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Resumo

A energia solar assume atualmente uma grande importancia no setor energético. Ao longo
dos anos verificou-se uma evolucédo relativamente a sua utilizacdo, desde os painéis solares
térmicos para aquecimento de aguas até aos painéis solares fotovoltaicos para producao de
energia elétrica.

Face as necessidades energéticas, os sistemas fotovoltaicos tém vindo a ganhar crescente
importancia no setor elétrico. Em Portugal, os sistemas fotovoltaicos funcionavam apenas
como uma forma de producao para venda a rede. Com a aprovacao, em 2014, da legislacdo
relativa ao autoconsumo, os consumidores adquiriram a possibilidade de produzir energia
para satisfazer as suas necessidades.

A instalacao de sistemas de autoconsumo tem como principal objetivo a reducao da
fatura energética do consumidor, uma vez que a producdo para autoconsumo leva a
diminuicao das suas necessidades de alimentacao por parte da rede.

0 trabalho realizado faz uma analise aos varios panoramas de instalacdo de autoconsumo,
efetuando a mesma de um ponto de vista técnico e economico. De forma a auxiliar os dados
que ja se encontram disponiveis relativamente ao tema, foi construido um programa de
calculo para avaliacdo de viabilidade de uma instalacao de autoconsumo.

O autoconsumo aparece no enquadramento atual com elevado potencial de aplicacdo e
crescimento, encontrando-se, no entanto, dependente da aceitacdo dos clientes para atingir

o impacto pretendido.

Palavras-chave: autoconsumo, fotovoltaico, legislacao, investimento, viabilidade.
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Abstract

Nowadays, solar power has great relevance in the energy sector. As the time passes by,
there can be seen an evolution regarding its use, from the solar thermal panels used in
heating water to photovoltaic solar panels that produce electric power.

Due to energetic needs, the photovoltaic systems have been gaining growing importance
in the electric sector. In Portugal, the photovoltaic systems used to work only as a way to
produce power to feed the grid. In 2014, with the approval of the legislation regarding self-
consumption, consumer gained the possibility to produce power to satisfy their own energy
needs.

The self-consumption systems have, as main goal, the reduction of the electric bill, as the
self-consumption generation leads to a reduction of the power needs from the grid

This paper has the analysis to the several applications of a self-consumption system,
doing so in a technical and economical perspective. As a way to aid the available data, a
calculation program has been built to evaluate the viability of a self-consumption
installation.

The self-consumption surges in the actual scenery with a high application potential and
growth, depending, however, from the acceptance from the clients to reach the expected

impact.

Key words: self-consumption, photovoltaic, legislation, investment, viability.
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Capitulo 1

Introducao

Este trabalho foi desenvolvido no ambito da Unidade Curricular (UC) Dissertacao do 5° ano
do Mestrado Integrado em Engenharia Eletrotécnica e de Computadores (MIEEC), no ramo de
Energia, da Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto (FEUP).

No primeiro capitulo sera analisado o contexto do tema da Dissertacdo, assim como a

motivacao para a realizacao da mesma e os objetivos a que se propde.
1.1 - Enquadramento e Motivacao

Atualmente, em todo o mundo, estamos perante um crescente uso de energia nas suas
varias formas. Desde a revolucao industrial, no século XVIIl, as principais fontes de energia
tém sido os combustiveis fosseis (carvao mineral, petroleo e gas natural), que sdo recursos
naturais ndo renovaveis e com impacto negativo no ambiente. Por estes motivos tém vindo a
ser procuradas fontes de energia alternativas, principalmente fontes de energia limpas e
renovaveis.

As chamadas energias renovaveis sao na sua maioria irregulares, o que faz com que nado se
possa utilizar as mesmas como base de um sistema de producao de energia, uma vez que
poderia colocar em causa os indices de fiabilidade e qualidade de servico. No entanto, o
facto de serem limpas e inesgotaveis torna-as cada vez mais interessantes.

As politicas energéticas que tém vindo a ser seguidas em Portugal fazem com que o
investimento em energias renovaveis se tenha vindo a adaptar desde o investimento em
grandes hidricas até ao incentivo ao investimento do consumidor em pequena producao e
numa producao proxima dos locais de consumo.

O impacto das energias renovaveis tem crescido gradualmente ao longo dos Gltimos anos,
tendo atingido em 2014 um valor de 5409 ktep (10° tep), que corresponde a 25,9% do total de
consumo de energia primaria, segundo dados da Direcao-Geral de Energia e Geologia (DGEG).

Para além deste crescimento verifica-se uma reducao entre 2013 e 2014 de cerca de 5,8% na



utilizacdo de petroleo. Estes dados revelam também que Portugal contraria a tendéncia
mundial, verificando-se uma reducdo do consumo total de energia primaria em cerca de 3,6%
no mesmo periodo, sendo estes dados positivos que podem resultar também de um aumento
de eficiéncia energética.

Relativamente ao consumo final bruto de energia (CFBE), também se verifica que o
impacto das energias renovaveis tem vindo a aumentar, apresentando valores de 20,8% em
2006 e atingindo os 27,0% em 2014. O CFBE, tal como acontece com o consumo de energia
primaria, tem vindo a descer, apresentando uma reducao de 15,2% entre 2006 e 2014.

0 mais recente passo dado relativamente as energias alternativas veio com o atual
panorama legislativo, que permite a instalacdo de unidades de producao para autoconsumo
(UPAC) e unidades de pequena producao (UPP) para producao de energia em pequena escala,
privilegiando a producao proxima dos locais de consumo ou até mesmo nos locais de
consumo. Os paises da Unido Europeia tém uma meta a atingir em 2020 no que diz respeito a
contribuicao das fontes de energia renovaveis (FER) no CFBE, sendo que para Portugal a meta

€ de 31%. Na figura 1.1 temos os dados de evolucdo dessa mesma contribuicao [1].

Dbjetive da diretiva 2009/28/CE para 2020

Contributo FER no {FI]-E__‘—'_"_-I""—’_

2% -

1% —_/,—/

18%.

I5% T T T T T T T T
2006 2007 2008 2009 2000 2011 2012 2013 2014

Figura 1.1 - Evolucao da contribuicao das FER em Portugal entre 2006 e 2014 [1]

A industria solar fotovoltaica tem vindo a desenvolver-se a bom ritmo a nivel mundial,
apresentando tecnologias cada vez mais eficientes e a precos cada vez mais baixos, o que
justifica uma analise mais aprofundada a este tipo de geracdo. A evolucao referida também

acontece em Portugal como se pode verificar na analise da tabela 1.1.



Tabela 1.1 - Producao, em GWh, em Portugal relativa a energia solar fotovoltaica entre 2006 e 2015 [1]

Producio por Regifio (GWh)
2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 Tf:

Portugal 5 24 41 160 215 282 353 479 627 766
Continente 0 20 ET 156 207 262 385 439 591 719
Norte 0 0 i 6 11 n 40 55 &7 20
Centro 0 0 ] 9 16 30 51 62 97 117
Lishoa 0 [i] 5 14 19 F. 43 106 156
Alentejo 0 20 36 133 162 135 206 219 247 287
Algarve o o 0 2 4 7 F. ] 53 73 79
R.A. Agores o o 1] Li] ] (] o 1 [i] ]
R.A. Madeira 0 0 0 0 4 19 34 37 37 39
Nio especificado 5 4 4 4 4 1 3 3 0 8

E possivel verificar também que a zona do pais com maior impacto de producdo é o

Alentejo, atingindo aproximadamente 37,5% do total da producao fotovoltaica nacional.
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Figura 1.2 - Potencial de producao de energia solar fotovoltaica nos paises europeus [2]

Na figura 1.2 pode verificar-se que, entre os paises da Europa, Portugal e Espanha sdo os
paises com maior potencial para producdo de energia solar fotovoltaica, tornando este tipo
de geracao ainda mais interessante para ser explorada.

Com esta dissertacao pretende-se avaliar o potencial do autoconsumo fotovoltaico nos
varios tipos de instalagcdes, incluindo como caso de estudo a analise de instalacao de uma

UPAC numa instalacdo de média tensao (MT).



1.2 - Objetivos

Este trabalho tem dois objetivos principais:

1. Analisar todos os elementos envolvidos na producdao de energia solar
fotovoltaica, dando principal relevancia a aplicacao das instalacdes fotovoltaicas
para autoconsumo.

2. Criar um programa de simulacao para verificar a viabilidade de instalacao de
uma UPAC em instalacdo MT, através da utilizacdo de diagramas de carga para o
consumo e simulacdo de producao com software fidedigno. A analise sera feita

tanto numa perspetiva energética como econdémica.

1.3 - Estrutura da Dissertacao

Esta dissertacdo tem uma estrutura composta por 5 capitulos.

O Capitulo 1 contém uma introducdo ao tema, analisando o panorama evolutivo e atual
das energias renovaveis em Portugal e no mundo, com especial incidéncia sobre a energia
solar fotovoltaica. Apresentam-se também os objetivos definidos para o trabalho.

O Capitulo 2 analisa os sistemas fotovoltaicos. E abordado o tema da energia solar, quais
os niveis da energia solar que atingem a Terra e como esta se dispersa. E analisado o
panorama para Portugal e as perspetivas de aproveitamento da energia solar. Neste capitulo
verifica-se a possivel constituicio de sistemas fotovoltaicos, entre componentes
imprescindiveis e opcionais, sendo os mesmos analisados nas varias opcdes que se podem
tomar em relacao a cada um. Sao considerados os tipos de sistemas fotovoltaicos que podem
existir.

O Capitulo 3 tem o tema “Autoconsumo e UPP”. Neste capitulo aborda-se a legislacao
atual relativa ao autoconsumo e UPP e sao consideradas as especificacées e enquadramento
de cada um dos temas. O autoconsumo, como tema principal da dissertacao, € analisado mais
aprofundadamente e avaliado, comparando o seu contexto em Portugal com outros paises.

O Capitulo 4 tem o caso de estudo analisado. Neste capitulo é feita uma analise dos
dados especificos de um caso de estudo e aborda-se a forma como foi construido um
programa Excel para analise do mesmo. E efetuada a andlise dos resultados energéticos e
financeiros assim como se tiram breves conclusdes relativamente aos resultados obtidos.

O Capitulo 5 contém as conclusées finais do trabalho realizado, fazendo uma analise aos
indicadores diretos e indiretos que resultaram do mesmo e considerando trabalhos futuros a

realizar.



Capitulo 2

Sistemas Fotovoltaicos

2.1 - Energia Solar

Para analise de sistemas solares fotovoltaicos é necessario entender primeiro os principios
por detras do seu funcionamento. Para isso esta implicita a compreensao dos fundamentos da
energia solar.

A energia solar é a energia proveniente do Sol e que chega a Terra sob forma de
irradiacdo (kWh/m?). O Sol emite uma irradiancia de 62,5 MW/m?, dos quais chega apenas 1
kW/m? a superficie terrestre. A irradiacdo solar incidente pode ser dividida em trés

componentes, que somados resultam na chamada irradiacao global [3]:

e Irradiacdo direta - constituida por raios solares recebidos em linha reta do sol;

e Irradiacdo difusa - procedente de todo o céu visivel, excluindo o disco solar, e
originada pelos raios nao diretos e dispersos pela atmosfera;

¢ Irradiacao refletida no albedo - procedente do solo e com origem na reflexao da

radiacao incidente na superficie.

Na figura 2.1 pode verificar-se como se decompoée a irradiacao solar incidente.
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Figura 2.1 - Varias componentes da irradiacao solar incidente [3]

Como foi referido no capitulo introdutorio, Portugal tem um elevado potencial para
aproveitamento da energia solar. Nas figuras 2.2 e 2.3 podem analisar-se os valores da

irradiacao para inclinacao horizontal e 6tima.
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Figura 2.2 - Irradiacao global para inclinacao horizontal [2]
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Figura 2.3 - Irradiacao global para inclinacdo dtima [2]

A energia solar é utilizada sob forma ativa e passiva, de acordo com as diferentes formas
de captura, conversao e distribuicdo da mesma. A utilizacdo de painéis solares térmicos e
fotovoltaicos é considerada uma forma ativa de utilizacdo deste tipo de energia, enquanto
outras formas de aproveitamento, como a orientacao dos edificios relativamente ao Sol (cada
vez mais considerada nos projetos de construcao), sao formas passivas de aproveitamento da
energia solar.

A energia solar é convertida e utilizada sob duas formas: energia solar térmica e energia
solar fotovoltaica.

Os painéis solares térmicos sdo utilizados principalmente para aguas quentes sanitarias
(AQS) (figura 2.4) e aquecimento de piscinas. O principio de funcionamento consiste na
absorcao da energia solar em coletores, que através de um liquido térmico é conduzida até

um deposito acumulador, para depois ser transmitida a agua de consumo ou da piscina.



Figura 2.4 - Principio de funcionamento de painéis solares térmicos [4]

Os painéis solares fotovoltaicos permitem a conversdao da energia solar em energia
elétrica, através do efeito fotovoltaico. Este efeito, tal como os sistemas fotovoltaicos, sera
explicado posteriormente no capitulo 3.

Os dois métodos referidos sdo considerados métodos diretos, uma vez que ocorre apenas
uma transformacdo para que seja permitida a utilizacdo de uma forma de energia para o ser
humano. Ha também métodos indiretos, ou seja, que implicam que haja mais do que uma
transformacdo da energia antes de ser passivel de ser utilizada pelo ser humano. Como
exemplo de método indireto existem as centrais héliotérmicas, nas quais a energia solar é
concentrada através de coletores solares e posteriormente utilizada para produzir energia
elétrica através de um ciclo termodinamico convencional.

Entre todas as formas de producao de energia elétrica ndo ha alguma que seja perfeita, o
que implica que, utilizando a energia solar, irao haver vantagens e desvantagens associadas
[5], podendo ser analisadas tanto tecnicamente como de uma forma mais subjetiva ao optar

pela utilizacao desta tecnologia ou outra alternativa.

Vantagens:
e A energia solar ndo polui durante o seu uso. A poluicao decorrente do fabrico dos
equipamentos necessarios para a construcao dos painéis solares € totalmente
controlavel utilizando as formas de controlo existentes atualmente;

e As centrais necessitam de manutencao minima;



e Os painéis solares sdo a cada dia mais potentes ao mesmo tempo que o seu custo
vem decaindo. Isso torna cada vez mais a energia solar uma solucao
economicamente viavel;

e A energia solar é excelente em locais remotos ou de dificil acesso, uma vez que a
sua instalacdo em pequena escala nao obriga a enormes investimentos em linhas
de transmissao;

e Em paises tropicais, como o Brasil, a utilizacdo da energia solar é viavel em
praticamente todo o territorio e, em locais afastados dos centros de producéao
energética, a sua utilizacdo ajuda a diminuir a procura energética nestes e

consequentemente a perda de energia que ocorreria na transmissao.

Desvantagens:

e Existe variacdo nas quantidades produzidas de acordo com a situacdo climatérica
(chuvas, neve), além de que durante a noite nao existe producao alguma, o que
obriga a que existam meios de armazenamento da energia produzida durante o
dia em locais onde os painéis solares nao estejam ligados a rede de transmissao
de energia;

e Locais em latitudes médias e altas (Ex: Finlandia, Islandia, Nova Zelandia e Sul da
Argentina e Chile) sofrem quedas bruscas de producao durante os meses de
inverno devido a menor disponibilidade diaria de energia solar. Locais com
frequente cobertura de nuvens (Londres), tendem a ter variacbes diarias de
producao de acordo com o grau de nebulosidade;

e As formas de armazenamento da energia solar sao pouco eficientes quando
comparadas, por exemplo, aos combustiveis fosseis (carvao, petroleo e gas) e a
energia hidroelétrica (agua);

e Os painéis solares fotovoltaicos tém um rendimento maximo de apenas 25%,

apesar de este valor ter vindo a aumentar ao longo dos anos.

2.2 - Célula fotovoltaica

2.2.1 - Efeito Fotovoltaico

Na base dos sistemas fotovoltaicos esta o efeito fotovoltaico. Este é o processo que
ocorre nas células fotovoltaicas de forma a criar energia elétrica. Estas células sao
constituidas por duas camadas semicondutoras, a camada p e a camada n. A camada n resulta
da dopagem do material semicondutor de forma a ficar com um eletrao livre e a camada p é

resultante da dopagem do material semicondutor de forma a ficar com falta de um eletrao na
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sua estrutura. A juncao entre as duas camadas semicondutoras € chamada de juncao p-n e
provoca a difusdao dos eletroes supérfluos do semicondutor n para o semicondutor p na
juncao, criando uma area com poucos portadores de carga denominada barreira de potencial.
Isto gera um campo elétrico que se mantém contrario ao movimento dos portadores de carga
e que faz com que a difusao nao se mantenha infinitamente. Quando estes semicondutores pn
sdo expostos a luz, a energia dos fotdes provoca uma quebra nas ligacoes entre os eletroes.
Os eletroes libertados sao conduzidos para a camada n e as lacunas seguem em sentido
contrario para a camada p. A ligacao externa das duas camadas permite o aproveitamento da

passagem de corrente.

