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Resumo

Este documento apresenta o trabalho desenvolvido no ambito da disciplina de
“Dissertagao/Projecto”, do 5° ano do Mestrado Integrado em Engenharia Electrotécnica e de
Computadores.

Tem como objectivo a apresentagdo dos sistemas solares fotovoltaicos enquanto
produtores de electricidade, bem como a descrigdo da metodologia de dimensionamento duma
instalacdo desta natureza. O trabalho foi realizado com o apoio da empresa Jayme da Costa,
localizada em Girij6, Vila Nova de Gaia.

O documento incide essencialmente na andlise de uma central fotovoltaica j& em
funcionamento, a central de Lamelas, em Freixo de Espada a Cinta, com 124,2 kWp instalados.
A central foi alvo de um estudo técnico-econémico com o objectivo de procurar uma solugao
alternativa aos painéis fotovoltaicos e inversores utilizados.

Recorrendo aos valores da produgao eléctrica da central para o ultimo ano, foi realizado um
estudo para avaliar a credibilidade de alguns programas de simulagéo existentes no mercado.
O estudo consistiu na comparacdo entre a producdo de electricidade estimada pelos
programas e a produgao efectivada da central de Lamelas.

Para a realizacdo deste trabalho foi necessario adquirir conhecimentos basicos sobre os
equipamentos utilizados pelos sistemas fotovoltaicos, bem como sobre as condi¢des técnicas

de funcionamento e regulamentacdo que os regem.






Abstract

This report presents the developed work in scope of the discipline of "Dissertation/Project”,
of the 5™ year of the Integrated Masters in Electrical and Computer Engineering.

It has the aim to present the solar photovoltaic systems as producers of electricity and a
description of the methodology of sizing a facility of this nature. The work was conducted with
the support of the company Jayme da Costa, located in Grijd, Vila Nova de Gaia.

The document focuses on analysis of a central photovoltaic already in operation, the central
of Lamelas, in Freixo de Espada a Cinta, with 124.2 kWp installed. The central was the subject
of a techno-economic study with the aim of seeking an alternative solution to the photovoltaic
panels and inverters used.

Using the values of electricity generation for the central of Lamelas of last year, was made a
study to evaluate the credibility of some simulation programmes in the market. The study
consisted in comparing the production of electricity estimated by the programs with the effective
production of the central of Lamelas.

For this work was necessary to gain basic knowledge about the equipment used by
photovoltaic systems, as well of technical conditions of operation and regulations governing
them.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 - Consideragdes gerais

O desenvolvimento das energias renovaveis teve inicio com as crises petroliferas da
década de 70 e com a consciencializagdo da humanidade de que os recursos fosseis se
esgotardo um dia.

Desde entdo, a questdo energética tem vindo a adquirir uma importancia cada vez maior.
Tornou-se evidente que a utilizagdo do carvao e do petréleo ndo correspondia a nova exigéncia
de um desenvolvimento sustentavel. Além disso, a tomada de consciéncia dos enormes danos
que esse tipo de recursos provoca no planeta passou a adquirir um lugar de destaque. Danos
que se traduzem no aquecimento global, no declinio da qualidade do ar e nas suas
consequéncias para a saude publica.

Esta preocupagéo conduziu ao protocolo de Quioto, assinado a 11 de Dezembro de 1997,
no qual a Europa se comprometeu em reduzir as emissdes de didéxido de carbono (CO,) em 8%
até 2012. Recentemente, a Unido Europeia assumiu a dianteira desta luta ao estabelecer um
novo limite para as energias renovaveis, 20% da energia produzida até 2020. Estes acordos e
a preocupacgao com o futuro do nosso planeta levaram ao desenvolvimento de novas formas de
producéo de energia eléctrica, surgindo assim as energias renovaveis.

As energias renovaveis assumem cada vez mais um papel de extrema importancia na
producao de electricidade. Naturalmente, ndo é de estranhar o elevado crescimento destas
energias nos ultimos anos, com principal destaque para as energias edlica e solar fotovoltaica.
Contudo, o preco da electricidade produzida a partir destas energias é superior ao prego
praticado pelas energias convencionais. Por esse motivo, as energias renovaveis necessitam
de apoios politicos e financeiros para fazerem frente aos combustiveis fosseis. Actualmente, o
investimento anual para a produgao de energia, com base nas energias renovaveis, apresenta
apenas um valor proximo de 10% do investimento total. Na ultima década, essa percentagem
manteve-se praticamente igual, o que dificulta bastante a afirmagédo das energias renovaveis
no mercado eléctrico.

Os geradores fotovoltaicos utilizam a luz solar para produzir energia eléctrica, recorrendo
ao efeito fotovoltaico. Este efeito foi descoberto pelo fisico francés Alexandre Edmond
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Becquerel, decorria o ano de 1839. Desde o aparecimento da primeira célula fotovoltaica que
este tipo de producéao de electricidade tem captado a atengao de varias instituigdes. A industria
espacial foi a primeira a manifestar interesse nesta tecnologia, ndo sendo por isso de estranhar
que a primeira aplicacdo de um sistema fotovoltaico tenha sido num satélite.

Esta tecnologia de producédo de energia eléctrica apresenta como grandes vantagens sua
extrema simplicidade e fiabilidade. Além disso, estes sistemas ndo poluem e sdo bastante
adequados para a integragdo no meio urbano, uma vez que podem ser aplicados de diversas
formas. E uma fonte energética tradicionalmente atractiva em locais onde a rede eléctrica
convencional nao existe. Devido aos recentes incentivos oferecidos, os sistemas fotovoltaicos
passaram a ser economicamente interessantes para aplicagdes conectadas a rede eléctrica
publica, nomeadamente a microgeracao. Para tal, contribui bastante a entrada em vigor do
Decreto-Lei 363/2007.

Um sistema deste género € normalmente constituido por painéis fotovoltaicos, inversor e o
contador de energia, tal como indicado na figura 1.1. Dependendo da aplicagdo, pode ainda
incorporar baterias, que tém como fungdo armazenar a energia produzida. O sistema é dotado
de proteccdes adequadas para garantir o bom funcionamento de toda a instalagéo eléctrica.

. .l-
© SOLAR DIRECT

1 —Painel fotovoltaico 4 — Cargas eléctricas (AC)

2 —Inrversor 5—Contador de energia

3 — Dadeo eléctrico 6 — Rede eléctrica puiblica

Figura 1.1 — Esquema de um sistema fotovoltaico ligado a rede eléctrica [F1].

Os painéis fotovoltaicos podem ser agrupados de forma a criar uma central fotovoltaica de
alguns MW'’s, ou simplesmente formar um pequeno gerador eléctrico para alimentar um
determinado equipamento de baixa poténcia. A versatilidade destes sistemas €& bastante
grande, pois a qualquer momento & possivel acoplar um ou mais painéis, aumentando a
poténcia gerada.

1.2 - Motivagoes

Actualmente a maior parte da energia utilizada pela humanidade provém de combustiveis
fésseis, tais como: petréleo, carvdo mineral, xisto, etc. A vida moderna tem sido movida a custa
de recursos esgotaveis que levaram milhdes de anos para se formar. O uso desses
combustiveis em larga escala tem mudado substancialmente a composi¢do da atmosfera e o
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balango térmico do planeta provocando o aquecimento global, degelo nos podlos, chuvas acidas
e envenenamento da atmosfera e todo o meio-ambiente. A continuagédo do seu uso faz prever
efeitos catastréficos para um futuro préximo. Por isso, devem ser procuradas solugdes limpas e
ambientalmente correctas.

A utilizagdo das energias renovaveis em substituicdo dos combustiveis fosseis € uma
direccao viavel e vantajosa. Além de serem praticamente inesgotaveis, as energias renovaveis
podem apresentar impacto ambiental muito baixo ou quase nulo, sem afectar o balango térmico
ou composicao atmosférica do planeta.

A grande vantagem da energia solar fotovoltaica face as restantes energias renovaveis é o
facto dos sistemas serem modulares, o que Ihes permite uma grande capacidade de adaptacao
em variadissimas aplicagdes. Para além disso, a poténcia pode ser facilmente aumentada sem
a necessidade de substituicdo de todo o sistema. O Sol é a fonte de energia destes sistemas,
proporcionando uma produgdo maxima durante as horas de maior consumo. A energia
fotovoltaica é por isso uma O6ptima solugdo para descongestionar as redes eléctricas em
centros urbanos, tendo em conta que os consumidores podem produzir a propria energia que
consomem.

Face aos problemas ambientais que tém assolado todo o planeta, que muito tem gerado
polémica e estudos de forma a preservar o meio ambiente, o qual tem sido fortemente
agredido. E de referir também que, este assunto ndo foi particularmente aprofundado no
decorrer do percurso académico, pelo que este documento podera ser uma mais valia para
aqueles que poderéo estar interessados no tema em questao.

1.3 - Organizagao do projecto

O presente documento encontra-se estruturado em diversos capitulos, divididos consoante
o tema a tratar.

