

Este valor a aplicar varia conforme a hora a que a energia € injectada na rede, por
isso oscila e s6 no final do més, na factura é que vem o valor certo. Os valores a
adoptar ¢ de 0,32€ para poténcias instaladas acima dos 5kW e 0,44€ para
instalagoes inferiores a SkW.

Investidor (IRS/IRC):

Idéntico para sistemas isolados

Inflagao:

Idéntico para sistemas isolados

Actualizacdo do prego da energia produzida

Taxa de crescimento a que a energia produzida fica sujeita ao decorrer dos anos.
Anos para recuperar o investimento:

0 numero de anos para recuperar o investimento, serao 0s necessarios para que a
energia vendida ao longo do tempo, acrescido do retorno do IRC/IRS (nas mesmas
condigdes dos sistemas isolados) seja igual ao custo inicial da instalagao acrescido
da manutengao anual.

Eq. (53) Cog + 3. Coaueinf* = IRC+ Y E,,,.C,,pact"

n=A0 L

Onde:
- n € o ano,
- C,., € o custo da instalagao,
- C,,, €0 custo estimado da manutengdo anual,
- inf é a taxa de inflagao,
- E,,, éa energia produzida num ano em RWh,
= C.py € 0 preco da energia paga pela EDP,
— act é a taxa de actualizagio do preco da energia produzida.
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8.5 Tipo de sistema: Produtor/Consumidor

8.5.1 Dimensionamento e estudo economico do sistema
produtor/consumidor

Neste regime, as condigdoes de dimensionamento sao exactamente similares ao
regime de venda exclusiva a rede. A diferenca reside na poténcia maxima que
podemos instalar e na quantidade vendida a rede. Este regime rege-se pelo Decreto-
Lei 68/2002 de 25 de Marco e tem como base a produgdo de energia eléctrica com
um auto consumo de pelo menos 50%. Este sistema possui uma tarifa inferior ao
regime de venda exclusiva (cerca de 0,29€) mas como poupamos na factura da
prépria instalagdo pode até ser superior o preco do kWh.

Uma instalacio neste regime ndo pode entregar a rede uma poténcia superior a
150kW, significando isto que poderemos ter no maximo uma instalagao de 300kW.

# FVSOL@R-Projecto de Sistemas Fotovoltaicos

Diefirucho do Sstema Copsumos  Pamert Inversores Renilador de Carga Batenas Isolade Lizado arede Frodutor Con umder

Dimensionamento de um Sistema Produtor Consumidor Estudo Economico: Ao

N P de Paneis
Potencia Instalada (kW)

Tensao de Geragdo (V) - Custo de Enempia

N * Pame#s Senie 2 En
N ¢ Pames Paralelo B TS e "er Dados L
N 7 de Inversores Iy estedeor (RS AR
Energia Produada Amuakoente (k'Wh 'éi Cralficon
. Taxa Inflacan b
Custo da Instalagao (€
I narg rodunida
Denensions
Dnensionar A nara " _— T .
FEUP

Consumos e Despesa da Instalagio

daners T e g : i 3 gesis

Fig. (33) - Dimensionamento final do sistema e estudo economico

Consumos e despesas da instalagao:
Nesta sec¢do inserem-se os consumos da instalagdo e despesas mensais. No caso de

nio se ter acesso a uma factura, devera ser feita uma estimativa o mais proximo
possivel dos consumos da instalagao.
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Anos para recuperar o investimento

0 numero de anos para recuperar o investimento, Vao ser os necessarios para que a
energia vendida (metade da produzida) ao longo do tempo, acrescido do retorno do
[RC/IRS (nas mesmas condigcoes dos sistemas isolados) e acrescido ainda na
poupanga do consumo de metade da energia produzida seja igual ao custo inicial da

instalacao acrescido da manutengao anual.

3 .
] ! : B b 3 '
(‘f'ux.r Lo Z(“rmm 'lnt = Z IRC + Z &.CE.”CW ” .aCz' ' +
Eq (54} " =0 % 2
+ Z [Cons _ant —Cons novo|C i N

Onde:
- n é o ano,
- C,,., € o custo da instalagao,
- C,., € 0 custo estimado de manutengao anual,
- inf é a taxa de inflagao,
- E,,, € a energia produzida num ano em RWh,
= Cppry € 0 prego da energia paga a EDP,
= Coperg » € 0 preco da energia vendida a EDP,
- act é a taxa de actualizagdo do prego da energia produzida,
- Cons_ant é o consumo antes da instalagdo,
- Cons_novo é o consumo actual apds a instalagao.