Contato Frontal

Silicio tipo "n"

Juncédo "pn’”

Contato de Base Silicio ipo "p

Figura 2.5 - Esquema exemplificativo do efeito fotovoltaico [6]

As células fotovoltaicas sao usualmente ligadas em série, podendo também ser ligadas em
paralelo, e sao encapsuladas e montadas numa estrutura, formando um painel fotovoltaico.

Um painel fotovoltaico tipico é formado por 36 ou 72 células fotovoltaicas em série.

2.2.2 - Equacao caracteristica de uma célula fotovoltaica

O comportamento de uma célula fotovoltaica pode ser analisado através da analise da sua

equacao caracteristica:

ViRl V + Rl
I=1L—IO*(€ Vi —1)—R—
p

Pode considerar-se:

V + Rgl
R,
I, = Ig¢
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10 = ISC * 6_( Vt
Simplificando a equacao inicial obtém-se entdo a equacao simplificada da célula:

V—VoctRsl
I = ISC * <1 —e Ve )

e | - Corrente de curto-circuito;
e Voc - Tensdo em circuito aberto;

e R - Resistencia série da célula fotovoltaica.

Nesta equacao os elementos Isc Voc € R sdo parametros da célula, I(V) é a caracteristica

da célula que tera de ser calculada numericamente.
De forma a encontrar os pontos de funcionamento (V,l) da curva caracteristica pode

utilizar-se o método de Newton, encontrando para cada tensao fixa V o correspondente valor

V-Voct+Rs*l V+ RSI
f([)z_I‘I'ISC 1—e Ve -

RP
af (D R, V-VoctRd R
T=—1—[5C*V:*e Ve —R—:
_ (fup®™

JOFD =g A= - 2
(Bf(1)>(")
al

O valor de | final é encontrado assim que Al for inferior a um valor de erro maximo

toleravel.
A poténcia sera calculada da seguinte forma:

V=Voc+Rsl\ V2% + RVI
P=VI=Vig|l—e " ———=0
Rp

Através do calculo destes valores pode obter-se a curva caracteristica da célula. Na figura
2.6 apresenta-se a curva caracteristica |-V e a curva P-V de um moédulo fotovoltaico de 72

células com 100 W de poténcia e 24 V de tensao nominal.

11
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Figura 2.6 - Curva caracteristica |-V e curva P-V de um painel fotovoltaico de silicio monocristalino de
72 células com 100 W de poténcia e 24 V de tensao nominal [6]

2.2.2.1 - Influéncia da Irradiancia na curva |-V

A corrente elétrica gerada a partir da irradiancia incidente na juncao p-n é diretamente
proporcional a intensidade da mesma. Uma vez que a relacdo entre a tensdo e a corrente é
dada por uma funcao exponencial, a variacao da corrente com a irradiancia ira resultar numa
forma logaritmica. Na figura 2.7 pode verificar-se o comportamento de um painel

fotovoltaico de silicio de 72 células quando sujeito a diferentes valores de irradiancia.

3.5 - I
|
3 |
I
|
28 —m—m——— - — - — - — — N N T
< 2] . I
@ 1 Curvas I-V medidas a 33 °C |
E 15 - — 930 W/m? :
S 802 Wim?2 |
© ] 714 W/m? |
| |
| |
05 +———— — r— - -r - - - el — —
I I
0 | ] ; ! ; 4 .
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Tensao (V)

Figura 2.7 - Curvas |-V de um painel fotovoltaico de silicio monocristalino de 72 células, sujeito a
diferentes irradiancias [6]
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2.2.2.2 - Influéncia da Temperatura na curva |-V

A temperatura apresenta-se como um fator de importante influéncia na curva
caracteristica de uma célula ou painel fotovoltaico. Com o aumento da temperatura, verifica-
se uma maior agitacao e recombinacao dos portadores, o que resulta numa diminuicao da
tensao na célula. Com a diminuicao da tensao na célula ha uma reducao da corrente de diodo
Ib € um aumento da corrente |. Este aumento da corrente € menos significativo do que a
diminuicdo da tensao, o que ira resultar numa diminuicao da poténcia.

As caracteristicas da célula sdo tipicamente dadas para NOCT (“Nominal Operating Cell
Temperature”), correspondendo a valores para T,=20°C, E=800W/m? e V=1m/s . Assim para
uma determinada temperatura da célula T. torna-se necessario fazer um ajuste das

caracteristicas lsc, Voc € V.

V-VoctRsl
I = ISC * (1 —e Ve )

k=T,
q

t

A temperatura da célula T, pode ser calculada em funcao da temperatura ambiente T, e

da irradiancia G.

(°C) w
B s s
T = u+G‘NU;§U_20_S ® P .
+ ..'l ’ o + kum By
N T T
h \ ] Illll
(°C) (W/m2) m2 mis \

JK1' m2 JKIm3

O ultimo termo da expressao anterior resulta num valor muito pequeno e que na maior
parte dos casos € ignorado. Nas expressoes seguintes demonstra-se a influéncia da

temperatura nas caracteristicas Voc € lsc.
Voc(T,) = Vpc(252C) — B * (T, — 25) , com B = 0,0023 (V/°C)
ISC(TC) = ISC(ZSQC) + (1 + (Z(TC - 25)), comada = 0,065 %/OC

Na figura 2.8 pode verificar-se a influéncia da variacdo da temperatura para um painel

fotovoltaico de silicio monocristalino de 72 células.
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Figura 2.8 - Curvas |-V de um painel fotovoltaico de silicio monocristalino de 72 células para 1000 W/m?,
determinadas a diferentes temperaturas [6]

2.2.2.3 - Influéncia da variacao da resisténcia interna na curva |-V

Relativamente as resisténcias internas da um célula fotovoltaica, os valores de R variam
entre 0,01 e 0,1 Q, enquanto que os valores de R, variam entre 5 e 300 Q). Ao aumentar R;ou
diminuir R, a caracteristica | = f(V) desce mais rapidamente, reduzindo a poténcia maxima. O
aumento de R, resulta numa diminuicao de lsc, uma vez que a reducdo da queda de tensdo na
resisténcia provoca um aumento da corrente de diodo. A diminuicdo de R, resulta numa
diminuicdo de Voc. Nas figuras 2.9 e 2.10 pode verificar-se o efeito na célula da variacdo das

resisténcias R, e R, respetivamente.
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Figura 2.9 - Efeito da variacao de Rs na curva |-V de uma célula fotovoltaica [3]
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Figura 2.10 - Efeito da variacao de Rp na curva I-V de uma célula fotovoltaica [3]

2.3 - Painéis Fotovoltaicos

Os painéis fotovoltaicos ou mddulos fotovoltaicos sdo os equipamentos utilizados para
conversao de energia solar em energia elétrica. Estes modulos podem ser ligados em série ou

paralelo, formando um gerador fotovoltaico.

Figura 2.11 - Painel fotovoltaico policristalino SolarWorld [7]
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A tecnologia fotovoltaica tem vindo a desenvolver-se exponencialmente com a procura de
alternativas aos combustiveis fdsseis. Atualmente ha no mercado diversos tipos de painéis
fotovoltaicos, sendo que com o passar do tempo, ha cada vez mais tecnologias de conversao,
as quais cada vez mais desenvolvidas. Os processos de fabrico das células fotovoltaicas estao
cada vez mais eficientes e as mesmas também sdao cada vez mais eficientes, ou seja,

apresentam com o passar do tempo um custo inferior e um rendimento superior.

2.3.1 - Tecnologias de Conversao - Primeira Geracao

O silicio é o material mais importante para as células solares cristalinas. Atualmente 95%
de todas as células solares do mundo sdo de silicio, podendo ser explorado uma vez que
existe em quantidade quase ilimitada na Terra. Apesar de nao haver limitacoes relativas a
disponibilidade, o silicio nao existe na natureza enquanto elemento quimico mas sim
associado a areia de silica. Para permitir a sua utilizacdo € necessaria a obtencdao do
elemento quimico, segundo o seguinte processo:

e A areia de silica é aquecida e fundida num cadinho, juntamente com po6 de
carvao, de forma a separar o oxigénio indesejado do dioxido de silicio. Obtém-se
o silicio metallrgico, com pureza de 98%, sendo no entanto insuficiente para
aplicagoes eletronicas;

e O silicio metallrgico é purificado através de um processo quimico, sendo
cuidadosamente depositado num forno com acido cloridrico. Deste processo
resultam os quimicos hidrogénio e triclorosilano, este Gltimo é um liquido que
ferve a 31 °C e é destilado em sucessivas etapas de forma a reduzir a sua
percentagem de impurezas;

e Apos obtencdo da pureza necessaria, o triclorosilano € reduzido a silicio com a

ajuda do hidrogénio a 1000 °C.

O silicio obtido neste processo tem a qualidade necessaria para aplicacao eletronica,

podendo ser utilizado, por exemplo, na producao de células monocristalinas e policristalinas.

2.3.1.1 - Células de silicio monocristalino

As células de silicio monocristalino sdo obtidas principalmente através do processo de
Czochralski. Este processo consiste na imersdao do nucleo do cristal num banho de silicio
fundido, a 1420 °C, e retirando o mesmo do banho enquanto se roda lentamente. Sao assim
obtidos cristais Unicos redondos com um diametro de 30 cm e varios metros de largura. Os
cristais redondos sao posteriormente estriados em barras semiquadradas e depois cortados

em pastilhas de 0,3 mm. Durante o processo de estriagem dos cristais Unicos e de corte das

16
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pastilhas ha uma perda de grande parte do silicio em p6 de serragem. A partir das pastilhas,
ja com impurezas positivas, produz-se a camada com impurezas negativas € produzida a
camada com impurezas negativas através da difusao de fosforo, a temperaturas de 800 a 1200
°C. Apos a unidao a camada de contacto posterior, as pastilhas sao equipadas com pistas
elétricas e com uma camada de anti-reflexao na parte frontal. Através deste processo as
células obtidas tém uma eficiéncia de 15 a 18%.

0 silicio monocristalino pode também ser obtido através do processo de zona flutuante.
Este processo é utilizado para a producao de células solares de maior pureza e eficiéncia (1 a
2%). Para este processo, no entanto, o material bruto necessario para alcancar esta pureza,
uma barra de silicio cristalino de extrema pureza, é muito dispendioso. A barra de silicio é
reduzida através de uma espiral e fundida do fundo até a parte superior com a ajuda de um
campo de altas frequéncias. A partir do nucleo do silicio monocristalino, é produzido silicio
monocristalino no topo da barra, a medida que esta arrefece. O material impuro fica

preferencialmente no banho de fusao [3].

Figura 2.12 - Célula fotovoltaica de silicio monocristalino [8]

2.3.1.2 - Células de silicio policristalino

O processo mais comum de producao do silicio policristalino é o de fundicao de lingotes.
Neste processo, o silicio em estado bruto é aquecido no vacuo até uma temperatura de 1500
°C e depois arrefecido na direcao da base do cadinho, a uma temperatura aproximada de 800
°C. Desta forma sao criados blocos de silicio de 40x40 cm? com uma altura de 30 cm. Estes
blocos sao primeiro serrados em barras e posteriormente em pastilhas com espessura de 0,3
mm. Tal como para o silicio monocristalino, ha perda significativa de silicio na forma de po
de serragem. Apds introducdo de impurezas de fésforo, a camada posterior de contacto é

unida a pastilha. No final sao fixados os contactos elétricos no lado frontal juntamente com
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uma camada de anti-reflexdo. Através deste processo obtém-se células de silicio

policristalino com eficiéncia de 13 a 15% [9].

Figura 2.13 - Célula fotovoltaica de silicio policristalino [8]

As células POWER sao constituidas por pastilhas policristalinas produzidas por fundicdo de
lingotes. Apos a obtencao das pastilhas, as mesmas sdo tratadas num processo estrutural
mecanico, sendo polidos sulcos em ambos os lados da pastilha de silicio, recorrendo a uma
fresadora com uma lamina de rotacdo rapida. Sao entao criados orificios macroscopicamente
diminutos na intersecao dos sulcos onde a célula é transparente, variando a transparéncia
entre 0 e 30%, de acordo com o tamanho do orificio. Estas células terdo uma eficiéncia de
10% para 10% de transparéncia e apresentam uma espessura de 0,3 mm. O padré&o estrutural

semelhante a cristais de gelo da célula policristalina permanece visivel [9].

2.3.1.3 - Silicio monocristalino vs Silicio policristalino

O silicio monocristalino e o silicio policristalino dominam atualmente o mercado de
células solares fotovoltaicas e é frequentemente discutida qual a melhor opcédo. A resposta a
esta questdao € muito relativa e esta dependente das preferéncias de cada um, no entanto
apresenta-se de seguida uma lista de vantagens e desvantagens de cada, que pretende dar as

informacdes que permitam uma escolha consciente entre as opcoes.

Silicio Monocristalino - Vantagens:
e Maior eficiéncia, tipicamente entre 15% e 18%;
e Melhor resultado na relacdo espaco-eficiéncia, sendo que para uma mesma
poténcia de painel ocupam menos espaco quando comparados com qualquer outro

tipo de tecnologia de geracao;

18



19

¢ Maior tempo de vida, tendo na sua maioria garantias de 25 anos;
e Melhores resultados que os painéis policristalinos quando expostos a situacoes de

pouca luz.

Silicio Monocristalino - Desvantagens:
e S3o os mais caros, podendo nao compensar a sua instalacdo por motivos
financeiros;
e Se, no sistema, um painel se encontrar coberto por sujidade, neve ou sombras,
pode provocar uma falha geral no circuito;

e O processo de Czochralski é o processo que resulta em maiores perdas de silicio.

Silicio Policristalino - Vantagens:
e Processo de obtencao mais simples e apresenta custos inferiores;

e Perdas de silicio no processo de fabrico sao inferiores.

Silicio Policristalino - Desvantagens:
e Apresentam menor eficiéncia, tipicamente entre 13 a 15%;
e Relacdo espaco-eficiéncia desvantajosa comparativamente com os painéis de
silicio monocristalino;
e Podem ser mais desagradaveis relativamente a sua aparéncia devido a cor azul,

enquanto os painéis monocristalinos apresentam uma aparéncia mais uniforme.

2.3.1.4 - Células de silicio laminadas

Nos processos mais utilizados para producdo de células fotovoltaicas cristalinas
aproximadamente metade do silicio em bruto é perdido na forma de p6 de serragem. Para
além disso, por razbes mecanicas, a pastilha cortada requer uma espessura de 0,3 mm. De
forma a reduzir as elevadas perdas de material e aumentar a sua exploracao foram
desenvolvidos diferentes tipos de laminagem de faixas, que permitem produzir laminas
diretamente a partir do banho de fusao do silicio. Estas laminas ja possuem a espessura da
futura pastilha, sendo apenas necessario que a sua superficie lisa seja cortada em pecas com
a ajuda de raios laser. A laminagem de faixas permite um consumo menor de energia e
matéria face aos processos tradicionais de producao de silicio cristalino e apresenta um maior
potencial de reducao de custos quando comparado com os mesmos. Quatro tecnologias de
laminagem de faixas prevaleceram até a fase de maturidade de producao em série e sao

utilizadas na producdo comercial de células solares [9].
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2.3.1.4.1 - Células de silicio policristalino EFG

O processo EFG foi utilizado na producao industrial em série durante muitos anos. Um
corpo de forma octogonal em grafite € imerso no banho de silicio e retirado de seguida. Deste
banho resultam tubos octogonais de 5,6 m de comprimento, com largura lateral de 10 cm e
espessura média da parede de 0,28 mm. As pastilhas, prontas para ser usadas, sao cortadas
dos oito lados do octogono. Desta forma ha uma reducao nas perdas de material de 10%. Apos
a contaminacdo do material com fésforo e a unido da camada de contacto posterior, as
pastilhas sdo equipadas com contactos elétricos no lado frontal e uma camada de anti-
reflexdo. Estas células apesar de serem policristalinas assemelham-se mais a células
monocristalinas na sua aparéncia e na sua qualidade elétrica, apresentando uma eficiéncia de
14%.