O capitulo 2 expde os conhecimentos elementares necessarios para uma melhor
compreensdo dos sistemas fotovoltaicos. Sdo apresentadas as vantagens e desvantagens,
bem como as principais caracteristicas da radiacdo solar, fonte de energia destes sistemas. A
orientacdo dos painéis fotovoltaicos e a existéncia de sombreamentos sao factores essenciais
na producdo de energia, sendo por isso assuntos abordados. E descrito o funcionamento das
células fotovoltaicas, sendo explicados detalhadamente os seus modelos eléctricos. Neste
capitulo também sdo apresentadas as varias tecnologias dos painéis fotovoltaicos, os
equipamentos que constituem o sistema e algumas aplicagbes deste tipo de producéo de
energia.

No capitulo 3 é exposta a situacdo actual do mercado fotovoltaico a nivel mundial e em
Portugal, sendo referida a evolugdo das células fotovoltaicas e ainda os varios apoios
financeiros e politicos disponibilizados para o sector fotovoltaico. E mencionada a legislagéo
em vigor, assim como uma breve descrigdo do procedimento de licenciamento duma instalagéo
de produgcdo de electricidade baseada em energias renovaveis. Na parte final sao
apresentadas as perspectivas de crescimento e desenvolvimento do mercado fotovoltaico para
o futuro, onde é focada a evolugédo da tecnologia actual prevista, bem como alguns aspectos
socio-econdmicos.

O capitulo 4 descreve detalhadamente a metodologia utilizada na concepgédo destas
instalagdes, desde a analise do local até ao dimensionamento dos cabos e as respectivas
proteccdes, passando pela escolha dos varios equipamentos. Sao ainda referidas algumas
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caracteristicas da ligacdo a rede, bem como a eventual necessidade de um sistema de
proteccao contra descargas atmosféricas.

O capitulo 5 descreve detalhadamente todo o dimensionamento eléctrico e as opgdes
tomadas durante a concepcdo da central fotovoltaica estudada. Sao apresentadas outras
opgodes relativas aos equipamentos a utilizar, devidamente avaliadas com o respectivo estudo
técnico-econémico.

No capitulo 6 é realizada uma analise de alguns dos programas de simulagéo utilizados
para o dimensionamento de sistemas fotovoltaicos.

As conclusdes do trabalho sdo apresentadas no capitulo 7.



Capitulo 2

Sistemas fotovoltaicos

2.1 - Consideracoes gerais

Nos ultimos anos, os sistemas fotovoltaicos afirmaram-se no mercado da producgado de
energia eléctrica como sendo uma alternativa extremamente atraente face aos recursos
fosseis. Esta evolugao deveu-se, em parte, aos investimentos na pesquisa e optimizagao da
tecnologia, o que contribuiu para a redugéo do prego destes sistemas. Desta forma, a energia
fotovoltaica passou a ser considerada economicamente viavel. A longo prazo sera de prever
um aumento generalizado da implementag¢ao de geradores fotovoltaicos.

A producado de energia eléctrica através destes sistemas possui vantagens substanciais
face a producdo através de meios convencionais. Contudo, também possuem algumas
desvantagens associadas, tal como indicado em [18]:

Vantagens dos sistemas fotovoltaicos

Simplicidade — Devido a inexisténcia de partes moveis no sistema;

Elevada fiabilidade — Funcionam mesmo em condi¢des exigentes;

Durabilidade — O tempo médio de vida é cerca de 25 anos e a garantia oferecida pelo
fabricante é igual ou superior a 25 anos;

Reduzido custo de manutengéo — Praticamente inexistente em sistemas fixos;
Modularidade — Facilidade no aumento da poténcia instalada;

Poluicdo sonora nula — Nao emite qualquer som;

Independéncia — Podem funcionar como sistemas isolados;

Seguranga — Sistemas extremamente seguros;

Performance em altitudes elevadas — Sao insensiveis a altitude.

Desvantagens dos sistemas fotovoltaicos

Investimento inicial — O investimento inicial é elevado;
Recurso solar — Limitados a locais com boa radiagao solar;
Armazenamento — Através de baterias o que aumenta os custos e complexidade;
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. Rendimento — Possuem baixo rendimento, consoante o tipo de tecnologia.

O rendimento de um gerador fotovoltaico pode ser determinado através da expresséo (2.1).
Sendo que, a poténcia disponivel e a poténcia util estdo directamente relacionadas com a area
do gerador. O aumento da area traduz-se num aumento destas poténcias. Por sua vez, a area
disponivel para o gerador tem um custo associado, pelo que existe a necessidade de encontrar
um equilibrio entre a poténcia util e o custo do sistema.

P,
77 — Util ’ (2.1)

Disponivel

onde P, é a poténcia produzida pelo gerador e P,

il , € a poténcia disponivel para o

isponive

gerador.

2.2 - Radiagao solar

2.2.1 - Definigao e distribuicédo

O sol é uma fonte indispensavel para a existéncia de vida, irradiando a sua energia por
todo o sistema solar. A quantidade de energia irradiada, anualmente pelo sol, sobre a
superficie do planeta é cerca de 10 000 vezes superior ao consumo energético de todo o
planeta, para 0 mesmo periodo.

A radiacao solar é a designagao atribuida a energia emitida pelo sol, em particular aquela
que é transmitida sob a forma de radiagdo electromagnética. A energia do sol é essencialmente
constituida por radiagéo visivel, infravermelha e ultravioleta, sendo que a radiagao visivel é
aproximadamente metade da energia irradiada pelo sol. A radiagédo solar emitida pelo sol para
a atmosfera terrestre é 1,5x10'® kWh/ano, como explicitado em [24].

Apenas uma parte da energia emitida pelo sol atinge definitivamente a superficie do
planeta. Esta atenuagéo esta relacionada com a reflexdo e a absor¢do da radiagdo solar na
atmosfera, e nas nuvens e ainda devido a difusdo provocada por particulas de pd, vapor de
agua e gases poluentes que se encontrem presentes no ar. Naturalmente, a irradiancia solar
na superficie do planeta serd menor que no exterior da atmosfera. Para um dia com céu limpo,
o valor da irradiancia média € préximo de 1000 W/m? para a gama do espectro da luz visivel,
[400;700] nm, tal como se pode observar na figura 2.1.
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Figura 2.1 — Irradiancia: Fora da atmosfera, nivel do mar e 10 m abaixo do nivel do mar [F2].

O valor da irradiancia é afectado pela distancia entre o sol e a terra. Portanto, este valor
serd menor na estagdo de Inverno, pois a terra encontra-se mais afastada do sol. E de salientar
a variacgao da irradiancia em funcao da latitude e longitude do local para o qual é projectado o
sistema fotovoltaico.

Nesta fase é indispensavel a presenca de um mapa geografico ou de uma tabela com valor
da irradiagdo desse mesmo local. Existem, na imensiddo da world wide web, mapas com a
distribuicdo da irradiagcdo em fungcdo das coordenadas do local desejado, os quais séo
designados de photovoltaic geography information system (PVGIS). A figura 2.2 apresenta um
mapa da irradiagdo média para a Europa.
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Photovoltaic Solar Electricity Potential in European Countries
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Figura 2.2 — Mapa da irradiagdo média na Europa [F3].

Ao observar a figura 2.2 verifica-se que os paises mais propicios para a implementagéo de
sistemas fotovoltaicos situam-se no sul da Europa. Portugal e Espanha sdo os paises da
Europa mais favoraveis para o desenvolvimento da energia solar fotovoltaica, com niveis de
irradiacdo na ordem dos 1500 a 2200 KWh/m?.

Na inexisténcia destes mapas recorre-se a registos histéricos de estagcbes meteoroldgicas
préximas do local de instalagdo do sistema, obtendo os seguintes dados:

o Irradiagao global (kWh/m?) — Incidente numa superficie horizontal;

. N° de horas de sol — Numero de horas diarias em que a radiagdo solar é superior a
um dado valor;

. Temperatura média — Temperatura necessaria para ajustar a eficiéncia do painel.

2.2.2 - Radiagao directa e difusa

A radiagdo solar que atinge a superficie da terra consiste essencialmente em duas
componentes: radiacdo directa e radiagdo difusa ou indirecta. A radiagdo directa é emitida
segundo a direcgdo do sol, sem qualquer perturbagdo. A radiagdo difusa, dado ter sido
dispersada pelas particulas de p6 e de agua existentes no ar, ndo tem uma direcgao definida.
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Os painéis fotovoltaicos recorrem a estes dois tipos de radiagao para produzir electricidade. Em
dias encobertos, especialmente de Inverno, os painéis produzem electricidade quase
exclusivamente da radiacao difusa, como explicitado em [11].

Radingto
difizea Fadinfo

Figura 2.3 — Radiagdo directa e difusa [F4].

2.2.3 - Posicao do sol

Na concepgdo de sistemas fotovoltaicos € indispensavel conhecer a posigdo do sol, s6
assim é possivel conhecer a radiagdo solar do local em questdo. A posi¢cdo do sol fica
perfeitamente definida para qualquer local através do conhecimento da altura e do azimute,
correspondente. Azimute representa a direcgdo, medida em graus, a que se encontra o sol face

ao seu observador. O angulo de referéncia € normalmente atribuido ao sul, seguindo os
restantes angulos a direcgao dos ponteiros do reldgio.

Zénite

Horizonte

Figura 2.4 — Determinacao da posigéo do sol [F5].