Seguidamente ¢ apresentado um exemplar do formuldrio de controlo da energia

entregue a rede.
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Decreto-Lei n® 68/2002 - Portara 764/2002

Produtor;
Ano da Foergia L ! Mes da Fnergia [ ———
ENKERGIA ACTIHA
Registada Factiradas Tarifa BTE Valor
pivediE unrhy N0

Activa Sup.Vazio W | | EWh
Activa Vazio Wy | | | kW
Activa P'onta Wpo [ 1 KWh L L ]
Activa Cheias We | B 7] — 1 kWh " [ ]

Activa otal EECm |:] VRD(BIE)

POTENCTA

el

Ciclo de factura¢ao I Preces unmane I I

N horas de ponia [: Potencin I, kW Valor tewros:

PARAMETROS

Limite de facturacio no ano [: F\Wh

Facturacao acumulada no mes anterior il LWh
Facturacio acumulada no mes 1 kwn
Processo: Ane I__: 0 S ]
Ligaciao: Arie I:] Meas :I
N meses decorridoss 0 A Potaran T Tol 200l I:J

Ct: Publiciado 12 o publicado | Apheavel [:’
wpede ] wover: [ IPCdez/ 1PCref: ]

TOTAL DA FACTURA

VRDm — TROUBTE ¥ o Cr EECm  IPCdez 2 IPCiez2001 0 1 TarifaPoréncra

Remuneracao Mensal (VRDm) | E

VA (5%) | ]
A —
1 ]

Valor total conferida

Fig. (34) - Modelo de facturagdo de uma instalagdo ao abrigo do Decreto-Lei
68/2002
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9 Comparacio de informagao gerada:

Comparemos agora a informacido gerada pelo FVSOL@R e o site
http://re jre.ec.europa.cu/pragis/solradframe.php?enteurope para o Porto.

Os dados de radiacio no solo ¢é inserido no FVSOL@R. O aspecto apos a sua
insercao € o seguinte:

¥ FYSOL®R-Projecto de Sistemas Fotovoltaicos

Defirugho do Sstemz  Consumos Pamteis invessores Ragulador de Carga Satenas Tsolade Ligade arede Produtor Consumde: T
echa |
Tipo de Sistema s
v Caracteristicas relativas ao local: oo |
Latifude (%) 41 Loangiude (%)
L ocalizagio 4 ng
Longitude do merediano de ongem (%) q
Poma w 4
Radagan Media Didna  Temperalura Média Refiectvidade do solo 02
Whim2) por Més Ciana (i) por Més
Tanewo ks
Fevereao L2 4 I
= < : 3,
Marge a1l Instalagao dos Painels
Abml =383 155 o
2005 Inclnagao (%} 30 Optumzar
Mo 5% i -
unho #3811 15§ Azimut (%)
=,
Julho Ghas 4; 5
¢ Caleular < ¢
Agosto G248 £ilatl
Larembro 453 125 ok
FEUP
Cunabro
Novemb 103 123 .
Ak s i Site para aclualzar dados
Dezembro it 103 hitp ‘eosweb lwe nasa gov sse RETScaeen @ »
™ LA
| _';r;nn bitp e go ec eunopa ew/pyass sohadieme phpTenswope

Fig. (35) - Dados inseridos no FVSOL@R

No site a informacdo por nos solicitada resulta na seguinte curva para a radiagdao
global no solo (superficie horizontal):

41°6°10"North, B8°45°28"West, nearest city: Porto, Portugal

— Horizontal irradiation I

kWh,/m2/ day

ol 1 1 i I 1 1 L L 1 i i

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Now Dec

Graf. (1) - Grdfico gerado pelo PV - GIS
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Apos calcular o sistema, os graficos fornecidos pelo FVSOL@R sdo:

APRESENTACAO DE GRAFICOS:

8215

5457

4770

2728

1363

632

Fach, T Jsnmrs  Faversio Margo Abil LT Junha JEhio Agosie Setemoro Cwmubro Novemino Deremixo

Graf. (2) - Grdfico gerado pelo FVSOL@R

Verificamos que o FVSOL@R neste caso segue o grafico do PV - GIS e acrescenta
ainda as duas componentes da radiagao (directa e difusa).

Comparemos agora a producdo da instalagdo com parametros iguais (30° de
inclinagao e 10,92kWp).