Figura 2.14 - Célula policristalina EFG [10]

2.3.1.4.2 - Células de faixa de filamentos de silicio policristalino

Através da laminagem de faixas, laminas de carbono ou de quartzo, aquecidos a altas
temperaturas, sao extraidas de um cadinho liso com silicio fundido. O silicio liquido forma
uma pele entre as laminas e cristaliza em faixas de laminas de 8 cm de largura. Neste
processo continuo de laminagem, as laminas sdo desenroladas de uma bobina e o silicio em
estado bruto é vertido permanentemente no cadinho, enquanto que a sua faixa que esta a
aumentar constantemente é cortada em fatias retangulares no seu extremo. Estas células

apresentam forma retangular e eficiéncia de 12% [3].
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2.3.1.4.3 - Células de rede dendritica de silicio monocristalino

Estas células sdo formadas num processo semelhante ao da laminagem de faixas, sendo
extraida uma pequena faixa de 5 cm de largura do banho de silicio. Neste processo, em vez
de laminas, € imerso um nucleo de cristal de silicio no banho. Inicialmente é arrefecido o
banho a temperaturas inferiores a 0 °C, o que faz com que o nlcleo se estenda na superficie
em linhas. Ao icar estas linhas lentamente, formam-se nos extremos duas pecas verticais de
filamentos de silicio, denominadas dendrites. A estrutura apresentada pelo cristal é
monocristalina. Os limites, assim como as proprias dendrites, sao cortados de acordo com a
largura das células e a faixa € cortada em células de 10 cm de largura. As células obtidas,
devido a sua reduzida espessura, podem ser dobradas até um raio de curvatura de 15 cm.

Estas células apresentam eficiéncia de 13% e espessura de 0,13 mm.

2.3.1.4.4 - Células policristalinas Apex

As células Apex sao as primeiras células resultantes de um procedimento de pelicula fina
com silicio cristalino que estdao preparadas para producdo em série. Neste processo, um
substrato condutivo de ceramica substitui a espessa pastilha do silicio e é coberta num
processo horizontal e continuo com uma fina pelicula de silicio policristalino de 0,03 a 0,1
mm como uma camada foto-ativa. Desta forma sao criadas células solares em larga escala,
apresentando caracteristicas semelhantes as classicas células policristalinas. O processo
envolve elevadas temperaturas, variando de 900 a 1000 °C, no entanto a escassez de
semicondutores de alta qualidade, assim como a elevada velocidade de producao, permitem

que seja proveitoso em termos de custos. Estas células apresentam uma eficiéncia de 9,5%.

2.3.2 - Tecnologias de Conversao - 2% Geracao

A 2% geracdo de tecnologias de conversao aparece na década de 90, com o
desenvolvimento dos processos de pelicula fina para o fabrico de células solares a tornar-se
cada vez mais importante. Nesta geracdo, os semicondutores foto-ativos sao aplicados em
finas camadas num substrato.

Os materiais semicondutores utilizados sao o silicio amorfo, o telurieto de cadmio e o
diselenieto de cobre. Devido a elevada absorcao luminosa destes materiais, € possivel com
camadas de espessura inferior a 0,001 mm converter a luz solar. Comparativamente a 12
geracao, as células de pelicula fina requerem temperaturas significativamente mais baixas,
situando-se entre os 200 e os 500 °C. E possivel entéo verificar o elevado potencial desta 22
geracao, uma vez que ha um consumo menor de materiais e energia para o fabrico das

células, reduzindo os custos de producéao.
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Os métodos envolvidos na producdo das células incluem a disposicao por vaporizacao,
processos de disposicao catodica e banhos eletroliticos. Estes métodos permitem que as

células de pelicula fina nao estejam restringidas aos formatos standard das pastilhas.

2.3.2.1 - Célula fotovoltaica de silicio amorfo

Esta tecnologia de pelicula fina é das mais antigas. O silicio amorfo, ou seja, sem forma,
nao forma uma estrutura regular de cristal mas sim uma rede irregular. Como resultado,
ocorrem ligacoes livres que absorvem hidrogénio até a saturacdo. O processo de fabrico
ocorre em vacuo, através de vaporizacao quimica e as temperaturas envolvidas sdo baixas, na
ordem dos 200 a 250 °C. Estas células apresentam, assim, a vantagem de gastar pouco
material e energia, assim como poderem ser utilizadas para criar mddulos solares flexiveis
sobre qualquer tipo de substrato. O silicio amorfo apresenta duas desvantagens principais: a
sua baixa eficiéncia, que varia entre 5 a 8%, e a degradacao das células devido a luz nos
primeiros 6 a 12 meses de funcionamento, que pode baixar ainda mais os valores de

eficiéncia.

Figura 2.15 - Célula fotovoltaica de silicio amorfo [8]

2.3.2.2 - Célula fotovoltaica de Telurieto de Cadmio (CdTe)

Esta tecnologia é fabricada pela FirstSolar. As células de CdTe podem ser produzidas em
varios processos, podendo estar envolvida a impressdo em tela, a disposicdo galvanica, a
pirélise pulverizada ou a vaporizacao em vacuo. Este Gltimo processo permite criar médulos
de maiores dimensdes e eficiéncias, utilizando temperaturas aproximadas de 700 °C.
Caracteriza-se por apresentar boas eficiéncias para a 22 geracao, na ordem dos 10%, e custos
baixos para producao em massa. Apresenta a desvantagem de utilizar o material pesado

Cadmio.
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Figura 2.16 - Painel fotovoltaico de Telurieto de Cadmio [11]

2.3.2.3 - Célula fotovoltaica de Diselenieto de Cobre e indio (CIS)

A tecnologia envolvida na producao destas células utiliza semicondutores a base de
calcopirite em alternativa ao silicio. O processo de producdo é o processo de disposicdo
catodica. Os elementos cobre, indio e selénio sdao vaporizados simultaneamente numa camara
de vacuo a temperaturas de 500 °C. Ao contrario do silicio amorfo, estas células nao se
degradam com a inducao da luz, podendo no entanto apresentar problemas de estabilidade
em ambientes quentes e hUmidos.

Esta tecnologia apresenta-se bastante eficaz em laboratodrio, tendo ja atingido valores na
ordem dos 20%, no entanto, os produtos fabricados apresentam apenas 12% de eficiéncia.
Comercialmente estas células sao uma solugdo que se encontra entre o silicio amorfo e o

silicio cristalino, tanto a nivel de preco como de eficiéncia.

Figura 2.17 - Células fotovoltaicas CIS [12]
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2.3.3 - Tecnologias de Conversao - 3% Geracao

Com a 3?2 geracao das tecnologias de conversao surge a possibilidade de depositar
peliculas finas sobre substratos flexiveis. Nestas tecnologias podem-se encontrar as células
organicas e termofotovoltaicas. Relativamente as primeiras, apresentam um potencial
bastante promissor, devido ao seu baixo custo, inferior a 0,5€/Wp. O seu processo de fabrico
consiste na formacao de uma célula FV a partir de compostos organicos semicondutores,
como o didxido de titanio. Ha a possibilidade de formar estas células sobre plasticos e outras
peliculas flexiveis, podendo ser parcialmente transparentes e apresentar cores distintas, o
que as torna interessantes para aplicacdo em edificios. A base deste processo é a copia do
processo de fotossintese que ocorre nas plantas. Atualmente, as células organicas ja
atingiram rendimentos de 5%, mas o seu potencial prevé que futuramente se atinjam valores
entre os 10 e os 15%.

As células termofotovoltaicas funcionam no principio de conversao da radiacdo solar em
calor e posteriormente ter uma célula fotovoltaica “sintonizada” para uma banda estreita de

comprimentos de onda térmicos [3].

Figura 2.18 - Célula fotovoltaica organica [13]

2.4 - Inversores

Os inversores sdo dispositivos elétricos ou eletromecanicos capazes de converter sinais de
corrente continua (DC) em sinais de corrente alternada (AC). Nos sistemas fotovoltaicos, esta
conversao corresponde a ligacao entre o gerador fotovoltaico (DC) e a rede ou carga (AC).
Assim, o inversor € um elemento fundamental dos sistemas fotovoltaicos para que se possa
utilizar a energia produzida.

Atualmente, os inversores solares sao capazes de realizar as seguintes funcoes:

e Conversao DC/AC, de acordo com os requisitos técnicos e de seguranca
estipulados;

e Registo de dados operacionais e de sinalizacao;
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e Dispositivos de protecao AC e DC, tais como protecao de polaridade, protecao
contra sobrecargas e sobretensdes e equipamento de protecao de interligacao

com a rede.

A escolha do inversor é fundamental num sistema fotovoltaico, uma vez que tem de ser
adequado as diversas necessidades do sistema, tanto a nivel de poténcia como outras
condicionantes, tais como o niUmero de painéis por string ou numero de strings que vao
alimentar o inversor. E também importante ter em conta, na escolha do inversor, que o
mesmo consome energia mesmo quando nao ha carga. Alguns inversores sdao capazes de
detetar a auséncia de carga e, quando esta situacdo se verifica, desligam a sua saida,

voltando a ligar a mesma quando o consumo de energia é detetado.

Figura 2.19 - Inversor HUAWEI SUN2000 [14]

2.5 - Baterias

As baterias sdo um componente essencial no mundo tecnologico atual e estao em
constante desenvolvimento, procurando sempre um aumento na sua capacidade e no seu
tempo de vida e uma reducao nos seus custos.

Os sistemas fotovoltaicos dependem da irradiacao proveniente do sol para a producao de
energia, o que limita o seu horario de funcionamento as horas de exposicao a luz solar. Desta
forma, a integracao de baterias torna-se importante para o armazenamento de energia
sempre que nao se pretende utilizar a mesma quando é produzida nem efetuar venda a rede.
No caso de sistemas isolados, as baterias sao mesmo essenciais, uma vez que a energia
produzida e nao consumida durante o dia tem de ser armazenada para os periodos em que
sera efetivamente necessaria.

Existem varios tipos de baterias que sao usualmente utilizadas nos sistemas fotovoltaicos.

Entre as diversas baterias disponiveis é necessario compreender as suas caracteristicas e
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propriedades basicas de forma a que se possa efetuar a melhor escolha para a aplicacao que
se pretende. Na escolha de uma bateria devem ser tidos em conta os seguintes parametros:

e Capacidade da bateria (Ah);

e Tensao nominal;

e Auto-descarga;

e Profundidade de descarga;

¢ Profundidade de descarga maxima.

A capacidade das baterias varia com a temperatura, aumentando em 1% por cada 1 °C, no
entanto, para temperaturas mais elevadas ha uma diminuicdo do tempo de vida da bateria.
Com temperaturas muito baixas ha a possibilidade de o eletrolito congelar. E necessario
também considerar o nimero de ciclos de vida de uma bateria tendo em conta que para um

sistema FV os ciclos de carga e descarga sao diarios.

2.5.1 - Baterias de Chumbo-Acido

As baterias de chumbo-acido sdo as mais utilizadas nos sistemas fotovoltaicos, sendo
utilizadas em cerca de 90% dos sistemas, devido ao seu baixo preco. Estas baterias podem

assegurar elevadas e reduzidas correntes de carga com uma boa eficiéncia.

Vantagens [15]:
e Baratas e simples de fabricar;
e Tecnologia madura e confiavel;
e Auto-descarga baixa;
e Exigéncias de manutencao baixas;

e Suporta taxas elevadas de descarga.

Desvantagens [15]:

o Nao pode ser armazenada de estiver descarregada;

e Baixa densidade de energia;

e Possui nimero limitado de ciclos cheios de descarga;

e O eletrdlito e conteldo da carga podem causar danos ambientais, apresentando
por isso também limitacdes ao nivel do transporte;

e Devem ser carregadas com correntes baixas, 0 que aumenta significativamente o
tempo de carregamento;

e Necessitam de reposicao de agua a intervalos regulares.
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Figura 2.20 - Bateria chumbo-acido [16]

2.5.2 - Baterias de Niquel-Cadmio

As baterias de niquel-cadmio foram a segunda tecnologia a ser desenvolvida no campo das
baterias recarregaveis. Para além dos sistemas fotovoltaicos estas baterias sdo utilizadas em

telemoveis, equipamentos médicos, camaras de video e outras ferramentas elétricas.

Vantagens:
e Fiaveis e resistentes;
e Nao necessitam de regulador;
e Podem manter-se longos periodos com baixo estado de carga;
e Apresentam tensao estavel;
¢ Necessitam de pouca manutencao;
e Funcionam com temperaturas muito baixas;
e Carregam-se com correntes muito elevadas, o que significa uma reducao no
tempo de carga;
e Elevado numero de ciclos de carga e descarga;

e Armazenamento e transporte simples.

Desvantagens:
e Baixa densidade de energia;
e Efeito memoria;
e Possuem o metal pesado cadmio, sendo potencialmente perigosas para o
ambiente;

e Apresentam alta taxa de auto-descarga.
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Figura 2.21 - Bateria de niquel-cadmio [17]
2.5.3 - Baterias de Gel (Baterias VRLA)

As baterias VRLA constituem uma versao melhorada das baterias de chumbo-acido,
apresentando uma reducdo das desvantagens face as mesmas. Seguidamente sado
apresentadas as vantagens deste tipo de bateria.

Vantagens:
e Sdo caracterizadas por uma reduzida sulfatacao do acido;
e Possuem ciclo de vida (til elevado;

e Nao libertam gases;

e O involucro é completamente selado, isento de derrames, o que permite a

instalacao da bateria em qualquer localizacao;

e Nao requer cuidados de manutencao.

Desvantagens:

e Preco mais elevado face as baterias de chumbo-acido;

e Maior sensibilidade a sobrecargas.
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Figura 2.22 - Bateria VRLA [18]

2.5.4 - Baterias de Niquel-Hidreto Metalico

As baterias de niquel-hidreto metalico sao semelhantes as baterias de niquel-cadmio,

apresentando no entanto ciclos de vida e densidades de energia bastante diferentes.

Vantagens:

Capacidade 50 a 100% maior que as baterias de niquel-cadmio;
Reducao significativa do efeito memoria;
Armazenamento e transporte simples;

A auséncia do cadmio faz com que ndo sejam uma ameaga ao meio ambiente.

Desvantagens:

Vida (til reduzida, quando sujeitas a repetidos ciclos de carga e descarga;
Corrente limitada de descarga;

Processo de carga gera mais calor e é mais demorado quando comparado com as
baterias de niquel-cadmio;

Elevada taxa de autodescarga;

Requerem elevada manutencao;

Elevado custo face as baterias de niquel-cadmio.
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Figura 2.23 - Bateria de niquel-hidreto metalico [19]

2.5.5 - Baterias de Litio

O litio apresenta, entre todos os materiais utilizados em baterias, o maior potencial

eletroquimico e a maior densidade de energia por peso, para além de ser o mais leve.

Vantagens:
o Densidade de energia elevada;
e Auto-descarga baixa;
e Baixa manutencéo, ndo sendo necessaria nenhuma descarga periodica;

¢ Nao possui memoria.

Desvantagens:
e Requer circuito de protecao;
e A bateria é perigosa se sobrecarregada;
e Envelhecimento precoce, se nao for sujeita a condicdes de armazenamento
favoraveis;
¢ Elevado custo de fabrico;

e Tecnologia ainda nao atingiu a maturidade.
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b
Figura 2.24 - Bateria de ides de litio [20]

2.5.6 - Baterias Tesla Powerwall

A Tesla desenvolveu recentemente a bateria Tesla Powerwall. Esta bateria foi
desenvolvida especificamente para carregar quando alimentada por painéis solares
fotovoltaicos, o que a torna especialmente interessante para os sistemas estudados nesta
dissertacdo. A empresa fabricante apresenta trés objetivos principais, ou trés necessidades
que se pretendem suprimir, com esta bateria:

e Eletricidade solar durante a noite - a bateria permite acumular energia gerada
durante o dia e gastar nos periodos de ponta noturnos;

¢ Instalacdes de autoconsumo com injecao zero;

e Backup de emergéncia - utilizar energia armazenada de forma a manter a

instalacao alimentada em caso de falha na rede.

—
([}
wn

Figura 2.25 - Bateria Tesla Powerwall [21]

As baterias Tesla Powerwall apresentam capacidade para acumular 7 kWh de energia no
modelo de ciclo diario e 10 kWh no modelo de ciclo semanal, o que permite acumular energia
suficiente para alimentar a maior parte das instalacdes domésticas, quando carregada

durante o dia através de painéis fotovoltaicos. Esta prevista a capacidade de instalacao de

31



32

multiplas baterias quando a instalacdo apresentar maior necessidade de energia para

satisfazer o consumo.

Estas baterias ainda nao sao comercializadas em Portugal e ndao ha ainda uma data

prevista para a comercializacdo. As baterias foram colocadas a venda, em 2015, por um valor
de 3750 délares para a versao de 10 kWh e 3000 dolares para a versao de 7 kWh [21].

Na figura 2.26 pode verificar-se o esquema de funcionamento previsto para este tipo de

bateria.

Powerwall

The home battery is charged with
electricity generated by solar
panels or from the utility grid.

Electrical Panel

Electricity from the inverter is sent

to your home's electrical panel. For ?\
applications without solar, and night

time, electricity generated by the

power company is sent from the

electrical panel to the inverter to

charge the Powerwall.