A distancia entre o sol e a terra varia ao longo das quatro estagdes do ano, devido a forma
eliptica da ¢rbita da terra. Este fendbmeno tem como consequéncia uma variagao na altura do
sol, sendo este facto relevante para o projecto e optimizagdo dos sistemas fotovoltaicos. A
distancia entre os dois corpos celestes possui uma relagdo inversa com a intensidade e
numero de horas solares. No Inverno a radiagcdo solar € menor, bem como o tempo de
exposicao solar, pois a distancia entre os dois corpos celestes € maior, acontecendo o oposto
no Verao.
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Figura 2.5 — Solsticio de Inverno e Solsticio de Verao [F6].

Um sistema fotovoltaico €, na maioria das vezes, dimensionado para uma estagdo ou més
especifico. Isto permite garantir uma producdo de electricidade minima, quando dimensionado
para o0 més mais desfavoravel, ou maxima quando dimensionado para o més mais favoravel. O
dimensionamento de um sistema para a estagédo de Verao, resulta num angulo de montagem
inferior face ao dimensionamento para a estagcdo de Inverno. O angulo de montagem dos
painéis fotovoltaicos é definido segundo a horizontal, como referido em [18].

2.2.4 - Orientacao solar

A quantidade de electricidade produzida por uma unidade fotovoltaica esta directamente
relacionada com a radiagdo solar disponivel. Assim, quanto maior a disponibilidade dos
recursos solares maior sera o potencial da producéo de electricidade. E portanto evidente que
os painéis fotovoltaicos necessitem de ser instalados segundo a direcgdo dos raios solares. A
produgcao do painel é maxima quando este se encontra instalado perpendicularmente em
relagdo aos raios solares. Uma vez que a altura e o azimute solar mudam ao longo do dia e do
ano, o angulo de incidéncia da radiag&o solar varia constantemente.

A orientagdo do sistema fotovoltaico tem como objectivo maximizar a radiagdo solar
incidente nos painéis, maximizando a producgao de electricidade. As instalagdes do hemisfério
norte devem ser direccionadas para sul e vice-versa. O angulo de inclinagdo 6ptimo para os
painéis € um valor proximo da latitude do local da instalagdo. Em Portugal estes sistemas
deverao ser direccionados para sul com um angulo de montagem de, aproximadamente 30°.

A integragéo destes sistemas em edificios, tais como fachadas ou telhados, adoptando a
inclinagdo dos mesmos, implica uma distribuicdo de radiagdo solar inferior ao valor éptimo, logo
a energia produzida é menor.

A utilizagédo de sistemas que seguem a posi¢ao do sol traduz um aumento na produgéo de
electricidade. Em dias de céu limpo esse aumento pode atingir valores préximos a 50%, sendo
maximo na estagdo de Verdo. Estes sistemas podem ser orientaveis segundo um ou dois
eixos. A complexidade da orientacdo sobre dois eixos reduz a utilizagdo dos mesmos, sendo
preferiveis sistemas de orientagdo de apenas um eixo. A presenga de pegas moveis reduz
consideravelmente a fiabilidade e aumenta a necessidade de manutencdo. Consequentemente,
o investimento inicial destes sistemas é superior face aos sistemas fixos. Portanto, deve ser
realizado um estudo com o intuito de encontrar o melhor sistema do ponto de vista técnico-
economico.
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2.2.5 - Sombreamentos artificiais

A presencga de sombras sob um painel fotovoltaico tem consequéncias graves na produgao
de energia. Os sombreamentos podem estar relacionados com a localizagdo do sistema,
podendo ter como origem edificios, cabos suspensos ou arvores. Podem também ser
provocados por elementos exteriores, tais como: presencga de neve, quedas de folhas, fuligem
e outros tipos de sujidade. A limpeza dos painéis esta relacionada com o angulo de inclinagéo,
sendo que, quanto maior for o dngulo melhor sera a sua limpeza. Em Portugal este angulo é
elevado, normalmente 30°, o que beneficia bastante a limpeza dos painéis.

No entanto, a presenga de sombreamento sobre um painel fotovoltaico pode ter
consequéncias bem mais graves do que apenas a diminui¢ado de producdo. Quando uma célula
fotovoltaica se encontrar sob uma sombra, ndo vai produzir electricidade. Todavia, as restantes
células continuam a produzir electricidade, que vira a ser dissipada sob a forma de calor pela
célula sombreada. A dissipacédo dessa energia provoca o aquecimento da célula, o qual a pode
danificar, tal como descrito em [11]. A destruicdo de uma célula pode provocar a inutilizagao de
varias outras, pois os painéis sdo constituidos por diversas células ligadas em série e em
paralelo. A figura 2.6 apresenta a situagdo em que, a célula C1 ndo se encontra a produzir
electricidade ao contrario das células restantes.

Figura 2.6 — Sombreamento de uma célula de um painel fotovoltaico.

2.3 - Células fotovoltaicas

2.3.1 - Principio de funcionamento

O efeito fotovoltaico consiste na transformagdo da energia proveniente do sol em
electricidade, sendo esta conversdo conseguida através de células fotovoltaicas. As células
tém a sua origem em semicondutores como o silicio, telurieto de cadmio, disselenieto de cobre
e indio. A esséncia de uma célula consiste na jungdo de duas camadas semicondutoras, em
que uma delas é dopada positivamente e outra negativamente, criando assim um campo
eléctrico entre as duas. O funcionamento € muito semelhante ao de uma jung¢édo p-n, o qual é
descrito no anexo 1.

A luz solar que incide sobre a célula fotovoltaica provoca a libertagdo de electrdes, os quais
sdo orientados pelo campo eléctrico existente na jungéo p-n, formando uma corrente eléctrica.
O valor da corrente é proporcional a irradiéncia solar incidente. Deste modo, quanto maior a
irradidncia mais elevada seréa a corrente.



12 Capitulo 2: Sistemas fotovoltaicos

I e
e > V
escuridio . o
Tensdo de citcuito
ahetto
bradifincia | —————
500 W im2
r, Ponto de potdncia
b maitha
F.
1000 Wim= I Corrente de curto-circuito

Figura 2.7 — Relagao entre a irradiancia incidente na célula e a sua curva caracteristica [F7].

A figura 2.7 apresenta a caracteristica de uma célula consoante o nivel de irradiancia.
Existem trés pontos importantes de funcionamento: tensao de circuito aberto, corrente de curto-
circuito e o ponto de maxima poténcia. Estes parametros podem ser devidamente
determinados atraveés das expressoes citadas em [20].

A tensao de circuito aberto € obtida quando a célula n&o possui nenhuma carga ligada
aos seus terminais, ou seja, ndo existe circulagdo de corrente eléctrica. A tensdo encontra-se
relacionada com a temperatura de funcionamento da célula, sendo praticamente independente
da irradidncia que incide sobre a mesma. Devido a resisténcia eléctrica proveniente da jungéo
p-n, a tensdo de funcionamento é inferior a tensao de circuito aberto.

A corrente de curto-circuito depende da irradiancia incidente na célula com frequéncia
suficiente para provocar a excitagao dos electrdes, de forma que estes passem para a banda
de condugdo. Uma pequena parte da irradiancia é desperdigada, pois existem electrdes que se
recombinam com as lacunas, deixando assim de fazer parte da corrente eléctrica gerada. Em
funcionamento normal a célula produz uma corrente proxima deste valor. Contudo, apenas na
existéncia de um curto-circuito externo, entre os terminais dos semicondutores p e n, é possivel
atingir o valor maximo da corrente, ou seja, a corrente de curto-circuito.

O ponto de poténcia maxima consiste no ponto de funcionamento da caracteristica da
célula em que a poténcia eléctrica gerada € maxima. Em corrente continua, a poténcia é o
produto entre a tensdo e corrente (VxI). Desta forma, a poténcia maxima é obtida para um valor
especifico de tensao e corrente. A poténcia maxima produzida pela célula esta constantemente
a variar. A variagdo € provocada pelas dependéncias que existem entre a corrente e a
irradiancia incidente na célula e entre a tensao e a temperatura de funcionamento da mesma. A
diminui¢cdo da irradiancia provoca uma diminuigdo na corrente gerada, assim como, o aumento
da temperatura resulta na diminuicdo da tensdo. Torna-se por isso, necessario o ajuste
constante do ponto de funcionamento, sendo este conseguido através da variagdo da
resisténcia da carga. Normalmente, este ajuste e realizado automaticamente pelo controlador

de carga ou inversor, caso este possua capacidade para tal.



Células fotovoltaicas 13

2.3.2 - Propriedades eléctricas e modelos das células

A tensdo em circuito aberto de uma célula fotovoltaica varia entre 0,5 e 0,6 V,
independentemente da sua dimensao. A corrente de curto-circuito é obtida através da ligagao
dos dois terminais da célula. Desta forma, obtém-se os dois pontos do limite da curva de
funcionamento da célula. Para se obter a curva completa realiza-se um ensaio, em que se varia
a carga ligada. A poténcia fornecida pela célula ndo é sempre constante, por isso, deve-se
procurar situar o ponto de funcionamento préximo do “joelho”, pois esse é o ponto em que a
poténcia fornecida é maxima (MPP). A radiagdo solar, eficiéncia e o tamanho da célula sao
factores que intervém no valor da corrente fornecida e consequentemente na poténcia da
mesma. As curvas caracteristicas das células encontram-se representadas na figura 2.8.
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Figura 2.8 — Curvas caracteristicas de uma célula fotovoltaica [F8].