Month Production per month  Prodaction per day (KWh

(kWh month) day)
Jan 945 31
Feb 970 38
Mar 1565 50
Apt 1547 52
May 1807 58
hm 1802 63
Jul 1959 62
Ang 2000 [
Sep 1671 36
Uct 1346 13
Nov 914 30
Des T5G A
Year 1446 48
Total vearly production (kWh) 17158

Tab. (2) - Tabela com os valores de energia produzida (PV - GIS)
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Dados fornecidos pelo o FVSOL@R:

¥ FVSOL®R-Projecto de Sistemas Fotovoltalcos

Defimncdo 40 Sistema  Consumos Puneis Inverscrss Rezulsderde Caza Satenss lsolade Hizadoarede Produtor Consumidor
. 5 " n . o Fechar
Dimensionamento de um Sistema Ligado a Rede Estudo Economico:
N ° de Pameis :_‘ > Custe Instalacas =7 756 | v
Poténcea Instafada (KW L] a o e
Tensao de Geracao (V) 37 > Manutencao Anual 100
N ° Panets Séne 21 Custo de Energia
Custo da Eneiges Produzida (£kWh) g3z | A Dados
N ® Pamets Paralelo 4 I
N “ de lnversores 4 | Ver Graticos
invesndar IRSIRC) Emgresa - 4 %=
Enerma Produnda Amuatmente (kWhy 17 468 45 Taxas Inflacedo (%) 3 2N
) Acwahzacda do Custo da Energia Produnida (%) 3 ‘.';‘
Custo da Instalagdo (€) 57 796 g
Anos para recuperaninvestments 14 Anos e 4 Meses FEUP
Dunensionar = | g
o) Estudo : F

Fig. (38) - Janela com os valores de energia produzida anualmente (FVSOL@R)

APRESENT A(

Fig. (39) - Janela com os valores de energia produzida mensalmente (FVSOL@R)
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Com a ajuda de uma folha de calculo comparemos as diferencas dos dois
programas:

Energia kWh

Més |FVSOL@R| PG-SIS A
1 983,64 948,00 | 35,64
2 1021,06 | 970,00 | 51,06
3 1609,11 | 1565,00 | 44,11
4 1602,18 | 1547,00 | 55,18
5 1834,46 | 1807,00 | 27,46
6 1889,42 | 1902,00 | -12,58
/i 1929,40 | 1959,00 | -29,60
8 1955,92 | 2000,00 | -44,08
9 1651,09 | 1671,00 | -19,91
10 1361,53 | 1346,00 | 15,53
11 944,83 914,00 | 30,83
12 785,79 756,00 | 29,79

Total | 17568,43 | 17385,00| 183,43

Tab. (3) - Tabela com os valores de energia produzida e a diferenca das previsoes

Dividindo a diferen¢a de energia produzida anualmente por 365 temos um desvio
de 0,5 kWh por dia, o que a niveis percentuais da:

0,5k
Eq. (55) Desvio(%) = S x100% =1,0%
10.92kW x4,6h

Onde 4,6h é o numero médio didrio de horas de Sol.

41°6°10"North, B°45°28"lest, nearest city: Porto, Portugal
Nom. power=10 kW, Inclin.=30 deg.. Orient.=0 deg., Perform. ratio=0.90

[ Power production estimate
= Monthly averazge

1966 —
1747 |

1529 I M

1310
£

ooz +
2

£874
a

I

Feb Mar fApr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

Graf. (3) - Grdfico da producdo anual (PV-GIS)
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Gralicos [

APRESENTACAO DE GRAFICOS:

Graf. (4) - Grdfico da produg¢do anual (FVSOL@R)
Apesar de ser um exemplo apenas, verifica-se que o FVSOL@R ¢ fiavel com um

erro pouco significativo quando comparado com um programa desenvolvido por
especialistas.
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10 Trabalho realizado ao longo do estagio na sentec — engenharia, Lda.

Fazendo inicialmente parte do conteudo previsto deste estagio o projecto,
licenciamento, gestio de obra, monitorizagao via Internet da produgdo e estudo
economico de uma instalagdo fotovoltaica, tal ndo se veio a realizar devido ao
preco desta tecnologia ser quase que proibitivo.

De qualquer modo, durante a minha passagem pela sentec, tive oportunidade de
criar alguns projectos preliminares tendo em vista a or¢amentacao para apresentar
aos clientes.

Seguidamente serdao apresentados alguns dos mais relevantes orgamentos
previsionais realizados, alguns dos quais bastante interessantes.