Solar panels

Panels convert sunlight into electricity that
charges Powerwall and powers your home
during the day. Without solar, Powerwall can
reduce time of use power bills by strategically
shifting energy consumption.

Inverter

The inverter converts direct current electricity
from solar panels, the grid and Powerwall into
the alternating current used by your home's
lights, appliances and devices.

All Powerwall installations require a
compatible inverter. To maximize solar
consumption, a meter is also installed to
measure solar production and home energy
use.

Backup panel and switch

Some backup installations may require a

secondary electrical panel containing the
F critical appliances and outlets you wish to

back up. An electrical switch automatically

activates the backup panel during a power
company outage.

When installed with solar, this switch can
keep your solar producing during an outage.
Backup is an optional feature when installing
to maximize solar or shift energy
consumption.

Figura 2.26 - Esquema de funcionamento da bateria Tesla Powerwall [21]
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2.6 - Reguladores de Carga

Os reguladores de carga sdao controladores responsaveis pela duracdo da vida atil das
baterias. A sua funcdo € a de manter as baterias dentro de determinados parametros e
limites de carga, impedindo a ocorréncia de sobrecargas ou de descargas profundas. Desta
forma garante-se um maior potencial nas baterias e um armazenamento da energia com
maior eficacia. Os controladores de carga possuem uma série de dispositivos que permitem o
conhecimento permanente sobre o estado de carga do sistema.

Os dispositivos reguladores de carga sao significativamente mais utilizados nos sistemas
isolados, devido a maior necessidade ou até mesmo ao carater essencial das baterias nestes
sistemas. Nestes casos, a ligacdo dos painéis fotovoltaicos é feita ao regulador e s6 depois as

baterias para alimentacao.

/teca PR 3030

Figura 2.27 - Regulador de carga utilizado em sistemas fotovoltaicos [24]

2.7 - Tipos de Sistemas Fotovoltaicos

Os sistemas fotovoltaicos podem ser enquadrados em dois tipos: sistemas ligados a rede

elétrica e sistemas isolados.
2.7.1 - Sistemas Ligados a Rede Elétrica

Os sistemas ligados a rede elétrica sdo sistemas que podem ser de dois tipos: sistemas de
producao para venda a rede ou sistemas de producao para autoconsumo.

A producdo para venda a rede prevé, para a instalacdo de uma determinada poténcia,
que toda a energia gerada pelo sistema seja vendida a rede e todo o consumo seja abastecido

através da rede. No caso de sistemas de producdo para autoconsumo preveem que a
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instalacao seja dimensionada de acordo com as necessidades do consumidor, de forma a
produzir maioritariamente um valor igual ou inferior ao consumo. Quando a producdo é
inferior as necessidades de consumo, a diferenca entre esses valores é fornecida pela rede.
Em caso de producao de energia superior as necessidades de consumo, a mesma pode ser
vendida a rede.

A instalacdo de baterias neste tipo de sistemas é facultativa, podendo ser utilizada como

backup ou como forma de acumular a energia produzida para consumo em periodos de ponta.

Médulos Fotovoltaicos

% 4

Inversor

@‘}\5},

Contador de Venda

Contador de consumo |8

Figura 2.28 - Sistema fotovoltaico ligado a rede [22]

2.7.2 - Sistemas Isolados

Os sistemas isolados sdo, como o nome indica, auténomos e independentes da rede
elétrica. Estes sistemas sao particularmente interessantes para zonas remotas, em que a
ligacdo a rede nao é possivel ou implica elevados custos de investimento para permitir a
alimentacao das instalacées.

A instalacdo de baterias em sistemas isolados é considerada essencial, de forma a
acumular a energia produzida para periodos em que nao ha sol. As baterias permitem que a

energia gerada durante o dia possa ser utilizada a qualquer altura do dia.
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O planeamento de um sistema fotovoltaico isolado deve ter em conta os seguintes

fatores:

MODULOS FOTOVOLTAICOS CARGA

Poténcia necessaria para a instalacao;

Consumo de energia previsto;

Tipo de consumo (DC, AC, monofasico ou trifasico);

Periodo de utilizacao da energia;

Localizacao e clima da instalacao.

CONTROLADOR DE

CARGAS CC:
LAMPADAS

(= = (=

24VDC a%

INVERSOR

CARGAS CA

230VAC

FRIGORIFICO

|

= "L‘
ﬁgﬁ

Figura 2.29 - Sistema fotovoltaico isolado [22]

Os sistemas fotovoltaicos isolados podem ter varias aplicacoes:

Eletrificacao rural;

Sinalizacao terrestre;

Telecomunicacdes;

Barcos ou caravanas;
Refugios de montanha;

Instalacoes no espaco.

Este ultimo tipo de instalacdo tem vindo a ser um dos grandes impulsionadores do

desenvolvimento da indUstria solar fotovoltaica. As necessidades energéticas no espaco e a

obvia incapacidade de alimentacdo entre a Terra e as instalacdes espaciais fizeram com que

a aposta neste tipo de tecnologia aumentasse significativamente. Pode verificar-se, na
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Estacdo Espacial Internacional, a utilizacao de silicio monocristalino nos painéis fotovoltaicos

que garantem uma poténcia de 110 kW [23].

Figura 2.30 - Paineis fotovoltaicos de silicio monocristalino na Estacdo Espacial Internacional [23]
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Capitulo 3

Autoconsumo e UPP

3.1 - Enquadramento Legal

0 atual regime de producéao distribuida surge de uma redefinicao de prioridades por parte

do governo portugués, apresentando as vantagens na figura 3.1.

1. Promove producgao proxima do ponto de consumo, reduzindo as perdas na rede

2. Promove capacidade de produgdo renovavel (tipicamente de origem solar) e proveniente
de recursos enddgenos

3. “Democratiza” a produgdo de eletricidade, permitindo a entrada de novos players de
pequena dimensdo e aumentando a concorréncia na atividade de geracdo

4. Reduz concentragdo das unidades de produgdo (funcionamento em teia), beneficiando a
seguranga de abastecimento

5. Reduz as necessidades elétricas em ponta (caso do solar PV)

6. Ameédio/longo prazo, limita necessidades de investimento na RESP (embora possa criar
desafios ao nivel da rede em Baixa Tensio)

7. Dinamiza inddstria fotovoltaica, que apresenta uma consideravel incorporagdo nacional
(p.e. instaladores, manutengéo, fabrico de componentes)

8. Promove a criagcdo de emprego e contribuiu para formagao, qualificacdo e
desenvolvimento de recursos técnicos, nomeadamente ao nivel das economias locais

Figura 3.1 - Vantagens proporcionadas pelo modelo de producao distribuida [25]

Com a entrada em vigor do Decreto-Lei (DL) 153/2014 de 20 de Outubro, é estabelecido
um novo regime juridico aplicavel a producéo de eletricidade, destinada ao autoconsumo por

parte da instalacdao de utilizacdo associada a respetiva unidade produtora, com ou sem
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ligacdo a rede elétrica, baseada em tecnologias renovaveis ou nao renovaveis, sendo as
mesmas designadas como “Unidades de Producao para Autoconsumo” (UPAC). O mesmo DL
estabelece ainda o regime juridico aplicavel a producdo de eletricidade, vendida na sua
totalidade a rede elétrica de servico publico (RESP), por intermédio de instalacdes de
pequena poténcia, a partir de recursos renovaveis. Estas unidades serao classificadas como
“Unidades de Pequena Producao” (UPP).

A publicacdo deste DL abre pela primeira vez as portas a possibilidade de instalacdo de
unidades de producao para autoconsumo, algo impossivel até a data, uma vez que a anterior
legislacdo previa a venda de toda a energia produzida a RESP.

A instalacdo de uma UP esta sujeita a registo prévio e a sua entrada em exploracdo
sujeita a obtencao de certificado de exploracao, salvo em certas excecdes:

e Uma UPAC com poténcia instalada superior a 1 MW carece de licenca de
producao e licenca de exploracao;

e As UPAC com poténcia instalada superior a 200 W e inferior a 1,5 kW ou cuja
instalacdo elétrica de utilizacdo ndo se encontre ligada a RESP, esta sujeita a
mera comunicacao prévia de exploracao;

e As UPAC com poténcia instalada igual ou inferior a 200 W estao isentas de

controlo prévio.

Para além dos registos referidos anteriormente, todos os titulares de UPAC que
pretendam fornecer energia elétrica ndao consumida a RESP, mesmo que com poténcia
instalada inferior a 1,5 kW, estdao sujeitos a registo prévio e obtencdo de certificado de
exploracao.

A legislacdo prevé a possibilidade de pluralidade de registos de UP em nome de um
mesmo produtor, desde que a cada instalacao de utilizacdo s6 esteja associada uma Unica UP
em nome de um mesmo produtor. O registo inicia-se com a formulacao do pedido no Sistema
Eletronico de Registo de Unidades de Producdo (SERUP) e é obrigatorio para todas as
unidades com poténcia superior a 1,5 kW, assim como para as UPAC que tenham poténcia
inferior a 1,5 kW e pretendam fornecer a energia nao consumida a RESP. O registo de uma UP
torna-se definitivo apenas com a emissao do certificado de exploracao.

As UP terao que ser obrigatoriamente executadas por entidade instaladora inscrita no
SERUP, entidade esta que deve assegurar-se de que os equipamentos a instalar estao
certificados e que a UP se encontra devidamente registada nos termos da legislacao.

A legalizacdo do autoconsumo através de instalacoes de cogeracdo foi aprovada mais
recentemente, com o DL 68-A/2015 de 30 de abril. Este DL garante, para instalacées de
autoconsumo com energia produzida através de cogeracdo e que tenham poténcia elétrica de
injecao inferior a 20 MW, a compra de todo o excedente por parte do comercializador de
altimo recurso (CUR). Considera-se que a cogeracao opera em modo de autoconsumo quando
a energia elétrica produzida, para além de utilizada nos servicos auxiliares, se destine ao

abastecimento de uma unidade de utilizacdo associada, e a energia térmica se destine ao
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proprio cogerador ou seja fornecida a terceiros. A modalidade geral do regime remuneratério

associado a cogeracao engloba duas submodalidades [26]:

e Submodalidade A - Esta submodalidade integra as cogeracdées com poténcia de
injecado a rede igual ou inferior a 20 MW que operam em modo de autoconsumo
da eletricidade produzida;

e Submodalidade B - Integra as cogeracoes que operam em regime de venda, total
ou parcial, de eletricidade produzida em mercados organizados ou mediante

contratos bilaterais.

3.2 - As UPP

Atualmente considera-se um novo regime de pequena producao, do qual surgem as UPP.

O anterior enquadramento legislativo previa dois modelos de producao em pequena escala,

correspondendo ao mesmo a microproducao e a miniproducao (figura 3.2).

0 Microprodugio (DL 363/2007)" o Miniprodugao (DL 34/2011)2

Produgdo descentralizada de pequena escala
através de fontes renovaveis até 3,68kKW
(bonificado), 5,75kW (regime geral) & 11,04kW
(Condominios).

Poténcia maxima comrespondente a 50% da
poténcia contratada na unidade consumo
associada,

Energia produzida & vendida a rede (CUR)
2 Regimes remuneratdrios:

« Geral -> tarifa revista anualmente a inflagio
até entrada de novo diploma;

« Bonificado -> Tarifa fixa atribuida por registo;

Instalagdo de pelo menos 2 m? de colectores
solares térmicos ou caldeira a Biomassa.

Realizagdo de auditoria energética e
implementagio de medidas para condominios.

Producdo descentralizada de pequena escala até
250KW

Fontes renovaveis (solar, edlica, hidrica, biogas,
biomassa e pilhas de combustivel com base em
hidregénio proveniente de mini-produgado renovavel)

Poténcia maxima inferior a 50% da poténcia
contratada na unidade de consumo associada.
Energia produzida ndo pode ser superior a 2x a
energia consumida na unidade associada

Toda a energia produzida & vendida a rede (CUR)
2 Regimes remuneratarios:

« Geral (“pool™)

+ Bonificado (FiT atribuida em leildo)

3 Escaldes: | - até 20kW, Il = 20kW-100kW e Il -
100 kW - 250 kW

Poténcia anual atribuida com quota maxima;

Realizagdo de auditoria energética.

Figura 3.2 - Enquadramento legislativo em vigor prévio a entrada do DL 153/2014 [25]

Até a entrada em vigor do DL 153/2014, Portugal possuia entre micro e miniproducdo uma

capacidade total instalada de 135 MW. Com a legislacao atual, a micro e miniproducao

enquadram-se num so regime: a pequena producao.
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As UPP podem unicamente produzir energia através de fontes de energia renovaveis. Para
além disto tém um limite de poténcia de 250 kW, desde que também seja inferior a poténcia
contratada para a instalacao.

O novo regime obriga a que o limite de producao anual seja inferior a duas vezes o
consumo da instalacao onde a UPP ¢ instalada (no caso de producdo em excesso a esse valor a
mesma nao sera remunerada) e, tal como acontecia anteriormente com a micro e
miniproducao, toda a energia seja vendida ao CUR.

A remuneracao para as UPP sera baseada em tarifa obtida em leilao para a totalidade da
producdo. A tarifa de remuneracéo tera validade por um periodo de 15 anos e os produtores
nao podem optar por aderir a outro regime durante o prazo de vigéncia da respetiva tarifa. A
publicacdo da portaria n°15/2015 definiu para esse ano que a tarifa de referéncia aplicavel é
de 95€/MWh.

Para efeitos de faturacao todas as UPP terao obrigatoriamente de ter contagem. As UPP
terdo uma quota maxima anual de poténcia atribuida, que se encontra definida para 20 MW.

O registo das unidades de pequena producao no SERUP permite 3 categorias para
atribuicao de poténcia:

e Categoria | - Produtor que pretenda apenas proceder a instalacdo de uma
UPP;

e Categoria Il - Produtor que, para além da instalacdo de uma UPP, pretenda
instalar no local de consumo associado uma tomada elétrica para o
carregamento de veiculos elétricos;

e Categoria lll - Produtor que, para além da instalacdo de uma UPP, pretenda
instalar no local de consumo associado coletores solares térmicos com area
minima de 2m? ou de caldeira a biomassa com producdo de energia térmica

equivalente.

Para as categorias Il e Il a tarifa de referéncia definida para 2015 tera um acréscimo de
10€/MWh ou de 5€/MWh, respetivamente.

Os procedimentos para licenciamento de uma UPP estao exemplificados na figura 3.3.

1 () ———(3)—— (&) (7) (8) (a)
Inscrigio do [T~ Participa Yy~ Atribui- Pedido de |7 Inspecio + [T~ Cerlificade 1T Gontratn Ligagsio da
pré-registo ¢do no a0 de | Inspecao Pedido Exploracdo || CUR para UPF &
no SRUP Leilso, tarifa i certificado || Definitive venda da rada pelo
conforme exploracio Iotalidade ORD
Pagamento progra- Valida- xploraga de energia
da taxa de macio ¢éo da :“‘:;‘
inscriciio a definida viabilida- (At 18124 e
DGEG de meses apts ndo
técnica instalagso) confoemidade

Figura 3.3 - Procedimento para licenciamento de uma UPP [25]
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3.3 - Autoconsumo

0O autoconsumo, conforme referido anteriormente, passa a ser permitido em Portugal com
a entrada em vigor do DL 153/2014, sendo também regulado pela portaria n°14/2015 e pelo
DL 68-A/2015.

0 novo enquadramento da prioridade a producao para consumo no local, havendo um

minimo de injecao na rede. Na figura 3.4 é possivel ver o esquema de instalacdo de uma
UPAC.

2 - Eq. contagem (i) do

excedente de energla
produzida pela UPAC e
(W) da energia
consumida da RESP
Electricidade UPAC
=" Electricidade RESP RESP

Figura 3.4 - Modelo de funcionamento de uma UPAC, com poténcia superior a 1,5 kW

Como se pode verificar na figura 3.4, existe a possibilidade de, no caso de producao
superior ao consumo, injetar na rede o excesso. Este valor injetado sera remunerado de

acordo com a figura 3.5:

R o= Ernnia o X OMIE_x 0.9

Sendo:

_ “‘“Rum-,.’_' —_-'_chmum::ran;iu da eletricidade formecida
a RESP no més “m”, em €]
kw?li-“E or— A energia fornecida no més ‘m°, em
ﬂ'}"‘tDMIEﬂH— (0 valor resultante da média aritmética
simples dos pregos de fiecho do Operador do Mercado
Ibérico de Energia (OMIE) para Porugal {mercado didgnio),
relativos ao més “m”, em EWh;
i) s — O més a que se refere a contagem da eletri-
cidade fornecida a RESE

Figura 3.5 - Artigo 24° do DL 153/2014 [27]
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O contrato de venda e respetivo direito a remuneracao esta no entanto sujeito a outras
condicoes, sendo para isto obrigatorio que a UPAC tenha capacidade inferior a 1 MW para
fontes de energia renovavel (este limite é passivel de alteracdo por parte do governo,
mediante despacho a publicar no Diario da RepUblica) ou que a fonte de energia seja a
cogeracao e tenha poténcia de injecao a rede inferior a 20 MW.