Ao modelizar uma célula fotovoltaica deve-se ter em consideragao que a propriedade mais
importante reside na jungao p-n. A corrente da célula tem origem na radiagdo solar incidente,
pelo que o circuito ideal sera uma fonte de corrente em paralelo com um diodo, como
representado na figura 2.9, especificado em [9].

Iy, (T) Vo |:| Carga

Figura 2.9 — Circuito ideal de uma célula fotovoltaica.

Analisando a figura anterior conclui-se que:

o=V (2.2)

I1=1,-1, , (2.3)
onde V, é a tensdo aos terminais da carga, V,, ¢ a tensdo aos terminais do diodo, /, é a

corrente gerada através do efeito fotovoltaico, /, é a corrente do diodo e / é a corrente
fornecida a carga.
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Sabendo que:

I,=1,-|e"" -1| , (2.4)

y kT , (2.5)

q
E possivel substituir (2.4) em (2.3), obtendo-se a seguinte expressao:

Vo

I=1,-1,-|e"" -1]| , (2.6)

onde [, é a corrente inversa do diodo, m ¢ o factor de idealidade do diodo (1 ou 2 para
baixas ou altas tensdes, respectivamente) e V, é a tensdo térmica calculada através da
expresséo (2.5). Sendo que, k£ & a constante de Boltzman (1 ,38x10% J/IK), T é atemperatura

da célula em Kelvin e ¢ é a carga do electrao (1,609x10™"° C).

No esquema anterior foram desprezadas as perdas existentes no interior da célula, dai se
tratar de um circuito ideal. O esquema eléctrico correspondente a total modelizagao de uma
célula fotovoltaica encontra-se representado na figura 2.10, como especificado em [9].

Ry I
" . }——
ID + IP +
IL (D Vo Rp Vo [] Carga
D

Figura 2.10 — Circuito real de uma célula fotovoltaica.

A resisténcia Rg representa a queda de tensdo que ocorre devido a migracado dos
portadores de carga do semicondutor para os condutores eléctricos, sendo o seu valor na
ordem dos miliohm. A corrente de fuga inversa devido a jungdo p-n é modelizada pela
resisténcia Rp, tendo normalmente tem um valor superior a 10 ohm. A partir da figura 2.10,
conclui-se que:

Vo=V, -RyxI | 2.7)
Vo+RgxI
forkod V,+ Ry x1
[=1,-1,~1,=1,~I,J]e ™ —1|-2T5s%0 (2.8)
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onde V, é a tensdo aos terminais da carga, V,, é a tensdo aos terminais do diodo, R, é a
resisténcia série, / é a corrente fornecida a carga, I, é a corrente gerada através do efeito
fotovoltaico, /,, é a corrente do diodo, /, é a corrente inversa do diodo, m ¢é o factor de
idealidade do diodo (1 ou 2 para baixas ou altas tensdes, respectivamente), V, é a tens&o
térmica calculada através da expressdo (2.5) e R, é a resisténcia em paralelo com o diodo.

2.3.3 - Tipos de células

Num sistema fotovoltaico os componentes mais importantes sao, obviamente, os painéis.
Sao constituidos por diversas células fotovoltaicas ligadas electricamente entre si. Neste tipo
de aplicagao, os elementos utilizados para o fabrico das células sao:

. Silicio cristalino, c-Si;

. Silicio amorfo, a-Si;

. Telureto de cadmio, CdTe;

. Disseleneto de cobre e indio, CulnSe2 ou CIS;

. Hibridas, HIT.

O silicio é o elemento mais utilizado na producéo de células. E o segundo mais abundante
na superficie do nosso planeta e cerca de 100 vezes menos téxico que os ultimos trés
elementos citados acima. A tecnologia fotovoltaica baseada em c¢-Si faz uso de laminas
cristalinas relativamente espessas, [300-400] um. As restantes tecnologias sdo baseadas em
peliculas finas com espessuras na ordem de 1 um. Devido a este aspecto construtivo as
tecnologias baseadas em peliculas finas possuem um custo mais baixo.

Além das tecnologias apresentadas anteriormente, ha que ndo esquecer as células de
arsenieto de galio, as quais ndo se encontram disponiveis para produgdo comercial.

Arsenieto de Galio

As células de arsenieto de galio (GaAs) sao compostas por uma mistura de galio e arsénio.
O galio é um subproduto da fundicdo de outros metais, extremamente raro, o que se traduz
num custo excessivamente elevado. A sua eficiéncia ronda os 30%, muito superior as melhores
células existentes no mercado. Séo células bastante finas, possuindo apenas alguns microns
de espessura, praticamente insensiveis ao calor e muito resistentes aos danos provocados
pela radiagdo, o que diminui a sua deterioracédo ao longo do tempo.

Porém, o custo de fabricacdo destas células tem sido o maior obstaculo para a sua
implementagdo no mercado, estimado em cerca de 10 000 délares por metro quadrado. Além
disso, nenhum fabricante produz células com 1 metro quadrado devido a dificuldade
apresentada pelo processo de fabricagdo. Sendo utilizadas apenas em painéis do tipo
concentrador, com uma area maxima de 0,25 cm?, tal como descrito em [15].

Devido ao custo de fabricagdo ser extremamente elevado, torna-se proibitivo a producao
comercial destas células, sendo usadas apenas em painéis solares de satélites artificiais.

Silicio cristalino, c-Si

O silicio cristalino é a tecnologia mais comum, apresentando o maior nivel de produgéo
comercial. Esta posicdo no mercado deve-se ao seu elevado grau de robustez, eficiéncia e
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fiabilidade. A nivel tecnoldgico o silicio cristalino encontra-se dividido em dois grupos,
monocristalino e policristalino.

Nas células monocristalinas, o silicio deve possuir um nivel de pureza extremamente
elevado, 99,99999%. O processo para se obter este nivel de pureza ocorre em reactores sob
atmosfera controlada, com velocidades de crescimento do cristal extremamente lentas (da
ordem de alguns cm/hora). As temperaturas envolvidas neste processo rondam os 1400°C,
sendo necessaria muita energia, 0 que consequentemente leva a custos de produgéo
elevados. Os melhores painéis disponiveis no mercado tém uma eficiéncia entre 15 a 18%.

As células policristalinas apresentam uma eficiéncia de conversao de energia menor, 13
a 15%, mas em compensagao o custo de produgcdo € mais baixo. Para a producdo destas
células o silicio é fundido num bloco, o que resulta num cristal com grande quantidade de
impurezas, tornando estas células menos eficientes. Em seguida os blocos sdo serrados até se
obterem pastilhas com espessura igual a 0,3 mm. A relagdo prego/poténcia entre estes dois
tipos de células é pouco significativo.

Figura 2.11 — Painel de silicio monocristalino [F9] e policristalino [F10].

Silicio amorfo, a-Si

No inicio dos anos 80 o silicio amorfo era visto como a uUnica tecnologia de peliculas finas
economicamente viavel. Estas células sado ideais para aplicagdo em calculadoras, reldgios e
produtos de baixo consumo eléctrico. Sao particularmente interessantes devido a uma resposta
espectral proxima do azul, possuindo assim uma boa eficiéncia sob luz artificial.

O processo de produgao ocorre a temperaturas relativamente baixas, cerca de 300°C. Este
aspecto construtivo possibilita que sejam depositados sobre substratos de baixo custo, como
vidro, ago inox e alguns plasticos. Existem no mercado painéis fotovoltaicos flexiveis,
inquebraveis, semitransparentes, que estdo a ampliar este mercado devido a sua versatilidade.

Estes painéis apresentam uma caracteristica interessante, a eficiéncia inicial € da ordem
dos 15 a 20%, vindo a estabilizar algum tempo depois nos niveis indicados pelos fabricantes.
Logo, o painel adquirido apresenta uma performance superior a especificada para o produto.
Apds aproximadamente um ano em funcionamento a performance estabiliza nos niveis da
garantia do produto. Os melhores painéis disponiveis no mercado apresentam uma eficiéncia
entre os 5 a 8%.
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A

Figura 2.12 — Painel de silicio amorfo [F11].

Telureto de cadmio, CdTe

E uma tecnologia baseada também em peliculas finas, apresentando um prego atractivo, tal
como o silicio amorfo. Estes painéis sdo normalmente fabricados sob a forma de palas de vidro
com um tom marrom ou azul-escuro. Esteticamente sdo mais atractivas do que as células
cristalinas, tendo por isso as aplicagbes arquitectdénicas como principal atracgao.

Em contrapartida, a baixa abundancia destes elementos e a sua toxicidade sao aspectos
negativos que tém travado a evolugéo desta tecnologia, tal como indicado em [21].

Os painéis existentes no mercado possuem uma eficiéncia entre 6 a 9%.