10.1 Instalacdo fotovoltaica para uma vivenda

£ um sistema fotovoltaico/edlico com um grupo diesel com arranque eléctrico. Esta
instalagdo possui a propriedade de ser versatil ao ponto de mesmo nas alturas mais
criticas (Inverno) nunca ser necessario deslastrar cargas. O inversor dispoe de um
contacto auxiliar que da uma ordem de arranque ao grupo diesel assim que as
baterias descam abaixo de uma capacidade programavel. Assim que 0 grupo
gerador entre em funcionamento, a energia gerada ndo consumida pelas cargas ira
recarregar as baterias.

Pos. Designacio Unidade  Quant. Preco
1
1.1 Moddulo solar 125 Wp un 24
1.2 Regulador Steca PowerTaron 2140 un
1.3 Inversor Steca C 2600-24V un 2
1.4  Bateria 12V, Deta Solar 250Ah un 10
1.5  Gerador Edlico XL.1 - 1kW un 1
1.6 Estrutura para os painéis solares un 1
1.7 Torre Para Aerogerador com 12mt un 1
1.8  Cabine de Controlo e Comando un 1
1.9 Condutores e Material diverso un 1
1.10  Aparelhagem de Comando un 1
.11 Vara de Cobre (1,5m) + Bragadeira un 3
1.12  Barramento un 4
1.13  Fundagdes, ferro, cimento un 1
1.14  Gerador Diesel 5,6kVA Arranque Eléctrico un 1
50.629,31

Tab. (4) - Lista de equipamentos e custo global

Este foi um dos primeiros orcamentos a ser realizado. Ainda o FVSOL@R estava em
fase de andlise, pelo que me socorri de uma folha de calculo.
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Fig. (41) - Esquema de ligagdes da instalagao.

Note-se que devido ao ndo conhecimento de distancias nao foi possivel
dimensionar ao certo condutores e protec¢des (em termos de orgamento nao é

significativo).

10.2 Instalacdo fotovoltaica em regime produtor/consumidor na
cobertura de uma estagao de servigos

Este orcamento previsional contemplava uma instalacdo fotovoltaica com
interligacido a rede publica ao abrigo do regime produtor/consumidor. A poténcia a
instalar deveria ser a maxima de modo a ocupar toda a cobertura.

Chegou-se a conclusdo que para evitar sombreamento quando a elevagdo solar
fosse baixa no Inverno, o numero de painéis a instalar seria de 100. A poténcia

instalada seria entao de 12,5kWp.
Optou-se por se usar quatro inversores de modo a aumentar a fiabilidade do
sistema, para que no caso de falha ou avaria, nao fique toda a instalagdo fora de

Servigo.
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Sistema FV produtor/consumidor - 12,5kWp
Auto de medigdo previsional / or¢amento

Pos. Designacao Unidade  Quant. Prego
1 Sistema FV produtor/consumidor - 12,5kWp

1.1 Modulo solar 125 Wp un 100

1.2 Inversor Solarmax 3000C un 4

1.3 Estrutura para os painéis solares vg 1

1.4 Aparelhagem de Comando un 1

1.5  Vara de Cobre (1,5m) + Bragadeira un 3

1.6 Condutores, calhas e material diverso vg 1

1.7 Trabalhos de [nstalagdo vg 1

82.542,89

Tab. (5) - Listagem de equipamentos e prego global

Fig. (42) - Modelo tridimensional exemplificativo da instalagdo final

A informagdo por noés apresentada foi a seguinte, uma vez que nao possuiamos
dados relativos a consumos.

Poténcia a instalar - 12,5kWp

Area a ocupar - 276,25 m’

Investimento estimado - 82.542,89 €

Custos Anuais com Manutengio Preventiva e Exploragao - 1200€
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Graf. (5) - Energia produzida/Energia consumida
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[ energia consumida
[11/2 produgao kWh
I novo consumo kwh cheias

1600
1440 1440 1440 1440 1440 1440 1440 1440 1440 1440 1440
1400 = ) = [ B r——"— 53 [t
1200 Rosa 058 = hoss .-
02 -
1000 = = E + }——‘ | T S
- . | B
800 122747 : —_— ; LE'P’_
™1 | | M
600 — f | b ~
| e l“‘ 387 384 ! 388 '
400 1 —— _ pa — ]— —
ot 1 111 | | ! | | | |
Jan-04 Fav-04 Mar-04 Abr-04 MarDd Jun-04 Juk04 Ago-04 Set-04 Qut-04 Mow-04

Graf. (6) - Energia consumida actualmente/Consumo apos instalacgdo

Consumo anual actual de energia activa — 17.280 kWh
Consumo anual apés instalacdo da central - 5.935 kWh