Todas as UPAC que tenham ligacdo a RESP e poténcia superior a 1,5 kW estdo sujeitas ao
pagamento de uma compensacdao mensal fixa, nos primeiros 10 anos apo6s obtencdo do
certificado de exploracao. Esta compensacao corresponde a uma parcela dos custos de
interesse economico geral (CIEG) na tarifa de uso global do sistema e é variavel dependendo

das seguintes condicoes.

Para fontes de energia renovaveis:
e Valor nulo, quando a poténcia acumulada de UPAC instaladas nao ultrapasse
1% do total da poténcia instalada no sistema elétrico nacional (SEN);
e 30% dos CIEG, quando a poténcia acumulada de UPAC instaladas se encontre
entre 1 e 3% do total da poténcia instalada no SEN;
e 50% dos CIEG, quando a poténcia acumulada de UPAC instaladas exceda 3% do

total da poténcia instalada no SEN.

Para instalacoes de cogeracao [26]:

e Valor nulo, caso a soma de poténcia instalada das instalacoes de cogeracao
da submodalidade A com a poténcia instalada das cogeracdes da
submodalidade B que, no todo ou em parte, consumam ou entreguem a
instalacoes de utilizacao associadas a energia produzida por aquelas seja
inferior a 5% do total da poténcia instalada no SEN;

e 30% dos CIEG, caso a soma de poténcia instalada das instalacoes de cogeracao
da submodalidade A com a poténcia instalada das cogeracdes da
submodalidade B que, no todo ou em parte, consumam ou entreguem a
instalacdes de utilizacao associadas a energia produzida por aquelas se situe
entre 5% e 7,5% do total da poténcia instalada no SEN;

e 50% dos CIEG, caso a soma de poténcia instalada das instalacées de cogeracao
da submodalidade A com a poténcia instalada das cogeracdes da
submodalidade B que, no todo ou em parte, consumam ou entreguem a
instalacdes de utilizacao associadas a energia produzida por aquelas exceda

7,5% do total da poténcia instalada no SEN.

Com o aparecimento do autoconsumo surgiu a discussao sobre qual o setor que teria mais
interesse na instalacao do sistema, se o setor doméstico e residencial ou o setor comercial e
industrial. Esta questdao nao tem resposta direta, uma vez que esta sujeita ao contexto de

cada instalacdo de autoconsumo. A vantagem para o setor comercial e industrial é clara,
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bastando para isso verificar quais sdo as horas de maior producdo de energia através de
painéis fotovoltaicos, que corresponde a uma fase do dia em que a grande maioria das
pessoas se encontra no local de trabalho. No entanto, o autoconsumo é também interessante
em termos domésticos, representando uma poupanca significativa na fatura.
Seguidamente apresentam-se alguns fatores que favorecem a instalacao de autoconsumo

no setor comercial:

e Horas de funcionamento e consequentemente de consumo que englobam as

horas de producao de um sistema fotovoltaico;

e Areas disponiveis para a instalacdo de painéis fotovoltaicos significativamente

grandes, o que permite um maior impacto na reducido da fatura energética;

e Possibilidade de gerir as maquinas de maior consumo para funcionamento nas

horas de producao do sistema.

Foram ja realizados estudos para viabilidade em trés tarifarios diferentes: BTN (para o
setor doméstico), BTE e MT (para setores comercial e industrial). Em todas os tarifarios, para
dimensionamento da instalacdo € essencial saber o perfil de consumo horario, tendo em
conta que o mesmo depende do dia da semana e do més do ano. A partir do perfil do
consumo € importante o ajustamento da poténcia da UPAC para evitar a injecdao de poténcia
na RESP, utilizando os meses de maior producdo como referéncia para este ajustamento.
Neste capitulo sera analisado o autoconsumo em BTN, sendo posteriormente efetuado um

caso de estudo no capitulo 5 para MT.

3.3.1 - Autoconsumo no Setor Doméstico

Em BTN o perfil de consumo nao é fornecido pelo CUR, sendo necessaria uma medicdo no
local, de forma a obter um perfil fiavel para dimensionamento da UPAC. Em alternativa,
pode-se basear o estudo no perfil de consumo tipico para estas instalacdes, obtendo, como é
obvio, um resultado com menor precisdao. A figura 3.6 apresenta-se um perfil tipico de

consumo e producao de um consumidor doméstico, com instalagdo de uma UPAC.
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Produgio
UPAC

ED’ Horas do dia
4 /

-2 [ consuma
’ — OEOBUGAD
3 [ Autoconsumo
l:l Injecio na rede

Figura 3.6 - Diagrama de producao e consumo de um consumidor doméstico, sem baterias de
armazenamento [28]

Seguidamente, mostram-se os resultados de um estudo de instalacdo de varias poténcias
de UPAC para os varios escaldoes de poténcia contratada em BTN, considerando para todos o

tarifario bi-horario.

Poupanga anual (€ | Poupanga anual (%)
Poténcia | Conmime Energia | Energia auto Energia
Contratada anual dtn::c[:;] PnFrl:néa produzida | consumida | injecteda na | 1" ano m;:“:ﬂ:e 1* ano m;::n:a
(KVA) (kWh) (kWh) (%) RESP (%)
250 7% 374 100.0% 0.0% 75 107 12,4% 11.9%
345 2.916 750 22% 1.121 B9,8% 10,2% 207 291 34,0% 32,5%
1.500 43% 2.243 60,5% | 39,5%] 308 418 50,7% 46.8%
250 4% 374 100.00% 0.0% 75 107 7.0% 6.8%
69 5.088 750 11% 1421 o0, 92% 0,1% 225 320 ,0% 20,2%
1.500 2% 2.243 85.30% | 14.7% 396 556 37.1% 35.2%
250 2% 374 100,00% 0.0% 81 115 49,.0% 47.0%
10,35 7 404 750 % 1.121 100,00% 0,0% 242 344 14,6% 14,0%
1.500 14% 2.243 95,34% 3.7% 468 G55 28,3% 27.1%
3.500 34% 5.233 64,39% 35.6% 798 1.095] 48,2% 44.9%
250 1% 374 100,00% 0,0%
750 4% 1.121 100,00% 0.0%
20,7 15.855 1.500 7% 2.243 100.00% 0.0% 485 690 13.8% 13.3%
3.500 17% 5.233 54, 29% 5.7% 1.076 1.525| 30,6% 28,3%
5.000 24% 7.475 B2,75% 17, 3% 1.384 1.942 39,4% 37.4%

Figura 3.7 - Analise técnica da instalacao de UPAC em varios escaldes de poténcia contratada [28]

Como se pode verificar, a poupanca aumenta com a poténcia da UPAC instalada, no
entanto é importante considerar o investimento necessario, que naturalmente aumenta com
o aumento de poténcia instalada. Na figura 3.8 pode verificar-se um exemplo de analise

economica correspondente a situacao apresentada anteriormente.

44



45

Poupanga anual [€)
Energia Energia
Poténcia [Consumo | Poténci Energia média
Contrata | anual a do P:m:';:a produzida mn:uu:ma I:ia::sf 1* ano de 200 | TIR (%) P;’::;k
da (kVA) | (KWh) |KIT (W) (kWh) (%) % ano
250 % 374 100.0% 0,0% 75 107 8.0 10,6
3,45 2916 750 22% 1.121 B9.8% 10,2% 207 281 5.6 11,7
1.500 43% 2.243 60,5% 308 418 22 15,7
250 4% 374 100,00% 0,0% 75 107 7.9 10,7
6,9 5.088 750 11% 1.1 99, 92% 0,1% 225 320 7.9 10,7
1.500 22% 2.243 8530% [ | 14.7% 396 556 53 11,8
250 2% 374 100,00% 0,0% 81 115] 9.8 9.9
10.35 7 401 750 % 1.121 100, 00% 0,0% 242 344 9.8 9.9
! ’ 1.500 14% 2.243 96, 34% 3,7% 468, 655 9.8 9.9
3.500 34% 5.233 m,m! 35.6% T98 1.085) B2 10,7
250 1% 374 100,00% 0,0%
750 4% 1.121 100,00% 0,0%
20,7 15855 | 1.500 7% 2243 100,00% 0,0% 485, 6ol 108 98
3.500 17% 5233 94, 29% 5,7% 1.076 1.525) 16,7 7.7
5.000 24% 7.475 82, 75% [17.3% 1.384 1.942) 143 8.4

Figura 3.8 - Analise economica da instalacao de UPAC em varios escaldes de poténcia contratada [28]

Através das analises técnica e econdémica é entdao possivel concluir que o
dimensionamento da UPAC de acordo com o perfil de consumo de cada instalacao é essencial
para otimizar a relacao entre o investimento e a respetiva poupanca na fatura. Esta
otimizacdo permitira uma TIR mais elevada a qual correspondera um periodo de retorno do

investimento menor.

3.3.2 - Autoconsumo com injecao zero

O autoconsumo pode seguir os procedimentos para funcionamento ligado a rede ou em
sistema isolado. O sistema isolado por si s6 é forcado a um tipo de autoconsumo com injegao
Zero, uma vez que ndo tem qualquer contacto com a rede, mas os sistemas ligados a rede
também podem optar por um sistema sem injecdo, evitando assim a celebracdo de um
contrato de venda com o CUR.

Atualmente, em Portugal, se considerarmos a instalacao de um sistema de autoconsumo
com injecdo zero, verifica-se que o mesmo, apesar de ser benéfico, ndo se torna ideal.
Manter a producdo abaixo do consumo significa que o pico de producdo estara abaixo do
consumo para aquele periodo horario. Este método apesar de implicar um investimento
significativamente mais baixo, o valor que se vai reduzir na fatura sera também
significativamente mais baixo, ndo atingindo o maximo do seu potencial e atrasando o
retorno do investimento.

No entanto, com o avanco da tecnologia relativa as baterias, que permitem cada vez mais
capacidade de armazenamento a um preco competitivo, a ideia de autoconsumo com injecao
zero volta a aparecer como uma boa possibilidade. Sabe-se que a producao do sistema

fotovoltaico depende das horas de sol e também que um dos periodos de ponta corresponde a
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horas em que nao ha sol, tornando impossivel o autoconsumo nesse periodo e aumentando
consequentemente a fatura energética.

A integracdo de baterias de alta capacidade permite que o sistema seja
sobredimensionado de forma a cobrir o consumo em grandes periodos de horas de ponta e
cheias, e ainda acumular energia nas baterias para que a mesma seja gasta no periodo de
ponta em que nao ha sol. Este processo, aliado ao facto de evitar a venda do excedente
produzido a rede por um valor claramente baixo face ao que é pago pela aquisicdo de energia
(cerca de 45€/MWh pela venda a rede e acima de 150€/MWh pela aquisicao de energia em
horas de ponta), valoriza ainda mais a energia produzida, podendo tornar bastante

interessante e rentavel o investimento neste tipo de tecnologia.

3.3.3 - Autoconsumo em Portugal, na Europa e no Mundo

E importante, para uma andlise mais aprofundada do autoconsumo, fazer-se uma analise
relativa ao autoconsumo entre Portugal, a Europa (mais concretamente a Unidao Europeia) e
também de alguns outros paises a nivel mundial que apresentam um enquadramento

diferente.

3.3.3.1 - Autoconsumo na Europa

Atualmente, grande parte da legislacdo nos paises pertencentes a Unido Europeia é
legislacao adaptada que segue normas definidas pela mesma. A Unido Europeia, embora ja se
tenha pronunciado relativamente ao autoconsumo, ainda nao definiu normas para o mesmo.
Assim sendo, a legislacao existente é variavel entre os diversos paises e bastante diferente,
como se ira verificar de seguida. Naturalmente, as diferencas de legislacdo nos paises vao
também ser responsaveis pelas diversas situacdes, seja ao nivel da aposta no autoconsumo,
ao impacto do mesmo no sistema ou até mesmo em reducao de emissoes.

Relativamente a Europa optou-se por incidir mais sobre a situacado relativa a Espanha,
cujo mercado, em conjunto com o portugués, forma o MIBEL (Mercado Ibérico da Energia
Elétrica), sendo posteriormente analisados casos de outros paises pertencentes a Uniao

Europeia.

3.3.3.1.1 - Autoconsumo em Espanha

Em Espanha, o governo tem-se apresentado bastante hostil face a producdo de energia
solar, sendo prova disso o DL 1699/2011 que regula as ligacoes a rede por parte de
instalacdes fotovoltaicas. Esta legislacdo prevé inUmeros procedimentos administrativos, para
além de impossibilitar a acumulacdo de energia em baterias, o que desincentiva a sua
aplicacao. Para além disto, foi recentemente aprovada em Conselho de Ministros uma nova

lei, que embora ainda nao esteja em vigor, prevé que todas as instalacdes de autoconsumo
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terao de comecar a pagar a chamada “taxa solar”, alegando que essa taxa serve para ajudar
a suportar os custos totais do sistema elétrico. Para além disto, instalacées até 100 kW nao
podem vender energia a rede, sendo obrigadas a doar o excedente, sem receber qualquer
tipo de compensacéo. Esta legislacao € aplicavel tanto para instalacées novas como para as ja
existentes.

A falta de incentivos a producao de energia solar em Espanha fez com que este verao, a
geracao de energia elétrica, desta forma, alcancasse apenas 6,77% do valor de energia total
necessario, correspondendo a uma descida em relacao ao valor obtido no ano anterior, no
qual atingiu 8,23% [29].

O facto de a nova legislacao ser extremamente prejudicial ao crescimento da industria
fotovoltaica em Espanha, fez com que os players desta indUstria procurassem uma forma de
sobrevivéncia e se verificasse uma adaptacdo a realidade, através do investimento em
instalacbes de autoconsumo com injecdo zero (que também irdo ser taxadas pela energia
autoconsumida com a nova legislacao). A instalacao deste tipo de sistemas permite evitar
muitas das burocracias necessarias para a injecao na rede e mostra-se eficiente nos setores
comercial e industrial, sendo que grande parte das horas de funcionamento destes setores
coincidem com as horas de sol, permitindo que a producao seja instantaneamente consumida
pela instalacdao, com a vantagem adjacente de as horas de producao coincidirem com horas
cheias e de ponta. Este tipo de instalacées necessitam no entanto de um equipamento de
controlo de injecao zero, fazendo com que a producao se mantenha sempre igual ou abaixo
do perfil de consumo. Para os casos de instalacées de autoconsumo de injecao zero, torna-se
ainda mais importante o correto dimensionamento da instalacao de forma a permitir a
amortizacao do investimento a curto-prazo. Nas figuras seguintes apresentam-se situacdes

verificadas num estudo efetuado no centro de dia Alzheimer Leon pela AS Solar [30].
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Figura 3.9 - Consumo Total (kWh), producao fotovoltaica (kWh) e preco da energia elétrica/hora
(€/kWh) [30]
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Figura 3.10 - Producao Fotovoltaica vs Consumo Total [30]

3.3.3.1.2 - Autoconsumo no Resto da Europa

Na Alemanha, verificou-se um incentivo ao autoconsumo desde 2011, com tarifas
premium para a eletricidade autoconsumida, sendo que quanto maior fosse a taxa de
autoconsumo maior a remuneracao, incentivando o dimensionamento de instalacdes para
taxas o mais altas possivel. Entretanto, como o custo de geracao de energia fotovoltaica tem
vindo a descer, foram retiradas as tarifas premium desses mesmos incentivos. Para que as
instalacoes fossem devidamente dimensionadas para o objetivo do autoconsumo, em 2012 foi
introduzido um fator limitante para a injecdo na rede. Foi definido para a Alemanha, até
2020, um objetivo ambicioso de 51,75 GWp instalados em sistemas fotovoltaicos, estando
instalada até ao final de 2014 uma poténcia de 35,9 GWp.