Disseleneto de cobre e indio, CulnSe2 ou CIS

Tal como o telureto de cadmio, os painéis de tecnologia CIS apresentam uma boa
aparéncia estética, encontrando-se normalmente em aplicagdes arquitecténicas. Os custos séo
baixos, prevendo-se que com a produgdo em massa venham a ser consideravelmente mais
baixos do que os de silicio cristalino. Contudo, o aumento da produgao acarreta problemas tais
como, a pouca abundancia dos elementos envolvidos e o0 seu nivel de toxidade. As células
apresentam problemas de estabilidade em ambientes quentes e humidos, pelo que deve ser
garantida uma boa selagem contra a humidade.

A eficiéncia dos painéis fotovoltaicos baseados nesta tecnologia é de 8 a 11%.

Hibridas, HIT

Estas células combinam duas tecnologias diferentes, trata-se da jungdo de uma célula de
silicio cristalino com uma outra de pelicula fina. O nucleo da célula é constituido por silicio
cristalino, sendo este revestido por uma camada de silicio amorfo. Entre os dois existe uma
camada fina intrinseca que faz o contacto eléctrico. O silicio amorfo possui impurezas do tipo p
e a pastilha de silicio cristalino possui impurezas do tipo n, formando-se assim a jungao p-n.

Nao existe degradacéo da eficiéncia em consequéncia do envelhecimento da célula, como
acontece no silicio amorfo. A vantagem destas células encontra-se no facto de possuirem um
melhor comportamento a temperaturas elevadas face as células de silicio cristalino. Sendo
que, estas apresentam uma perda de eficiéncia de 0,45% por cada grau contra 0,33% das
células HIT. A eficiéncia destes painéis fotovoltaicos ronda os 18%.
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Comparacao dos diferentes tipos

A tecnologia mais implementada no sector fotovoltaico € o silicio cristalino, pois é aquela
que apresenta uma maior eficiéncia e que necessita de menor area para instalar painéis com
poténcia igual.

A tecnologia de peliculas finas € menos eficiente, apresentando como vantagem o custo
inferior dos painéis e também o facto de serem mais agradaveis ao olhar. E uma tecnologia
ainda em crescimento, mas quando a eficiéncia alcangar os niveis do silicio cristalino, sera
certamente um produto de eleigao para a producéao de electricidade.

A tecnologia HIT possui uma eficiéncia igual aos painéis de silicio cristalino e
consequentemente a mesma area de instalagdo para painéis com a mesma poténcia. No
entanto, o seu melhor comportamento a temperaturas elevadas pode trazer vantagens em
algumas aplicagoes.

Tabela 2.1 — Eficiéncia e area necessaria por kWp, para as varias tecnologias dos painéis,
existentes no mercado.

Silicio Cristalino Pelicula Fina
Tecnologia Silicio Telureto de Disseleneto de HIT
Monocristalino  Policristalino | Amorfo Cadmio, Cobre e Indio
(a-Si) (CdTe) (CulnSe2 ou CIS)
Efchenma 15-18 13-15 5.8 6-9 8-11 15-18
(%)
Area
necessaria ) ) ) ) ) )
por kWp 7m 8m 15m 1M1m 10m 7m
(painéis)

2.4 - Equipamentos do sistema

2.4.1 - Painéis ou Modulos fotovoltaicos

A tecnologia de producao de energia eléctrica a partir da radiagdo solar tem como base as
células fotovoltaicas. As células possuem uma poténcia eléctrica de funcionamento
relativamente baixa, sendo ligadas electricamente entre si formando um painel. Os painéis sédo
constituidos por um conjunto de células ligadas em série ou paralelo. A ligagdo em série
proporciona o aumento da tensdo de saida do painel, mas a corrente eléctrica permanece
igual. A ligagdo em paralelo permite 0 aumento da tensdo, enquanto que a corrente se mantém
praticamente inalteravel. Dependendo do numero de células e do tipo de ligacdo existente
entre elas, os painéis podem apresentar varios niveis de tensdo e poténcia. As células séo
encapsuladas de forma a serem protegidas contra as condigbes meteorolégicas e outros
factores ambientais.

Um painel fotovoltaico possui uma curva caracteristica I-U muito semelhante a das células,
apenas variando os niveis de corrente e de tensdo. A poténcia maxima fornecida encontra-se
na zona do “joelho” da curva caracteristica, tal como nas células. Deve-se procurar que o
painel funcione o mais proximo possivel desse ponto.
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Figura 2.13 — Curvas caracteristicas dos painéis [F12].

O valor da tensao varia consoante a temperatura, sendo que, o aumento de temperatura
provoca o abaixamento no valor da tensdo. Geralmente para temperaturas de funcionamento
de 80 a 90°C, a reducgao de rendimento é na ordem dos 0,5% por grau. Por isso, a ventilagdo
dos painéis deve ser considerada na realizagdo do projecto.

A presencga de sombras é outro aspecto relevante, pois a diminuigdo do nivel de radiagao
solar provoca a redugao da corrente eléctrica e consequentemente a diminuicdo da poténcia
fornecida. Em situacbes extremas, este fendmeno pode levar ao sobreaquecimento do painel e
consequentemente a destruicdo do mesmo. Para prevenir este infortnio recorre-se a utilizagao
de diodos de bypass, que tém como fungdo desviar a corrente eléctrica por um circuito
alternativo, quando uma ou mais células de um painel se encontram sombreadas. Desta forma,
evita-se o0 aquecimento e a possivel destruicdo das células sombreadas que constituem o
painel.

Na figura 2.14 a célula Cn encontra-se sombreada, consequentemente, n&o ira produzir
electricidade. A corrente eléctrica gerada pelas restantes células do circuito € desviada pelo
diodo de bypass, evitando o sobreaquecimento da célula Cn, como descrito em [18].
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Figura 2.14 — Funcionamento dos diodos de bypass.

2.4.2 - Baterias

As caracteristicas intermitentes de funcionamento dos sistemas fotovoltaicos conduzem a
existéncia de componentes de armazenamento de energia eléctrica. Os equipamentos
utilizados para realizar esta fungcdo sdo as baterias, as quais armazenam a energia eléctrica
sob a forma de energia quimica. As baterias aumentam a fiabilidade do sistema, pois permitem
o continuo fornecimento de electricidade em ocasiées de céu encoberto ou de nao produgéo
dos painéis. O rendimento destes equipamentos ¢ limitado devido as reacgdes quimicas que
ocorrem no ciclo de carga ou descarga. A introdugao de baterias nos sistemas fotovoltaicos
pode levar ao aumento do numero de painéis para produgdo de energia extra de forma a
compensar as perdas introduzidas.

Geralmente as baterias mais utilizadas séao:

. Acido de chumbo;

o Liquidas;
o Gel;
. Alcalinas;
o Niquel — Cadmio;
o Hidreto metalico de Niquel.

Baterias de acido de chumbo

Estas baterias sdo as mais comuns nos sistemas fotovoltaicos devido ao seu custo e
fiabilidade. Apesar das baterias utilizadas no sector automoével serem do mesmo tipo, é
necessario ter em consideragao as caracteristicas de funcionamento de cada um dos sistemas.
Nos automoveis as baterias tém de fornecer uma corrente elevada por um curto periodo de
tempo, ou seja, durante o arranque do automdvel. Nos sistemas fotovoltaicos a corrente
eléctrica é fornecida por longos periodos de tempo, com um valor mais baixo, como por
exemplo a noite. Como tal, para estas duas aplicagbes as baterias possuem caracteristicas
distintas. Em sistemas fotovoltaicos s&o utilizadas baterias do tipo deep cycle, pois aguentam
descargas até cerca de 80 % sem redugao do tempo de vida util, que se situa entre 3 a 10
anos. Necessitam de um controlador de carga que impega o total descarregamento e a
sobrecarga. Esta ultima, provoca perdas do liquido electrdlito em baterias liquidas e promove a
formacao de gases prejudiciais a integridade das baterias de gel.

As baterias liquidas libertam hidrogénio quando a sua carga se encontra perto do nivel
maximo, o qual é posteriormente expelido. A libertacdo de gases para o exterior provoca uma
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diminuicdo no nivel de agua. A diminuicdo da temperatura de funcionamento provoca a
reducdo da capacidade da bateria. O tempo de vida util pode ser prolongado recorrendo a um
dispositivo que impede o total descarregamento, como especificado em [21].

As baterias de Gel sdo completamente seladas, nao libertam gases para o exterior. Sdo
sensiveis a sobrecargas, especialmente em ambientes de temperaturas elevadas, dai a
existéncia de uma vélvula que permite a libertacdo de pressdo em caso de sobrecarga. As
principais vantagens residem no seu tempo de vida util superior, no facto de ndo necessitarem
de manutencao e ainda a nao libertagdo de gases em funcionamento normal. Contudo, o custo
€ um pouco mais elevado quando comparado com as baterias liquidas.

Baterias alcalinas

As baterias alcalinas podem ser de Niquel — Cadmio ou de Hidreto metalico de Niquel. A
gama de tensbes de funcionamento bastante reduzido pode acarretar alguns problemas de
compatibilidade com determinados inversores e controladores de carga. A capacidade deste
tipo de baterias diminui com o aumento do nimero de ciclos de carga/descarga devido a
existéncia do efeito de memadria do niquel. Aguentam descargas bastante elevadas, podendo
mesmo atingir cerca de 90%, e apresentam reduzidas taxas de autodescarga. As principais
vantagens prendem-se com o facto de serem muito menos sensiveis a temperatura e
possuirem um rendimento superior, quando comparadas com as baterias de acido. No entanto,
o custo é bastante mais elevado e, por isso, a maioria dos sistemas fotovoltaicos recorre a
baterias de acido para armazenar energia, como indicado em [21].