450 ]
400

350 1
300 A
250 -
200 1
150 A
100

Jan04  Few-04  Mar-04

Abr-04  Mai-04

Proveito mensal

Ju-04 Jul-04

O Remuneracao 50% Vendidos - €
B Poupanga dos 50% Injectados - €
O Proveitos Totais - €

Ago-04  Set0D4  OutD4  Nov-04  Dez-04

Remunerag¢io Anual Estimada Venda - 32.289,95€

Graf. (7) - Proveito mensal

Poupanca Anual com injecgio de 50% - 680 €
Beneficio total anual - 3.970,60 €
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10.3 Instalacées fotovoltaicas em torres de telecomunicagoes

Foi ainda apresentado a duas das operadoras de telecomunicagoes uma
configuracdo para producdo de energia eléctrica igualmente em regime
produtor/consumidor. Esta apresentagdo encontra-se ainda em fase de estudo no
que se refere a esfor¢cos mecanicos a que a torre ira ficar sujeita. O modelo € o
seguinte:

Fig. (43) - Modelo tridimensional de uma instalagcdo em estudo
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10.4 Poste de iluminacao publica

Este projecto, apesar de ser relativamente simples, foi o unico que teve seguimento.
Comegou num modelo tridimensional e actualmente ja estd instalado e a funcionar.

Fig. (44/45) - Poste de iluminagdo (Modelo 3D e implementado)

CARACTERISTICAS TECNICAS:

Madule salar | Kyocera KC 4G de 40 Wp ou 1 KC 80-02 de 80 Wp

Bateria Tudor Enersal EN 120-12 de 120 Ah

Armaduna Totalmente er aluminio com actilico de proteccds da lampada
Lampada (s} 1 ou 2 flucrescentes compacta de 7 ou 11 W

Armario Tatalmente metilico, estangue a agua, compartimentado e ventilade
Paste Tubo de aco soldade e galvanizado a quente ou metalizade e pintado
Altura total Standard: 4,0 metros, por encomenda de 3 4 6 metios

Tab. (6) - Caracteristicas técnicas)
10.5 Outros or¢amentos provisionais:
Faz ainda parte da lista de or¢amentos previsionais:
- Instalacdo fotovoltaica para um reservatorio de dgua isolado (10kWp)

- Instalac¢ao fotovoltaica para uma auto - caravana
- lluminagdo de um recinto (20 candeeiros solares)
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- lluminag¢ao de uma avenida recorrendo a uma central fotovoltaica (300kWp)

- Instalacoes para habitagoes (Solugoes FV+Eolica+Grupo Diesel+Paralelo com a
rede)

- Fachada de um edificio em glass-glass (pioneiro em Portugal)

- Estacoes meteorologicas e de qualidade da agua isoladas alimentas a painéis
solares e baterias

- Etc.
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Conclusoes:

Chegado ao término deste processo de estagio desenvolvido ao longo de 5 meses
e apos alguns orcamentos e projectos desenvolvidos, verificamos que ainda
existe um longo caminho a percorrer para que a situagao do numero de
instalagées a nivel nacional venha a aumentar.

A constante subida de precos da matéria-prima dos equipamentos constituintes
de uma instalacdo fotovoltaica, coloca este ramo de negocio num patamar onde
s uma minoria pode usufruir desta forma de energia limpa.

Podemos ainda verificar que, para termos uma ideia do custo de uma instalagao
fotovoltaica, o preco do Wp para sistemas isolados ¢ de cerca de 12€ e para
sistemas ligados a rede ronda os 7€.

Em termos de retorno do investimento, os sistemas isolados tém longos tempos
de ndo rentabilidade, alguns chegam a nunca serem considerados como
rentaveis. A grande vantagem ¢ a sua aplicacdo em zonas remotas cuja
electrificagao significasse um investimento superior.

Hoje em dia, observam-se pequenas aplicacdes (sinalizagdo e iluminagao) de
grande utilidade e em que os investimentos ndo sdo tao elevados devido as
poténcias serem baixas. No caso da iluminagdo de sinalizagdo, aplicagao de leds
em vez de lampadas incandescentes pode significar a reducdo da poténcia
instalada em 500%.

Os sistemas mais interessantes sdo os de ligacdo a rede e o regime especial.
Embora o custo da energia para venda a EDP seja 3 a 4 vezes superior a de
compra, ndo torna o sistema rentavel num curto espago de tempo. O actual
incentivo do Estado, para as empresas com elevadas taxas de IRC, podem em 4
anos pagar uma instalagdo fotovoltaica e depois prosseguir a venda a EDP. E
garantida a compra de energia por parte da EDP durante 15 anos.
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