Na Italia, a legislacdo relativa ao autoconsumo corresponde ao DM 05/07/2012, que
contempla o “V Conto Energia”, tratando-se este de um esquema de autoconsumo
semelhante ao esquema introduzido na Alemanha em 2011. Ha também o esquema “Scambio
Sul” que assegura remuneracao, tanto para a quantidade de energia injetada na rede como
para a consumida instantaneamente. Mais recentemente, em julho de 2013, as instalacées
com poténcia inferior a 200 kW passam a injetar na rede o excesso de energia produzida ao
preco de mercado (cerca de 80€/MWh), podendo este valor ser cobrado ou acumulado para o
ano seguinte. Apesar da alteracdo, mantém-se a vantagem relativamente ao autoconsumo

face a compra de energia ao comercializador.
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Box 1: Self-consumption benefits for commercial consumers

An Italian food processing company located in the province of Rome , with an annual consumption of
about 850.000 kWh and a demand profile shifted strongly in the daytime, has installed a roof-top PV
system with a capacity of 320 KWp, producing about 420.000 kWh per year. Thanks to the sclf-
consumption mechanism, this SME is able to usc 89% of the solar PV electricity produced onsite
(sclf-consumption rate), resulting in an annual clectricity bill saving of about 35% and in a annual
reduction of CO2 cmissions by over 200 tons. A German plastics-manufacturing facility located in
Hessen, with an annual clectricity consumption of ~320,000 kWh and a roof-top PV system with a
capacity of 63 kWp. has been able to directly self-consume ~87% of the clectricity generated onsite
(re. 60,000 kWh) - sce Figure 1. As a result, the company reduced its electricity bill by over 15%
(~50,000 kWh/ycar).

Figure 1: Sample daily self-consumption profile in a German plastics-manufacturing facility

Sample dally profile Generated

solur energy

Operational anergy

consumption

Feed-in to
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Sell-consumed
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Figura 3.11 - Casos de Estudo para instalacdes de autoconsumo FV em Italia e na Alemanha [31]

A Dinamarca introduziu regulamentacao relativa ao autoconsumo fotovoltaico em 2010,
apenas para instalacbes domésticas, criando o “Energinet.dk”, sendo essa autoridade
responsavel pelo bom funcionamento do sistema. Essa regulamentacdo veio sofrendo
adaptacdes e atualmente permite a inclusdo de outras tecnologias renovaveis no
autoconsumo, excetuando a energia geotérmica. Este modelo, contudo, trouxe consequéncias
negativas em termos de impostos e taxas, sendo que o preco de eletricidade para
consumidores domésticos atingiu o topo em 2011. Devido a falta de controlo relativa a
instalacao de sistemas fotovoltaicos, no final de 2012 ja tinham sido atingidas as metas
estabelecidas para 2020 e por este motivo foram entretanto reduzidos os incentivos para
novas instalacoes [32].

No Reino Unido o autoconsumo é permitido e apresenta um esquema atrativo e mais
vantajoso relativamente a Italia e Alemanha, uma vez que inclui ainda uma tarifa de geracao
de energia. No entanto, tém recentemente vindo a ser sugeridos cortes nos apoios ao
autoconsumo, estando prevista uma reducao aos apoios de cerca de 87%. Contrariamente ao
que acontece em Espanha, esta medida nao prevé retroativos, ou seja, espera-se que seja
aplicavel apenas as novas instalacbes a partir de 2016, ndo englobando as instalacdes ja
existentes. Os cortes previstos para o Reino Unido estao relacionados também com o facto de
ter sido ultrapassada a meta de producao de energia fotovoltaica até 2020, sendo que a meta
definida foi de 2,68 GWp e até ao final de 2014 ja havia uma poténcia instalada de 5,1 GWp
[33].

Em Franca, apesar de ja existirem bastantes sistemas fotovoltaicos e uma poténcia
instalada de 5,6 GWp, ultrapassando as metas de 5,4 GWp para 2020, o autoconsumo ainda

nao é possivel, encontrando-se em discussao a legislacao para o mesmo.
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Figura 3.12 - Esquemas de net-metering e autoconsumo na Europa, relativos ao ano 2013 [34]

3.3.3.2 - Autoconsumo no Mundo

3.3.3.2.1 - Estados Unidos da América

Nos EUA, o autoconsumo foi implementado pela primeira vez em 1996 na California, tanto
para sistemas fotovoltaicos como eolicos. Com base num acordo entre o comercializador e o
consumidor, este ganha créditos pela eletricidade que injeta na rede. Assim o consumidor
paga apenas a diferenca entre a energia consumida e produzida, bem como uma parte dos
custos de distribuicao.

Na Califérnia, o periodo de regularizacdo € de 12 meses e a contagem é feita
mensalmente em kWh, sem identificacdo do valor econémico. Todas as instalacdes renovaveis
com poténcia até 1 MW tém possibilidade de entrar neste modelo. A aposta no autoconsumo
neste estado é das mais fortes, havendo um objetivo de poténcia instalada de 12 GW até
2020.

Para além da California, ha politicas para o autoconsumo em mais 43 estados, variando a
legislacdo de estado para estado. Na imagem seguinte esta demonstrado o limite do sistema,

em kW, para cada estado.
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Figura 3.13 - Limite de poténcia instalada (em kW), para cada estado, nos EUA; as percentagens
correspondem a procura por parte do cliente [35]

3.3.3.2.2 - México

No México ha uma grande aposta relativa a energias renovaveis, estando prevista para
2025 uma poténcia instalada de 30000 MW proveniente deste tipo de energias. Prevé-se que
52% do aumento se verifique através de instalacbes de autoconsumo. Assim, ha uma
expectativa de ter em 2025 uma poténcia instalada em sistemas de autoconsumo de 9764
MW. No entanto, contrariamente ao que se verifica na Europa, a aposta no autoconsumo
através de energia eodlica corresponde a 84,6% do total, ocupando os sistemas fotovoltaicos
apenas 6,1%. Apesar de estes serem valores considerados baixos em termos percentuais, 0s
6,1% representam um aumento de 1000% entre os valores existentes em 2012 e os esperados
em 2018, e correspondem a 600 MW de poténcia instalada, o que significa que ha um claro

crescimento em termos de aposta em energia proveniente do sol [36].
3.4 - O paradigma da producao distribuida

Tradicionalmente, o desenvolvimento dos sistemas elétricos de energia (SEE) seguiu um
desenvolvimento baseado numa estrutura hierarquizada, estando previstos fluxos de energia
unidirecionais desde o nivel superior (geracao) até aos niveis inferiores (consumo). As redes
de distribuicdo tinham como principal funcdo, Unica e exclusivamente, a alimentacdo dos
consumidores finais a partir da rede de transporte. O planeamento da rede era baseado em
critérios de qualidade de fornecimento a assegurar e em funcao da carga. Desta forma, eram

previstos investimentos regulares com vista a suportar o crescimento anual da ponta.
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Os objetivos definidos pela Uniao Europeia para 2020, aliados aos programas
governamentais que procuram a reducdo de agentes poluentes, o aumento da eficiéncia
energética e a diversificacdo do mix energético, causaram um interesse crescente na ligacao
de unidades de producao de energia elétrica nas redes de distribuicao.

A introducao da producéo distribuida apresentou um impacto significativo na rede, o que
provocou uma alteracao no paradigma. A injecao em determinados pontos da rede de
distribuicao provoca a variacao das tensdes no sistema, congestionamento de ramos da rede e
subestacdes, aumento dos niveis de poténcia de curto-circuito, perturbacdes na qualidade da
onda, problemas de estabilidade e incertezas relativamente ao pré-despacho e despacho das
unidades convencionais.

A producéo distribuida também tem as suas vantagens, contribuindo para suportar os
consumos em determinados locais e podendo adiar a intervencao e consequente investimento
no reforco da rede. A localizacdo de unidades de producao distribuida nas zonas mais
extremas das redes de distribuicdo, tera um maior contributo para a reducao de correntes
nos ramos em toda a rede, beneficiando diretamente o operador da rede de distribuicao
(ORD) dado que aumenta o intervalo de tempo para que seja atingida a capacidade térmica
de alguns ramos. A avaliacdo do nimero de anos que a instalacdo de producao distribuida
adia o investimento numa determinada rede é extremamente relevante para avaliar os seus
beneficios. Para além de adiar o investimento, verifica-se uma contribuicao significativa da
presenca de producdo distribuida nas redes de distribuicao, uma vez que reduz as perdas
decorrentes do transporte de energia elétrica, devido ao aumento da proximidade entre os

locais de producao e os locais de consumo.
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Capitulo 4

Caso de Estudo

4.1 - Dados do Caso de Estudo

O Caso de Estudo relativo a esta Dissertacao foi uma confeitaria, localizada no norte do
pais, para a qual foi analisada a possibilidade e viabilidade de instalacdo de uma UPAC, de
acordo com todas as suas caracteristicas e condicionantes, tais como a localizacado, area,
orientacdo e poténcia instalada.

A instalacdo tem um tarifario em MT, com poténcia contratada de 290 kW. O edificio para
o qual se vai considerar a instalacdo possui uma cobertura com area total de 1862 m?,
dividida em duas partes iguais, ambas com inclinacao de 20°, sendo uma parte orientada a Sul
e a outra orientada a Norte. Cada parte da cobertura tem 70 m de comprimento e 13,3 m de
largura, perfazendo uma area de 931 m2.

Como se verificou no capitulo anterior, em Portugal a orientagado preferencial dos painéis
fotovoltaicos é virada a Sul, sendo que, por esse motivo, apenas se vai considerar a area
disponivel com orientacdo para Sul para efeitos de instalacdo dos painéis. Para se poder
efetuar uma instalacdo responsavel, foram reservados espacos da cobertura que permitam
acesso no futuro quando for necessaria a manutencédo do sistema. Desta forma, foram obtidas
8 areas iguais com dimensodes de 17,125 m de comprimento e 6,4 m de largura, resultando
uma area total maxima de instalacdo de 876,8 m?. Devido a inclinacdo da cobertura, a
instalacao sera coplanar.

Os painéis escolhidos para utilizacao sao os painéis Sunmodule Plus SW 260 poly da marca
SolarWorld, com poténcia unitaria de 260 W e, tal como o nome indica, constituidos por
células policristalinas. As dimensdes destes painéis sdao de 1,675 m x 1 m, sendo a sua

disposicao feita de acordo com os seguintes calculos.
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Orientacao Horizontal:

17,125 6,4
Tes - 10 painéis (horizontal); I = 6 painéis (vertical); Total : 10 * 6 = 60 painéis/area

Orientacao Vertical:

17,125 . :
— = 17 painéis (horizontal);

)

1675 = 3 painéis (vertical); Total: 17 * 3 = 51 painéis/area

Os valores obtidos, considerando a totalidade da area a utilizar, sdo os seguintes:
e Orientacao horizontal: Sistema com 480 painéis;

e Orientacgao vertical: Sistema com 408 painéis.

Optou-se assim pela orientacao dos painéis na horizontal, sendo o estudo feito para uma
instalacao de 480 painéis de 260 W, correspondente a uma poténcia total a instalar de 124,8
kW.

Com base no valor obtido utilizaram-se dois programas para a previsao de producao
fotovoltaica: o PVGIS (software livre) e o PVSOL (software pago em versao de teste).

4.1.1 PVGIS

No PVGIS, efetuou-se a extracdo de dados de irradiacdo média diaria para cada més do

ano, para a localizacado especificada e para a inclinacao e orientacdo dos painéis (figura 4.1).
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Figura 4.1 - Dados introduzidos no PVGIS para obtencao da irradiacao
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Os dados recolhidos foram tratados, obtendo-se uma tabela de kW/m? produzido em
funcao do respetivo periodo de 15 minutos. De referir que estes valores sao os ideais para um
rendimento de 100%, sendo que depois serao condicionados pelo respetivo rendimento dos
painéis e do sistema. Na imagem seguinte apresenta-se a tabela obtida de irradiacdo para a

localizacao deste sistema.

Tabela 4.1 - Dados de irradiacao para o sistema, em kW/m?

Hora |-T| Janeir(~| Fevereirc=| Marg ~| Abril~| Maic~| Junh(~| Julhc~| Agost(~| Setembrc~| Outubr(~| Novembr(~| Dezembr¢~
04:30 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
04:45 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
05:00 0 0 0 0 0 0,032 0 0 0 0 0 0
05:15 0 0 0 0 0,035 0,045 0,033 0 0 0 0 0
05:30 0 0 0 0 0,05 0,049 0,044 0 0 0 0 0
05:45 0 0 0 0 0,065 0,079 0,062 0,032 0 0 0 0
06:00 0 0 0 0,046 0,097 0,114 0,098 0,056 0 0 0 0
06:15 0 0 0 0,082 0,132 0,153 0,139 0,093 0,031 0 0 0
06:30 0 0 0,05 0,117 | 0,171 | 0,19 | 0,184 0,137 0,064 0 0 0
06:45 0 0 0,092 | 0154 | 0212 0,24 0,232 0,184 0,103 0 0 0
07:00 0 0 0,133 | 0,193 | 0,253 | 0,285 | 0,282 0,235 0,149 0,059 0 0
07:15 0 0,068 0,176 | 0,233 | 0295 | 0,331 | 0,332 0,288 0,197 0,102 0 0
07:30 0 0,113 0,219 | 0272 | 0337 | 0,276 | 0,284 0,342 0,248 0,142 0 0
07:45 0,066 0,154 0,263 | 0311 | 0378 | 0422 | 0434 0,396 0,3 0,184 0,085 0
08:00 0,097 0,195 0,306 | 0,349 | 0418 | 0,466 | 0,485 0,45 0,352 0,226 0,125 0,079
08:15 0,133 0,235 0,347 | 0,385 | 0457 0,51 0,534 0,502 0,403 0,268 0,159 0,117
08:30 0,162 0,275 0,387 | 0421 | 0494 | 0552 | 0,581 0,554 0,453 0,309 0,193 0,147
08:45 0,189 0,313 0,425 | 0,454 0,53 0,592 | 0,627 0,603 0,502 0,348 0,225 0,177
09:00 0,216 0,349 0,461 | 0,485 | 0,564 0,63 0,671 0,65 0,548 0,385 0,256 0,204
09:15 0,24 0,382 0,494 0,515 0,595 0,665 0,712 0,694 0,592 0,42 0,284 0,23
09:30 0,263 0,414 0,525 0,542 0,625 0,698 0,75 0,736 0,633 0,453 0,311 0,255
09:45 0,284 0,443 0,553 0,567 0,651 0,729 0,785 0,774 0,672 0,483 0,336 0,277
10:00 0,303 0,47 0,579 0,589 0,676 0,757 0,818 0,809 0,706 0,511 0,358 0,297
10:15 0,32 0,494 0,602 0,609 0,698 0,782 0,847 0,841 0,738 0,536 0,379 0,315
10:30 0,335 0,515 0,622 0,627 0,717 0,804 0,873 0,869 0,766 0,557 0,396 0,331
10:45 0,348 0,533 0,639 0,642 0,733 0,823 0,895 0,893 0,79 0,576 0,412 0,345
11:00 0,358 0,548 0,654 0,655 0,747 0,839 0,913 0,914 0,81 0,592 0,425 0,356
11:15 0,367 0,56 0,666 0,665 0,758 0,852 0,929 0,93 0,826 0,605 0,435 0,366
11:30 0,374 0,569 0,674 0,673 0,767 0,862 0,94 0,942 0,839 0,614 0,443 0,373
11:45 0,378 0,575 0,68 0,678 0,772 0,868 0,947 0,951 0,847 0,621 0,448 0,377
12:00 0,38 0,578 0,683 0,68 0,775 0,871 0,951 0,955 0,851 0,624 0,45 0,379
12:15 0,38 0,578 0,683 0,68 0,775 0,871 0,951 0,955 0,851 0,624 0,45 0,379
12:30 0,378 0,575 0,68 0,678 0,772 0,868 0,947 0,951 0,847 0,621 0,448 0,377
12:45 0,374 0,569 0,674 0,673 0,767 0,862 0,94 0,942 0,839 0,614 0,443 0,373
13:00 0,367 0,56 0,666 0,665 0,758 0,852 0,929 0,93 0,826 0,605 0,435 0,366
13:15 0,358 0,548 0,654 0,655 0,747 0,839 0,913 0,914 0,81 0,592 0,425 0,356
13:30 0,348 0,533 0,639 | 0642 | 0,733 | 0,823 | 0,895 0,893 0,79 0,576 0,412 0,345
13:45 0,335 0,515 0,622 | 0627 | 0717 | 0,804 | 0,873 0,869 0,766 0,557 0,396 0,331
14:00 0,32 0,494 0,602 | 0,609 | 0698 | 0,782 | 0,847 0,841 0,738 0,536 0,379 0,315
14:15 0,303 0,47 0,579 | 0,589 | 0676 | 0,757 | 0,818 0,809 0,706 0,511 0,358 0,297
14:30 0,284 0,443 0,553 | 0,567 | 0,651 | 0,729 | 0,785 0,774 0,672 0,483 0,336 0,277
14:45 0,263 0,414 0,525 | 05542 | 0,625 | 0,698 0,75 0,736 0,633 0,453 0,311 0,255
15:00 0,24 0,382 0,494 | 0515 | 0595 | 0,665 | 0,712 0,694 0,592 0,42 0,284 0,23
15:15 0,216 0,349 0,461 | 0,485 | 0,564 0,63 0,671 0,65 0,548 0,385 0,256 0,204
15:30 0,189 0,313 0,425 | 0,454 0,53 0,592 | 0,627 0,603 0,502 0,348 0,225 0,177
15:45 0,162 0,275 0,387 | 0421 | 0494 | 0552 | 0,581 0,554 0,453 0,309 0,193 0,147
16:00 0,133 0,235 0,347 | 0,385 | 0457 0,51 0,534 0,502 0,403 0,268 0,159 0,117
16:15 0,097 0,195 0,036 | 0349 | 0418 | 0466 | 0,485 0,45 0,352 0,226 0,125 0,036
16:30 0,034 0,154 0,263 | 0311 | 0378 | 0422 | 0434 0,396 0,3 0,184 0,085 0,025
16:45 0,022 0,113 0,219 0,272 0,337 0,376 0,384 0,342 0,248 0,142 0,029 0
17:00 0 0,036 0,176 0,233 0,295 0,331 0,332 0,288 0,197 0,102 0 0
17:15 0 0,023 0,133 0,193 0,253 0,285 0,282 0,235 0,149 0,037 0 0
17:30 0 0 0,092 0,154 0,212 0,24 0,232 0,184 0,103 0,022 0 0
17:45 0 0 0,041 0,117 0,171 0,196 0,184 0,137 0,064 0 0 0
18:00 0 0 0,023 0,082 0,132 0,153 0,139 0,093 0,026 0 0 0
18:15 0 0 0 0,046 0,097 0,114 0,098 0,056 0,013 0 0 0
18:30 0 0 0 0,033 0,065 0,079 0,062 0,032 0 0 0 0
18:45 0 0 0 0 0,05 0,049 0,044 0,021 0 0 0 0
19:00 0 0 0 0 0,035 0,045 0,033 0 0 0 0 0
19:15 0 0 0 0 0,019 0,032 0,021 0 0 0 0 0
19:30 0 0 0 0 0 0,019 0 0 0 0 0 0
19:45 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
20:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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Seguidamente nas figuras 4.2 e 4.3 encontram-se os graficos de irradiacdao obtidos para

Janeiro e Julho.
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4.1.2 - PVSOL

57

Utilizando o software PVSOL comecou-se por introduzir dados de localizacao relativos a

instalacao e a informacao de que o sistema esta ligado a RESP (figura 4.4).