Escolha de baterias

A escolha das baterias para um sistema fotovoltaico deve ser criteriosa e ter em atengéo
certas consideragdes, tais como:

. Dias de autonomia;

. Capacidade das baterias;
. Taxa de descarga;

. Tempo de vida;

. Gama de Temperatura;

. Manutengao das baterias;
. Preco.

Os dias de autonomia que o sistema deve possuir, caso nao seja possivel produzir
electricidade. Depende do tipo de cargas ligadas ao sistema, da prioridade e da existéncia ou
nao de um gerador auxiliar.

A capacidade das baterias é uma caracteristica das mesmas, sendo medida em ampere-
hora (Ah). Este valor permite calcular o numero de horas que se pode alimentar as cargas do
sistema, quando é conhecida a corrente das mesmas.

A taxa de descarga de uma bateria indica a percentagem de descarga em cada dia face a
carga total. Esta taxa encontra-se inversamente relacionada com o tempo de vida das baterias,
quanto mais elevada for a taxa menor sera o tempo de vida. Esta relacdo esta mais patente
nas baterias acidas do que nas alcalinas.
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O tempo de vida representa o nimero de ciclos, carga e descarga que uma bateria podera
suportar. Este valor esta inversamente relacionado com a taxa de descarga, quanto maior for a
taxa de descarga, menor sera o tempo de vida.

A gama de temperatura estd directamente ligada com a capacidade da bateria, a
diminuicdo da temperatura provoca a diminuigdo do nivel da carga da bateria. A capacidade
nominal da bateria encontra-se disponivel para uma temperatura de 25°C.

A manutengio das baterias depende obviamente do tipo de bateria utilizada. Se for uma
bateria de acido de chumbo de gel ndo existe manutengao, caso contrario deve-se verificar o
nivel do electrélito regularmente.

Os precos das baterias s&o por si sé uma condicionante, podendo mesmo ajudar a decidir
a escolha do tipo de bateria.

A escolha das baterias a utilizar no sistema fotovoltaico deve ser deliberada segundo as
consideragdes apresentadas, como indicado em [18]. Cada uma das baterias apresentadas
tem vantagens e desvantagens associadas, ndo existindo uma bateria éptima em todas estas
consideracgdes. Para além disso, a escolha deve ter também em atencao tipo de aplicacao.

2.4.3 - Inversores

O facto de a maioria das cargas eléctricas necessitarem de corrente alternada para
funcionarem correctamente, bem como a ligagcdo dos sistemas fotovoltaicos & rede de
distribuicao eléctrica, obriga a presenca de um inversor. Estes equipamentos tém como fungéo
transformar a corrente continua em alternada.

Dividem-se em duas categorias distintas: inversores independentes, para sistemas
auténomos e de sincronizagdo exterior, para sistemas ligados a rede. Os inversores com
sincronizagao exterior podem ser bidireccionais, ou seja, permitem a passagem de corrente
eléctrica em qualquer dos sentidos. Esta caracteristica é essencial, no caso de se tratar de um
sistema que produza energia para o consumidor e o excedente para a rede. Se a poténcia
gerada nao for suficiente para alimentar as cargas, a poténcia restante sera fornecida pela
rede. Os inversores de ligagdo a rede devem ser dotados de controlos e proteccdes
adequados. SO assim, se pode assegurar que os sistemas fotovoltaicos sdo instalados de
forma segura e respeitam todas as normas impostas pelas R.T.I.LE.B.T.

Os inversores podem ser trapezoidais ou de onda sinusoidal, consoante a forma de onda
apresentada a saida, onda quadrada ou sinusoidal, respectivamente, como explicitado em [21].

Os inversores trapezoidais sao caracterizados pelo controlo da tensio limitado e pela
componente harmonica elevada. Podem alimentar qualquer carga, com excepgao de
equipamentos sensiveis a presenga de harmédnicos. Suportam sobrecargas elevadas durante
curtos periodos de tempo. S&o ideais para arranques de maquinas electromotrizes.

Os inversores de onda sinusoidal sdo utilizados para equipamentos electronicos, devido
a reduzida componente harmoénica. Possuem uma elevada qualidade de onda a saida. Sao
equipamentos mais complexos, por isso 0 seu prego € superior aos inversores trapezoidais.

Num sistema fotovoltaico podem existir inversores centrais, inversores de moddulo ou
inversores multifileira. Os inversores centrais sdo utilizados em grandes aplicagdes, tais como
centrais fotovoltaicas. Sdo normalmente ligados entre si em modo master-slave, em que um
inversor controla os outros. A ligagdo pode ser automaticamente alterada caso se verifique uma
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anomalia ou simplesmente por uma questdo de rotatividade de fungbes. Os inversores de
modulo sdo geralmente utilizados em sistemas de baixa poténcia. Quando aplicaveis a
sistemas de grande poténcia apresentam-se como uma solugao mais econémica. Neste caso,
apresentam uma menor fiabilidade face a utilizagdo de inversores centrais ou inversores de
multifileira, como descrito em [14].

A eficiéncia destes equipamentos é bastante boa, normalmente préoxima dos 95%, podendo
mesmo ser superior dependendo da poténcia debitada pelo inversor.

2.4.4 - Controladores fotovoltaicos

Os controladores dos sistemas fotovoltaicos tém como principal fungdo o controlo da carga
das baterias de forma a evitar sobrecargas. Quando as baterias atingem o nivel maximo de
carga, o controlador desliga-as do sistema ou diminui significativamente a corrente de carga.
Alguns controladores possuem a capacidade de limitar a descarga das baterias. Se o nivel de
carga atingir um valor demasiado baixo, as baterias sado desligadas do sistema.

Os controladores existentes no mercado vdo desde controladores On/Off até aos
complexos MPP, passando pelos PWM, como descrito em [21].

O controlador On/Off assegura a monitorizagdo do nivel de carga através de um relé
responsavel pelo acoplamento das baterias ao sistema. Quando a carga atinge o nivel maximo,
o circuito eléctrico de carga € interrompido através da abertura do relé. A desvantagem deste
controlador prende-se com as oscilagdes do nivel de tensao provocadas pelas comutagdes do
relé.

O controlador PWM ¢é o tipo mais usado em sistemas fotovoltaicos. Regula o ciclo de
carga das baterias sempre a uma tensdo ou corrente constantes. Normalmente a tensio de
carga é constante, enquanto que a corrente varia de forma a evitar o aquecimento e a
producdo de gases das baterias. Desta forma, o carregamento é bastante eficiente, rapido e
ndo prejudicial para as baterias.

O controlador MPP coloca o sistema fotovoltaico a funcionar no ponto ideal, ou seja, a
poténcia fornecida pelo gerador € sempre maxima. Possui um sistema de rastreio que tem
como fungao encontrar o ponto de funcionamento ideal. Apos este procedimento é realizado o
ajuste da carga vista pelo painel fotovoltaico. Devido ao nivel de sofisticagdo, o seu preco é o
mais elevado de entre todos os controladores, o que limita a sua utilizagao.

2.4.5 - Sunny backup

Os sistemas fotovoltaicos podem ser auténomos ou ligados a rede de distribuicdo de
electricidade. Sendo ligados a rede podem produzir energia exclusivamente para rede ou
produzir para um consumidor particular, fornecendo a energia excedente a rede eléctrica. Por
questdes de segurancga na auséncia de energia na rede os sistemas fotovoltaicos desligam-se.
Este procedimento permite uma intervengcdo na rede em seguranga, sem o perigo de existir
tensdo proveniente do sistema fotovoltaico. No entanto, esta caracteristica do sistema provoca
a falha de energia na instalagao eléctrica. Tratando-se de um consumidor privado pode néo ser
um problema particularmente grave, apesar de muito inconveniente. Contudo, se esse
consumidor for uma empresa, ainda que pequena, a falha de energia pode significar perdas
econdmicas significativas. A fim de resolver este problema comegam a surgir no mercado
equipamentos capazes de reconfigurar o sistema fotovoltaico, em caso de falha de energia na
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rede. Na eventual ocorréncia de uma falha de energia na rede o sistema fotovoltaico é
automaticamente desconectado da rede, passando a funcionar em regime auténomo. Desta
forma nunca havera um corte de energia na instalagéo eléctrica. O fabricante SMA é um dos
primeiros a possuir um sistema deste género ja em comercializagdo, designado de Sunny
Backup.

Apresentacao do equipamento

O Sunny Backup é composto por um kit, possibilitando o acoplamento do sistema a uma
exploracao fotovoltaica ja existente. Para isso, apenas é necessario garantir a compatibilidade
do inversor da instalagdo com este equipamento. O kit € composto por dois aparelhos: Sunny
Backup 5000 e uma caixa de contactos automatica. O primeiro gere o funcionamento do
sistema fotovoltaico em regime auténomo e controla a caixa de contactos automatica.
Enquanto que esta, € apenas responsavel pelo acoplamento e desacoplamento da instalagao
fotovoltaica a rede eléctrica.