System Type, Climate and Grid
Type of System

Grid Connected PV System v

Type ofDesign

0 [] Use 30 Design

Climate Data ACMains

Country Location

Portugal | [via Real v & = T Enter

Latitude Annual sum of global 1533 kuh/m? Voltage (N-L1)
iadiation

Longitude Humber of Phases

Time zone Annual Average 13,1 s
Temperature

Time Period Maximum Feed-in Power

Ciipping
Resolution ‘Simuistion Parameters

Sphase

Mo

Figura 4.4 - PVSOL: Introducao de dados de localizacao e tipo de instalacao

Seguidamente, foram introduzidos os dados para o tipo de painel a instalar, assim como o

nimero de painéis total para o sistema, tipo de instalacdo e orientacdo e inclinagao (figura

4.5).

PV Modules
| Company Model
4% Moduke Area 1 |5u\ar\nmr\d 4G v‘ ‘Sunmndule Plus SW 260 poly v @

Shading
[ selection only from Favarites:

Degradation of Module
[] Phato Plan - Photo preview of roof coverage
[] Graphic Coverage
Mumber of PY Modules 480 . 12480 kWp Desired Ratio to Consumption

Instalation Type > Roof parallel ~

Inclination w:°
Orientation wo o ° t f
Azimuth 0°

Additional Parameters

Figura 4.5 - PVSOL: Introducao de nimero de painéis do sistema, tipo de instalacao e inclinacao dos

painéis e orientacdo da instalacao

Apds a introducdo destes dados, seguiu-se a escolha do inversor. De acordo com a

escolha, o software faz o calculo automatico indicando se o inversor e o dimensionamento
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escolhidos permitem um funcionamento ideal do sistema. Assim, o tipo de inversor escolhido

foi o HUAWEI SUN2000-28KTL dimensionado com as especificacoes apresentadas na figura 4.6.

CHECK VALUES CHANGE
v CONFIGURATION: Module Area 1
INVERTER. 1:
v 5 % Huawei Technologies < @ SUNZ000-28KTL A ¥ 4
Type of Operation: MPP 1, MPP 2, MPP 3 ~
W MPP 1: |1 |Stringx 20 |Modulesin series ™
v MPP 2: |2 | Stringsx 19 Modules in series ™
v MPP 3: |2 |Strings x |19 Modulesin series ™
+) Meuer Wechselrichter
Module Area:
Module Area 1 480 x W Sunmodule Plus SW 260 poly = 124,8 kwp

Figura 4.6 - PVSOL: Escolha e configuracao do inversor para a instalacao

O passo seguinte foi a introducao de perdas nos cabos para 1,5%. O programa permite
ainda a possibilidade de efetuar o calculo financeiro automatico, no entanto o pretendido sao
os dados de producao para este sistema fotovoltaico.

Concluiu-se a utilizacdo deste software através da extracdao de um ficheiro Excel, que

incluia os dados de producao horaria para a unidade de producao simulada.
4.2 - Programa Desenvolvido

4.2.1 - Tratamento de Dados

Os dados que utilizados no programa correspondem ao ano 2015 e sao dados reais,
recolhidos através de fontes oficiais, podendo assim ser assumidos como completamente
fiaveis.

Através das faturas fornecidas obtiveram-se os valores respetivos para cada tarifa,
estando os mesmos dispostos na tabela 4.2. Estdo também representados na figura 4.7 os
dados recolhidos através da EDP, correspondentes aos periodos tarifarios, relativos a horas de

ponta (P), cheias (C), vazio (V) e supervazio (SV), para verao e inverno, em ciclo semanal.
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Tabela 4.2 - Tarifas para cada periodo horario, para ciclo semanal, em inverno e verao

Ponta 70,2190
Cheias " 0,0960
Vazio "0,0728
SuperVazio  0,0665
Ciclo Semanal Inverno

ponta

chaios

WOZIO

SUPEryazio

chaios

WOZIO

SUPEryazIo

WOZIO

SUPErYOZIo

Figura 4.7 - Periodos tarifarios para MT, nos horarios de inverno e verao [37]

Os precos de mercado para o ano 2015, utilizados para calcular o valor de venda de

hardrio de Imverna

Periodo €/kWh

Ponta 0,17449
Cheias 0,0960
Vazio 0,0728
SuperVazio 0,0665
Ciclo Semanal Verao

hardrio de Verdo

sagunda a sexto

das 09:30 0s 1200
daos 18:320 as 21:00
dos 0700 ds 0930
das 1200 as 1830
das 21:00 é&s 24:00
das 00:00 as 02:00
dos 06:00 éds 0700

das 0200 as 08:00

das 0915 as 1215

das 0700 as 0915

das 1215 ds 24:00

dos 00:00 as 02:00
das 06:00 és 0700

das 0200 as 06:00

sabados

dos 09:30 4s 1300
dos 18:30 ds 22:00
dos 0000 as 02:00
dos 0800 ds 0930
dos 1200 &8s 1830
dos 22:00 as 24:00

das 0200 as 06:00

das 0900 as 14:00
dos 20:00 as 22:00

das 00:00 és 02:00
dos 06:00 és 09:00
das 14:00 és 20:00
das 2200 as 24:00

das 0200 ds 06:00

doamingos

das 00:00 ds 02:00
das 06:00 ds 24:00

das 0200 as 06:00

energia a RESP, encontram-se na tabela 4.3.
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Tabela 4.3 - Valores de mercado para cada més do ano 2015 [38]

Janeiro 0,05182 €
Fevereiro 0,04257 €
Margo 0,04322 €
Abril 0,04549 €
Maio 0,04518 €
Junho 0,05474 €
Julho 0,05961 €
Agosto 0,05559 €
Setembro 0,05192 €
Outubro 0,04989 €
Novembro 0,05146 €
Dezembro 0,05292 €

Os dados recolhidos relativos ao consumo da empresa para 2015 sdo para periodos de 15
minutos para cada dia do ano, enquanto os dados recolhidos através do PVSOL para a
producao sdao dados de producao horaria. Face a esta situacdo, optou-se por considerar a
producao para cada hora constante, dividindo cada uma das 8760 horas anuais em 4 periodos
de 15 minutos.

Para cada més do ano e para consideracdo do mesmo na aplicacao das tarifas, foi feita a
classificacdao entre periodo de verdo e inverno, correspondendo esta divisao a hora legal
definida por DL. O horario de verao inicia-se no Ultimo domingo de marco e o horario de
inverno inicia-se no ultimo domingo de outubro. Desta forma, obteve-se o seguinte:

e Meses de verao - abril, maio, junho, julho, agosto, setembro e outubro;

¢ Meses de inverno - janeiro, fevereiro, marco, novembro e dezembro.

4.2.2 - Elaboracao do Programa e Recolha de Resultados

Com base nos dados recolhidos e tratados, elaborou-se uma folha Excel para cada més,

contendo os seguintes dados.

Dados introduzidos pelo utilizador:

e Tarifario em ciclo semanal;

e Més de verdo ou inverno;

e Consumo, para cada periodo de 15 minutos, em kW;
e Producao, para cada periodo de 15 minutos, em kWh;

e Preco de mercado, em €/kWh.
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Dados devolvidos pelo programa:

e Consumo, para cada periodo de 15 minutos, em kWh;

e Consumo, diario e mensal, nas horas de SV, V, P e C, em kWh;

e Producao, diaria e mensal, nas horas de SV, V, P e C, em kWh;

e Diferenca entre consumo e producao, para cada periodo de 15 minutos, em
kWh;

e Energia vendida a rede, em kWh;

e Energia consumida da rede, em kWh;

e Custo da energia com painéis, para cada periodo de 15 minutos, em €;

e Valor da energia vendida a rede, em €;

e Valor da energia consumida da rede, em €;

e Custo da energia sem painéis, para cada periodo de 15 minutos, em €;

e Custo da energia sem painéis, diaria e mensal, nas horas de SV, V, P e C, em
€

e Valor de remuneracao pela energia vendida a rede, em €/kWh;

e Energia autoconsumida, para cada periodo de 15 minutos, em kWh;

e Energia autoconsumida, diaria e mensal, nas horas de SV, V, P e C, em kWh;

e Energia total autoconsumida, em kWh;

e Valor da energia autoconsumida, para cada periodo de 15 minutos, em €;

e Valor da energia autoconsumida, diaria e mensal, nas horas SV, V, P e C, em
€

e Valor total da energia autoconsumida, em €.

Os dados obtidos permitiram a realizacdo de uma analise, o mais detalhada e fiavel
possivel para aquilo que o sistema ira produzir, quando sera a producao e qual o seu valor
real.

Apds introducao de todos os dados necessarios nos devidos campos e obtencdo de folhas
de calculo completas para cada més do ano, procedeu-se a criacdo de uma folha de calculo
para analise dos valores obtidos. Optou-se pela criacdo de duas tabelas para maior facilidade

de interpretacao dos dados (tabelas 4.4 e 4.5).
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Tabela 4.4 - Formato de dados obtidos para o sistema, em kWh

ENERGIA (kWh) Janeiro Fevereiro Margo
Consumo s/FV 106 176 112 442 123029
Producdo Total 8730 10590 15 225

Produgdo Autoconsumida 7394 9381 13489
Producdo Vendida 1336 1209 1736
Consumo da Rede 98 782 103 061 109 540

Tabela 4.5 - Formato de dados obtidos para o sistema, em €

CUSTO (€) EL ) Fevereiro Margo
Custo s/FV 11600,99€ | 12107,63€ | 13666,36 €
Produgdo Autoconsumida| 883,12€ 1098,20€ 1625,80 €
Producao Vendida 62,32 € 56,40 € 80,96 €
Consumo da Rede 10717,87€ | 11009,43€ | 12040,56 €

Para efeitos de analise financeira, foi elaborada uma tabela no seguinte formato (tabela
4.6):

Tabela 4.6 - Formato da tabela utilizada para analise financeira

Produgdo (kW) Poupanca Receita Invest Cash-Flow Cash-Flow act Cash-Flow acum

0 0 0,00€ 0,00€ -142 975,00 €]-142 975,00 €[ -142975,00€ | -142975,00€

Nesta analise considerou-se uma degradacao da capacidade da UPAC de 1%/ano e uma

inflacao de 3%/ano.

4.3 - Analise de Resultados

A simulacdo realizada permitiu uma analise do impacto a nivel energético e econémico
para a empresa estudada.
Para efeitos de analise apresentam-se os resultados finais obtidos em termos anuais e

também, com maior detalhe em formato de tabela e grafico, os resultados para cada més.
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Tabela 4.7 - Resultados anuais para o sistema, em kWh

Consumo s/FV 1515915
Producdo Total 192 035
Produgao Autoconsumida| 165 487
Producdo Vendida 26 548
Consumo da Rede 1350428

Tabela 4.8 - Resultados anuais para o sistema, em €

Custo s/FV 152 125,49 €
Producdo Autoconsumida| 19 342,07 €
Producao Vendida 1238,16 €

Consumo da Rede 132 783,43 €

Conforme se pode verificar, a poupanca através do autoconsumo, ainda sem considerar o
valor da producao vendida, traduz-se numa poupanca na fatura superior a 19000€, o que
equivale a 12,71%.

Numa analise mais aprofundada sao verificados os varios periodos horarios pelos quais é

distribuido o consumo e producao, obtendo-se as seguintes tabelas.

Tabela 4.9 - Resultados, em kWh, para periodos de SV, V, Pe C

SV 253 426 34 34 0

Vv 304 127 46 176 22201 23975
P 267 952 40218 40 168 50

C 690411 105 607 103 084 2523

Tabela 4.10 - Resultados, em €, para periodos de SV, V, Pe C

SV 16957,34 € 2,32€

\Y 22 559,80€ 1673,08 €
P 43 719,82 € 7 308,69 €
C 68 888,54 € 10357,98 €
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Na tabela 4.9 verifica-se que o dimensionamento deste sistema faz com que haja um
aproveitamento baixo da producao em periodo de vazio, sendo mais de 50% da producao
nesses periodos vendida a rede. No entanto, quase toda a producdao é autoconsumida em
periodos de ponta e horas cheias, aumentando o seu potencial. Como se pode ver na tabela
4.10 o valor da producao autoconsumida nesses periodos é extremamente valioso para a

instalacao.
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4.3.1 - Janeiro

Tabela 4.11 - Resultados para o sistema em janeiro, em kWh

ENERGIA (kWh) Janeiro

Consumo s/FV 106 176
Producdo Total 8730
Produgao Autoconsumida| 7394
Producdo Vendida 1336
Consumo da Rede 98 782

Tabela 4.12 - Resultados para o sistema em janeiro, em €

CUSTO (€) Janeiro

Custo s/FV 11 600,99 €
Produgdo Autoconsumida| 883,12€
Producao Vendida 62,32 €

Consumo da Rede 10717,87 €

janeiro
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Figura 4.8 - Grafico de consumo e producdo média diaria em janeiro, em kWh a cada periodo de 15 min
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4.3.2 - Fevereiro

50,00
45,00
40,00
35,00
30,00
25,00
20,00
15,00
10,00

5,00

0,00

Tabela 4.13 - Resultados para o sistema em fevereiro, em kWh

A avere 0

Consumo s/FV 112 442
Producao Total 10590
Produgdo Autoconsumida| 9381
Producdo Vendida 1209

Consumo da Rede 103 061

Tabela 4.14 - Resultados para o sistema em fevereiro, em €

CUSTO (€) Fevereiro

Custo s/FV 12 107,63 €

Produgdo Autoconsumida| 1098,20 €
Producao Vendida 56,40 €

Consumo da Rede 11009,43 €

fevereiro

L T T T T T T T T T T T T BT T BT I B
bl B Ny B By s B By By s B By B By By B By Ly B B B By
S d A M F 8~ S dANM<S A B8 ~GEaS AN M
S 00 00 00 0 0 0 ddddddddA®A- - N-~N® N

H Consumo M Producdo

Figura 4.9 - Grafico de consumo e producao média diaria em fevereiro, em kWh a cada periodo de 15

min
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4.3.3 - Marco

Tabela 4.15 - Resultados para o sistema em marco, em kWh

ENERGIA (kWh) Margo

Consumo s/FV 123 029
Producdo Total 15225
Produgao Autoconsumida| 13489
Producdo Vendida 1736
Consumo da Rede 109 540

Tabela 4.16 - Resultados para o sistema em marco, em €

CUSTO (€) Margo

Custo s/FV 13 666,36 €

Producdo Autoconsumida| 1625,80€
Producdo Vendida 80,96 €

Consumo da Rede 12 040,56 €

margo
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Figura 4.10 - Grafico de consumo e producdo média diaria em marco, em kWh a cada periodo de 15 min
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4.3.4 - Abril
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Tabela 4.17 - Resultados para o sistema em abril, em kWh

A Ab

Consumo s/FV 142 635
Producéo Total 17 663
Produgao Autoconsumida| 15932
Producdo Vendida 1731
Consumo da Rede 126703

Tabela 4.18 - Resultados para o sistema em abril, em €

CUSTO (€) Abril

Custo s/FV 13379,63 €
Producdo Autoconsumida| 1802,80€
Produgdo Vendida 80,72 €
Consumo da Rede 11576,84 €
abril

L T T T T T T T T T T T T BT BT I BT I
bl B Ny B By s B By By s By By B By By B By Ly By B B By
S d A M F 8~ a S dANM<S A B8 ~GEa S AN M
S 00 00 00 0 0 0 dddodddodddddACA--N-~N®N®

H Consumo M Producdo

Figura 4.11 - Grafico de consumo e producao média diaria em abril, em kWh a cada periodo de 15 min
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4.3.5 - Maio

Tabela 4.19 - Resultados para o sistema em maio, em kWh

ENERGIA (kWh) Maio

Consumo s/FV 129 685
Produgao Total 21313
Produgdo Autoconsumida| 18 055
Producdo Vendida 3258
Consumo da Rede 111631

Tabela 4.20 - Resultados para o sistema em maio, em €

CUSTO (€) Maio

Custo s/FV 12 315,74 €
Produgao Autoconsumida | 2072,87 €
Producao Vendida 151,95 €

Consumo da Rede 10242,88 €

maio
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0,00
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d o dodddddddddddddddodddod
O = oo WD M~ 0O A M W M~ 00D = dm
o O O O O O O O O O = = = = = A A A A A & &8 640~
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Figura 4.12 - Grafico de consumo e producdo média diaria em maio, em kWh a cada periodo de 15 min
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4.3.6 - Junho
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Tabela 4.21 - Resultados para o

Consumo s/FV

sistema em junho, em kWh

123 021

Produgao Total

22728

Produgdo Autoconsumida| 18 693

Producdo Vendida 4035

Consumo da Red

e 104 328

Tabela 4.22 - Resultados para o sistema em junho, em €

CUSTO (€) Junho

Custo s/FV

11824,90 €

Produgdo Autoconsumida| 2 154,00 €

Producdo Vendida 188,18 €

Consumo da Rede

9670,90€

junho
[ I T = o TR T A = o T T I "o B o B = o B ¥ a |
oo dddddd oo o
Q A o S N0 M~ o
o o o o o o o o o o oA o
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Figura 4.13 - Grafico de consumo e producao média diaria em junho, em kWh a cada periodo de 15 min
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4.3.7 - Julho

Tabela 4.23 - Resultados para o sistema em julho, em kWh

ENERGIA (kWh) Julho

Consumo s/FV 124 604
Produgao Total 24 833
Produgdao Autoconsumida| 19951
Producdo Vendida 4882
Consumo da Rede 104 653

Tabela 4.24 - Resultados para o sistema em julho, em €

CUSTO (€) Julho

Custo s/FV 12 216,04 €
Produgao Autoconsumida | 2347,39€
Producao Vendida 227,70 €
Consumo da Rede 9868,64 €
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Figura 4.14 - Grafico de consumo e producdo média diaria em julho, em kWh a cada periodo de 15 min
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4.3.8 - Agosto

Tabela 4.25 - Resultados para o sistema em agosto, em kWh

A Aco 0

Consumo s/FV 120 208
Producao Total 22 505
Produgao Autoconsumida| 17720
Producdo Vendida 4785
Consumo da Rede 102 488

Tabela 4.26 - Resultados para o sistema em agosto, em €

CUSTO (€) Agosto

Custo s/FV 11699,42 €
Produgdo Autoconsumida| 2080,48 €
Producao Vendida 223,16 €
Consumo da Rede 9618,94€
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Figura 4.15 - Grafico de consumo e producdo média diaria em agosto, em kWh a cada periodo de 15 min
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4.3.9 - Setembro
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Tabela 4.27 - Resultados para o sistema em setembro, em kWh

ENERGIA (kWh) Setembro

Consumo s/FV 136 063
Producdo Total 19 199
Produgao Autoconsumida | 17024
Producdo Vendida 2175
Consumo da Rede 119040

Tabela 4.28 - Resultados para o sistema em setembro, em €

CUSTO (€) Setembro

Custo s/FV 13033,34 €
Produgao Autoconsumida| 1978,52 €
Producao Vendida 101,44 €

Consumo da Rede 11054,82 €
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Figura 4.16 - Grafico de consumo e producdo média diaria em setembro, em kWh a cada periodo de 15

min
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4.3.10 - Outubro
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Tabela 4.29 - Resultados para o sistema em outubro, em kWh

A U pbro

Consumo s/FV 138511
Producao Total 12713
Produgao Autoconsumida| 12093
Producdo Vendida 620
Consumo da Rede 126 417

Tabela 4.30 - Resultados para o sistema em outubro, em €

CUSTO (€) Outubro

Custo s/FV 13 045,68 €

Produgdo Autoconsumida| 1376,07 €
Producao Vendida 28,91 €

Consumo da Rede 11 669,60 €

outubro
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Figura 4.17 - Grafico de consumo e producdo média diaria em outubro, em kWh a cada periodo de 15

min
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4.3.11 - Novembro

Tabela 4.31 - Resultados para o sistema em novembro, em kWh

A ovembpro

Consumo s/FV 131518
Producéo Total 9259
Produgao Autoconsumida 9247
Producdo Vendida 12
Consumo da Rede 122271

Tabela 4.32 - Resultados para o sistema em novembro, em €

CUSTO (€) Novembro

Custo s/FV 13 904,06 €

Produgao Autoconsumida| 1112,54€
Producao Vendida 0,54 €

Consumo da Rede 12791,52 €
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Figura 4.18 - Grafico de consumo e producdo média diaria em novembro, em kWh a cada periodo de 15
min
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4.3.12 - Dezembro
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Tabela 4.33 - Resultados para o sistema em dezembro, em kWh

ENERGIA (kWh) Dezembro

Consumo s/FV 128 022
Producdo Total 7277
Produgao Autoconsumida 6 508
Producdo Vendida 769

Consumo da Rede 121514

Tabela 4.34 - Resultados para o sistema em dezembro, em €

CUSTO (€) Dezembro

Custo s/FV

13331,70€

Produgdo Autoconsumida| 810,27 €

Producao Vendida 35,87 €

Consumo da Rede

12521,43€
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Figura 4.19 - Grafico de consumo e producdo média diaria em dezembro, em kWh a cada periodo de 15

min
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4.4 - Analise de Viabilidade Financeira

77

Para a analise de viabilidade financeira é necessario analisar os valores associados ao

investimento inicial na UPAC. Apo6s alguma pesquisa foram obtidos precos para os

componentes, resultando na seguinte tabela:

480

Tabela 4.35 - Investimento inicial para instalacao da UPAC

Painel SolarWorld SunModule Plus 260 SW poly

Inversor

Estruturas

Outros

203,50€

2059,00€

10 000,00 €

25000,00 €
TOTAL

97 680,00 €
10295,00 €
10 000,00 €
25000,00 €
142 975,00 € |

Considera-se para a UPAC uma degradacao da capacidade de 1% a cada ano e um valor

para a inflacdo de 3%, conforme referido na seccdo 5.2. Para além disso, e para o caso de

estudo em questao, considera-se uma necessidade de investimento de 300€ a cada ano para

manutencao dos equipamentos. Para este cenario obtiveram-se os seguintes resultados:

Tabela 4.36 - Analise financeira para o caso de estudo

0 0 0,00€ 0,00€ -142 975,00 €[-142975,00€| -142975,00€ | -142975,00€
1 192 035 19342,07€| 1238,16€ -300,00€ | 20280,23€ [ 20079,44€ -122 895,56 €
2 190115 19723,11€| 1262,56€ -300,00€ | 20685,66€ [ 20278,07€ -102 617,49 €
3 188195 20109,60€| 1287,30€ -300,00€ | 21096,90€ [ 20476,44€ -82141,05€
4 186 274 20501,53€| 1312,39€ -300,00€ | 21513,92€ [ 20674,45€ -61 466,60 €
5 184 354 20898,88€| 1337,82€ -300,00€ | 21936,70€ [ 20872,02€ -40 594,58 €
6 182434 21301,62€| 1363,60€ -300,00€ | 22365,22€ | 21069,05€ -19525,53 €
7 180513 21709,71€| 1389,73€ -300,00€ | 22799,44€ [ 21265,45€ 1739,92€
8 178 593 22123,12€| 1416,19€ -300,00€ | 23239,31€ [ 21461,11€ 23201,03€
9 176672 22541,80€| 1442,99€ -300,00€ | 23684,79€ [ 2165594€ 44 856,98 €
10 174752 22965,68€ | 1470,13€ -300,00€ | 24135,81€ [ 21849,83€ 66 706,81 €
11 172 832 23394,71€| 1497,59€ -300,00€ | 24592,30€ [ 22042,66€ 88749,47€
12 170911 23828,81€| 1525,38€ -300,00€ | 25054,19€ [ 22234,32€ 110983,79€
13 168991 24267,90€| 1553,49€ -300,00€ | 25521,39€ | 22424,69€ 133 408,48 €
14 167071 24711,90€| 1581,91€ -300,00€ | 25993,80€ [ 22613,65€ 156 022,13 €
15 165 150 25160,69€| 1610,64€ -300,00€ | 26471,32€ [ 22801,06€ 178 823,19€
16 163 230 25614,16€| 1639,67€ -300,00€ | 26953,83€ [ 22986,80€ 201809,99€
17 161310 26072,20€| 1668,99 € -300,00€ | 27441,19€ | 23170,73€ 224 980,71 €
18 159 389 26534,68€| 1698,59 € -300,00€ | 27933,27€ [ 23352,70€ 248333,41€
19 157 469 27001,43€| 1728,47€ -300,00€ | 28429,90€ [ 23532,56€ 271865,97€
20 155 549 27472,31€| 1758,61€ -300,00€ | 28930,92€ | 23710,18€ 295576,15€
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Face aos resultados obtidos foram também calculados os valores para o Valor Atual
Liquido (VAL), Taxa Interna de Rentabilidade (TIR) e Periodo de Recuperacao do Investimento

(PRI), calculados da seguinte forma:

e VAL:

n

CF,
VAL =

Nk
ot a+d

Correspondendo CFy ao cash-flow no ano k e utilizando-se uma taxa de

atualizacao de capital de 1%.

o TIR:

Para o calculo da TIR resolve-se a seguinte equacdo em funcao de i

0= zn: —Investimento, N . CF, + Valor Residual
- (1+ D)k L (1+D* (1+0"

e PRI

n Investimento,

=0 1+ Dk
1 n CFy Valor Residual
R Y I G

PRI =

Tabela 4.37 - VAL, TIR e periodo de amortizacdo (anos)

VAL 295 576,15 €
TIR 15%
Amortizagao 6,92
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4.5 - Conclusoes

Através da analise dos resultados obtidos para este sistema é possivel tirar as seguintes

conclusoes:

e Julho é o0 més em que a UPAC tem maior impacto, apresentando uma
potencial reducao na fatura de 2347,39€, o que corresponde a uma poupanca
de 19,22%;

e Dezembro é o més em que a UPAC tem menor impacto, apresentando uma
potencial reducao na fatura de 810,27€, o que corresponde a uma poupanca
de 6,08%;

e O dimensionamento da UPAC permite uma percentagem de energia
autoconsumida de 86,18% face ao total de energia produzida;

e A UPAC é viavel, permitindo um retorno do investimento em menos de 7

anos.
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Capitulo 5

Conclusdes e Perspetivas Futuras

Em termos gerais, pode desde ja afirmar-se que, com a realizacdo deste trabalho, se
pode concluir que o autoconsumo fotovoltaico, no panorama atual, € um investimento viavel
e com boas perspetivas de retorno nos diversos setores. As suas implicacées positivas sao
claras, tanto ao nivel da reducdo da fatura do cliente como a nivel ambiental e para a
economia em geral.

Ao contrario do que era esperado inicialmente no trabalho, ndo foi possivel criar um
programa que fosse totalmente abrangente, e isto devido a diversas condicionantes. Para
além do facto de se poder instalar o autoconsumo nos diversos tarifarios dos diversos escaloes
de poténcia, o que cria desde logo inimeros cenarios, ha também a entrada do mercado livre
de energia. Nao se pode hoje em dia estabelecer um tarifario-tipo, uma vez que o tarifario
varia de cliente para cliente. Para além dos tarifarios, também os perfis de consumo sao
extremamente variaveis, assim como a area disponivel para instalacdo do sistema, a
orientacdo do edificio, etc. Pode daqui concluir-se que cada caso é especifico e, apesar de
haver variaveis comuns, tem de ser tratado como tal.

No autoconsumo é essencial e determinante um dimensionamento especifico para cada
caso. Um mau dimensionamento compromete a viabilidade da instalacdio e um bom
dimensionamento permite um retorno rapido e uma 6tima rentabilidade. Nesta area nao se
pode “aproveitar o que o vizinho fez” pela especificidade de cada caso. Para um bom
dimensionamento é essencial uma analise do perfil de consumo, da zona e orientacdo da
instalacao e do potencial de producao da UPAC. Numa analise superficial pode considerar-se
que numa padaria ou em outros estabelecimentos que tenham os seus picos de consumo
durante a noite, a instalacao de UPAC nao se justifica nem é viavel, no entanto uma analise
mais aprofundada permite saber o perfil de consumo especifico e muitas vezes ha aparelhos
que apresentam elevados consumos durante o dia, como por exemplo as camaras de
refrigeracdo, o que faz com que seja justificado o investimento numa instalacao de

autoconsumo, desde que devidamente dimensionada para o local de consumo.
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As instalacoes de autoconsumo que sejam consideradas viaveis para BTE e MT tém, na
maioria dos casos, dimensionamento ideal para 100% da poténcia contratada, correspondendo
para este valor o retorno mais rapido do investimento. Contudo, na maior parte dos casos, ha
limitacdes no que diz respeito a area disponivel para instalacdo, como acontece no caso de
estudo analisado, em que metade da area total da cobertura esta orientada para Norte,
apresentando condicdes desfavoraveis para a instalacdo de painéis na mesma.

O previsivel aumento do custo da energia é outra questao que pode aumentar ainda mais
a viabilidade das instalacoes de autoconsumo, uma vez que quanto maior for a subida de
preco mais rapido sera o retorno do investimento. Neste estudo foi considerada uma subida
de preco de acordo com uma inflacdo de 3%, mas, de acordo com dados estatisticos da ERSE,
ha a possibilidade de subidas superiores a este valor.

Para valorizar devidamente o autoconsumo € importante avaliar os varios periodos (SV, V,
C e P) em que a instalacao tem impacto. Através do caso de estudo pode verificar-se que,
para um maior impacto na fatura e nas horas cheias e de ponta, é necessario um
dimensionamento em que uma parte significativa da energia produzida em horas de vazio é
vendida.

Considera-se que, apesar do atual investimento em UPAC ser rentavel, ha varias
vantagens que nao sao reconhecidas:

e 0O novo regime de producéo distribuida, mais particularmente as UPAC, permite
minimizar o paradigma da producao distribuida;

e O incentivo a producao no local de consumo provoca a reducdo das perdas na
rede;

e Promocao da capacidade de producao renovavel;

e Reducao das necessidades elétricas em ponta (solar FV);

e Potencial aumento de qualidade de servico;

e Criacao de empregos, promovendo as PME e as economias locais.

Estas vantagens sdo algo que deve ser considerado, uma vez que com uma s6 medida se
ajuda em questdes essenciais para o pais como o emprego e as metas de Unido Europeia para
2020 na integracao das FER.

Para trabalho futuro deve ser considerada a integracao de baterias de alta capacidade nas
UPAC. O desenvolvimento das baterias Tesla Powerwall é um bom ponto de partida para a
valorizacdo deste tipo de instalacdes. Com os equipamentos de controlo ja existentes podem
potenciar-se assim instalacoes de autoconsumo com injecao zero, aumentando ainda mais o
valor da sua instalacdo. No caso de estudo realizado, verifica-se que o total de energia
vendida a rede, e desta forma tendo o seu potencial minimizado, corresponde a 13,82% do
total de energia produzida pela UPAC. Essa energia poderia ser acumulada para utilizacao no
periodo de ponta em que nao ha sol e consequentemente ndo ha producédo, vendo o seu

potencial aumentar exponencialmente. Este estudo teria de ser devidamente analisado uma
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vez que, obviamente, ha custos inerentes a aquisicao e instalacdo das baterias, no entanto

podera tornar-se mais uma opcao a ter em conta.
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