O funcionamento € igual a um sistema perfeitamente vulgar, excepto quando é detectada
uma falha de energia na rede eléctrica. Neste caso, o Sunny Backup assume o controlo do
sistema. Ordena a caixa de contactos automatica para desacoplar o sistema da rede e
encarrega-se de coordenar o mesmo. Quando a rede possuir novamente energia, o sistema
retoma a configuragdo inicial. O funcionamento é totalmente automatico e praticamente
imperceptivel, pois o tempo de reconfiguragdo nunca é superior a 20ms.

O Sunny Backup possui uma capacidade de sobrecarga elevada, cerca de 30% da
poténcia nominal. A eficiéncia do sistema é superior a 95%, podendo ser instalado numa rede
monofasica ou trifasica. No entanto, a sua poténcia maxima de funcionamento, encontra-se
limitada a sistemas com poténcias inferiores a 110 kW, como indicado em [16].

Esquema de ligacoes

O Sunny Backup permite a ligagdo de um gerador auxiliar, o qual podera ser util para o
caso de haver simultaneamente falha na rede eléctrica, no gerador fotovoltaico e o nivel de
carga das baterias for relativamente baixo. Desta forma, nunca ira ocorrer uma falha de energia

na instalacdo eléctrica. A montagem deste sistema é bastante simples devido a sua
capacidade modular, tal como se pode comprovar na figura 2.15.
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Figura 2.15 — Esquema de ligagdes do Sunny Backup [F13].

Aplicacées com interesse

O sistema de backup vem expandir o mercado de aplicagbes para a energia solar
fotovoltaica. Esta solugdo aumenta significativamente a fiabilidade, pois elimina todas as
possiveis falhas de energia com origem externa. Desta forma, os sistemas fotovoltaicos
passam a ser vistos ndo apenas como produtores de electricidade, mas também como uma
alternativa aos geradores de emergéncia. Esta capacidade vem acentuar as vantagens da
utilizagdo de energia fotovoltaica, com particular interesse para consumidores privados ou
instituicbes que necessitam de garantir a permanéncia absoluta de energia eléctrica. O sector
industrial € um 6ptimo candidato ao uso deste equipamento, pois a factura da energia eléctrica
pode constituir uma grande parte dos gastos financeiros. Além disso, uma falha de energia
eléctrica pode implicar grandes prejuizos financeiros. A utilizagdao de um sistema de produgéo
de energia solar fotovoltaica com backup eliminaria alguns desses problemas, podendo ainda
trazer lucros com a venda de energia excedente a rede eléctrica. Obviamente, a utilizacdo de
backup acarreta um custo inerente, pelo que, qualquer projecto deste género deve ser
devidamente estudado n&o s6 tecnicamente, mas também a nivel econémico.

2.5 - Sistemas e aplicagoes

Os sistemas fotovoltaicos podem ser classificados como sendo de corrente continua ou
alternada, quanto a existéncia de baterias para armazenar energia eléctrica ou ainda como
sistemas isolados ou ligados a rede publica. Existem também a utilizagdo de outras tecnologias
acopladas a sistemas fotovoltaicos, designados sistemas hibridos.
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2.5.1 - Sistemas de corrente continua

A corrente eléctrica produzida por um painel fotovoltaico é continua, o que vem simplificar o
acoplamento de baterias para armazenar energia. Estes sistemas sdo normalmente mais
econdmicos e simples face aos de corrente alternada, pois ndo necessitam de inversor. Sao
utilizados nos locais em que existem cargas alimentadas em corrente continua. No caso de se
tratar do desenvolvimento completo, sistema produtor e carga, deve procurar-se recorrer a
cargas de corrente continua. Desta forma, o sistema torna-se mais simples e econémico. Sao
normalmente aplicados em iluminagao, sinalizagdo, parquimetros electrénicos, calculadoras,
brinquedos, etc.
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Figura 2.16 — Sistemas de corrente continua [F14].

2.5.2 - Sistemas de corrente alternada

Grande parte dos equipamentos eléctricos utiliza corrente alternada. Portanto, é necessario
recorrer a um inversor para ser possivel alimentar as cargas a partir de um sistema
fotovoltaico. O incentivo a aplicacdo destes sistemas foi acentuado com a aprovagado do
Decreto-Lei n° 363/2007, aprovado em 2 de Novembro de 2007. Este Decreto-Lei veio
simplificar significativamente o regulamento existente sobre microgeracéo. O licenciamento da
instalagcdo foi substituido por um simples registo, sendo esta sujeita a uma inspecgdo de
conformidade técnica.

Normalmente sédo aplicados em bombagem, microgeragao, etc.

-
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Figura 2.17 — Sistema de corrente alternada [F15].
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2.5.3 - Sistemas com ou sem baterias

Os sistemas fotovoltaicos podem possuir armazenamento de energia através de baterias. A
inclusdo de baterias torna o sistema mais dispendioso, devido ndo s6 a sua utilizagdo mas
também porque estas necessitam de um regulador de carga. A utilizagcdo de baterias é
indispensavel para alimentar cargas durante os periodos em que o sistema ndo produz a
energia necessaria. As instalagdes com baterias tém a capacidade de poder funcionar com
cargas mais exigentes, como € o caso de motores, 0s quais exigem uma corrente de arranque
elevada. Dependendo do tipo de baterias utilizadas, o ciclo de vigilancia pode ser mais
apertado, caso estas necessitem de manutengdo. O tempo de vida util das baterias é
normalmente de seis anos. E portanto, muito mais curto que o tempo de vida util dos painéis
fotovoltaicos, o que traduz a sua substituicdo ao fim de alguns anos, como especificado em
[18].

Contudo os sistemas sem baterias sdo interessantes, nao sé porque sao mais econdémicos,
mas também porque sdo mais simples. Em certas aplicagbes as cargas podem funcionar
apenas de dia, o que dispensa a utilizacdo de baterias como por exemplo, sistemas de
bombagem com depdsito.

Figura 2.18 — Sistema sem baterias [F16].

2.5.4 - Sistemas isolados

A utilizacdo de sistemas fotovoltaicos isolados € particularmente interessante onde a rede
publica de distribuicdo de energia eléctrica ndo existe por razdes técnicas ou econdmicas.
Possuem um enorme potencial para aplicacdo nos paises em vias de desenvolvimento, onde
existem vastas areas sem fornecimento de energia eléctrica. As sucessivas evolugdes
tecnoldgicas e a diminui¢cdo dos custos de producado contribuem também para a generalizagédo
deste tipo de aplicagdo. Podem também ser aplicados em pequenos aparelhos electronicos
como € o caso de relogios, carregadores de pilhas, lanternas, etc.

Devido a caracteristica intermitente da geragéo fotovoltaica, as baterias sdo praticamente
indispensaveis a todos os sistemas isolados. Contudo, a utilizagao destes equipamentos é uma
desvantagem. Como referido anteriormente, além do seu custo elevado exigem manutengéo
mais apertada do que os painéis e possuem um tempo de vida Gtil mais curto.

Numa instalagao fotovoltaica, os painéis podem ser montados numa estrutura fixa ou
orientavel. Estes sistemas sdo designados, tracking systems, e permitem a orientagdo dos
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painéis segundo um ou dois eixos. A energia produzida pela instalagdo é maximizada através
do seguimento da trajectdria solar.

Em sistemas isolados montados numa estrutura fixa, a orientagdo dos painéis é
normalmente optimizada para uma das estagbes do ano ou més especificos. Isto deve-se a
variagao da posi¢cao do sol ao longo do ano, o que tem consequéncias na produgao de energia.
Assim, no caso de se desejar um valor maximo de producédo de energia eléctrica deve-se
optimizar a orientagdo para a estacdo de Verdo. Quando for desejado garantir praticamente
sempre um minimo de produgdo de energia eléctrica, a orientacdo deve ser optimizada para a
estacdo de Inverno. Para os tracking systems é necessario proceder a uma avaliagdo do local
a fim de verificar qual a orientacdo que o painel deve de seguir de forma a maximizar a sua
exposicao solar. Deve ser realizado um estudo econdmico da energia extra obtida pela
utilizacao de um sistema deste tipo face a um outro normal. Contudo, deve-se ter em atengao
que a presenga de pegas moveis no sistema exige uma maior manutengao e também reduz a
fiabilidade do sistema, como apresentado em [13].

Figura 2.19 — Sistema isolado [F17].

2.5.5 - Sistemas ligados a rede

Nos sistemas ligados a rede eléctrica ndo € necessario a utilizagéo de baterias, sendo a
prépria rede eléctrica utilizada para esse fim. Podem ser centrais fotovoltaicas ou sistemas
integrados em edificios. Normalmente as centrais fotovoltaicas encontram-se afastadas dos
centros urbanos, dado a necessidade de grandes superficies, por vezes encontram-se em
areas desertas. Os sistemas integrados em edificios podem ser incorporados na fachada ou no
telhado, com uma orientagao solar favoravel.

Em sistemas fotovoltaicos residenciais ligados a rede eléctrica, sempre que a energia
produzida exceder o consumo da habitagao, o excesso devera ser injectado na rede. Quando a
producéo de electricidade do sistema for inferior ao consumo da habitagéo, a energia em falta
sera fornecida pela rede. As instalagdes com estes sistemas tém ser capazes de medir a
energia eléctrica que a habitacao esta efectivamente a consumir ou a fornecer a rede. Esta
mediacao é realizada por dois contadores unidireccionais ou apenas por um contador
bidireccional.

Os picos de consumo sdo faciimente atendidos, pois estes sistemas estédo
permanentemente ligados a rede eléctrica. Sempre que néo existir capacidade de produgéo
para satisfazer o consumo, a energia em falta é fornecida pela rede.
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Em centros urbanos o uso intensivo de equipamentos de ar-condicionado coincide com a
maior oferta solar e portanto com os valores maximos de produgcédo de energia eléctrica. Neste
caso, os sistemas podem apresentar vantagens para a rede eléctrica, pois sdo capazes de
aliviar os picos de consumo. A energia fotovoltaica pode ser considerada como uma solugéo
capaz de adiar um futuro investimento na expansdo da rede. Outra vantagem é a sua
modularidade, o que permite a realizacdo do projecto e das instalagdo a curto prazo, como
indicado em [13].

Figura 2.20 — Sistema ligado a rede eléctrica (Central de Lamelas) [F18].

2.5.6 - Sistemas hibridos

Os sistemas hibridos combinam duas fontes de produg¢do de energia eléctrica diferentes
num Unico sistema, em que o gerador fotovoltaico € combinado com um gerador edlico, diesel,
etc. Desta forma, é possivel aproveitar melhor as potencialidades de alguns locais para a
producao de electricidade. A combinacao de duas fontes diferentes pode ser economicamente
mais interessante, pois torna possivel a diminuigdo dos painéis fotovoltaicos e a capacidade
das baterias do sistema. O acoplamento de uma outra fonte de energia introduz mais poténcia
no sistema, sendo por isso possivel o carregamento das baterias durante o periodo nocturno
ou de tempo encoberto. Estes sistemas possuem uma maior fiabilidade, pois sdo constituidos
por duas fontes de energia diferentes, como apresentado em [1].

Figura 2.21 — Sistema hibrido [F19].



30

Capitulo 2: Sistemas fotovoltaicos



Capitulo 3

Situacao actual e futuro da energia
fotovoltaica

3.1 - Panorama actual

3.1.1 - Situacao Internacional

O crescimento da industria fotovoltaica tem sido notavel nos ultimos anos. A procura de
energias renovaveis contribuiu muito para esse desenvolvimento, através do aparecimento de
novos investidores e empresas no sector.

A producéo de electricidade com base em sistemas fotovoltaicos atingiu um maximo de
2.826 MW em 2007, representando um crescimento na ordem dos 60% face ao ano anterior. A
producédo na Alemanha foi de 1.328 MW, representando 47% do mercado global. A Espanha
produziu 640 MW, devido a um crescimento de 480% face ao ano anterior. Os Estados Unidos
aumentaram a produgcdo em 57%, situando-se em 220 MW. A contribuicdo do Japdo no
mercado diminuiu cerca de 23% face a 2006, como indicado em [19]. O mercado de produgao
de electricidade com base em sistemas fotovoltaicos encontra-se representado na figura 3.1.

31
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Mercado Fotovoltaico Global em 2007

Resto da Resto do
Europa Mundo
6% 8%
USA
8%
’ Alemanha

47%
Japao
8%
Espanha

23%

Figura 3.1 — Produgao de electricidade dos sistemas fotovoltaicos, em 2007.

A taxa anual de crescimento tem vindo a aumentar a cada ano, devendo-se sobretudo as
centrais fotovoltaicas de larga escala, com poténcias superiores a 10 MWp. A figura 3.2
apresenta este crescimento desde 1995 até 2007.

Centrais Fotovoltaicas de Larga Escala
Crescimento Anual entre 1995 e 2007
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Figura 3.2 — Crescimento anual da poténcia instalada (centrais de larga escala) [F20].

A Europa tem sido o principal investidor nas centrais de larga escala, sendo o continente
com o maior numero de instalagdes deste tipo. A tabela 3.1 apresenta a distribuicdo das
maiores centrais fotovoltaicas do mundo, até ao fim do més de Janeiro de 2008, tal como

indicado em [5].
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Tabela 3.1 — As 10 instalagdes fotovoltaicas maiores do mundo, em Janeiro de 2008.

Poténcia . . ~ Inicio de
Pais Localizagao .
Instalada Funcionamento

Parque Solar Hoya de Los

23 MW Espanha Vincentes, Jumilla 2008
20 MW Espanha Solarpark Beneixama 2007
14,7 MW Alemanha Solarpark "Waldpolenz" 2007
14 MW %S;?J’S’SS Nellis Air Force Base 2007
13,8 MW Espanha Planta Solar de Salamanca 2007
12,7 MW Espanha Solarpark Lobosillo, Murcia 2007
12 MW Alemanha Solarpark Gut Erlasee 2006
11 MW Portugal Serpa PV power plant 2007
10 MW Alemanha Solarpark Pocking 2006
9,5 MW Espanha Huerta Solar Monte Alto 2006

Tipos de instalacoes fotovoltaicas

Estes sistemas possuem diversas aplicagcbes e formas de montagem, podendo ser
integrados em edificios. Os painéis podem ser montados numa estrutura fixa ou orientavel de
forma automatica, dependendo do local de instalagao.

Tipos de Instalagdo no Mercado Tipos de Instalacao dos Painéis no
Global 2007 Mercado Global 2007
Outro
1%

Instalacgo Painéis Painéis

no telhado Orientaveis Fixos

29% Instalagdo 27% 73%

no solo
70%

Figura 3.3 — Tipos de instalagédo de sistemas fotovoltaicos no mercado global, em 2007.

No final de 2007, praticamente 70% dos sistemas encontravam-se instalados no solo, 29%
no telhado de edificios e os restantes estavam montados como barreiras de som e aplicagcbes
do género. De todos os sistemas instalados, 73% eram compostos por painéis fixos, enquanto
que os restantes 27% possuiam painéis orientdveis segundo um ou dois eixos, como
especificado em [5].
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Evolucédo tecnoldgica

O efeito fotovoltaico foi descoberto em 1839, pelo fisico francés Alexandre Edmond
Becquerel. Porém, a primeira célula fotovoltaica foi apenas construida em 1941, sendo
baseada em silicio monocristalino. A industria espacial foi a primeira a ficar sensibilizada para
as vantagens desta tecnologia, nomeadamente para aplicagcdo em satélites. De modo que, em
1958 foi langado o primeiro satélite com células fotovoltaicas, designado Vanguard 1.

Em 1954 foi descoberto o efeito fotovoltaico em células formadas por sulfato de cobre, as
quais acabaram por desaparecer na década de 80. Seguiu-se a descoberta das células de
telureto de Cadmio, decorria 0 ano de 1961. Apds 2 anos a Sharp Corporation apresentou o
primeiro painel fotovoltaico, o qual era constituido por células monocristalinas. A aplicagéo
deste painel numa instalagao fotovoltaica teve lugar nos Estados Unidos, em 1964.

Na década de 70 assistiu-se ao nascimento de novas empresas, criadas especificamente
para o desenvolvimento e comercializacdo de painéis fotovoltaicos. Também nesta década
surgiram os primeiros sistemas fotovoltaicos isolados, com o principal objectivo de serem
aplicados nos paises em desenvolvimento. A tecnologia do silicio amorfo teve o seu inicio em
1970, inicialmente com um rendimento extremamente reduzido.

Na década de 80 apareceram as instalagbes fotovoltaicas com uma poténcia instalada de,
aproximadamente, 1 MWp. No ano de 1983 surgiu o primeiro automével movido a energia
solar. Seguiu-se, 2 anos depois o primeiro painel fotovoltaico composto por células de silicio
amorfo no mercado, apresentado pela empresa ARCO Solar.

Na década de 90 iniciou-se a concepgéo de instalagbes fotovoltaicas de larga escala. A
Grécia patrocinou a construgao dos primeiros 5 MWp, dos 50 MWp previstos para a central de
Crete, a qual ndo chegou a ser construida devido ao desacordo entre os investidores.

Na presente década, assistiu-se ao aumento do nimero de centrais de energia fotovoltaica
e a consolidagao da posi¢cao desta energia no mercado eléctrico, como indicado em [14].

A figura 3.4 apresenta a eficiéncia das varias tecnologias das células fotovoltaicas, desde o
seu aparecimento até ao ano de 2004.
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Figura 3.4 — Evolugdo da eficiéncia das células fotovoltaicas [F21].

Ao observar a figura 3.4 verifica-se um aumento acentuado da eficiéncia nos primeiros 10
anos apos ter aparecido a primeira célula fotovoltaica. Este desenvolvimento acentuado deveu-
se sobretudo ao interesse da industria espacial, a qual tinha como objectivo a aplicagao de
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sistemas fotovoltaicos em satélites. Seguiu-se um periodo de estagnacado, aproximadamente
de 10 anos, passado o qual com a introdugao de politicas e mecanismos de apoio incentivou
novamente o desenvolvimento da energia fotovoltaica, como expresso em [23].

A tecnologia de eleicdo para os sistemas fotovoltaicos €, de uma forma muito segura, o
silicio cristalino. Todavia, as tecnologias alternativas tém vindo a aumentar a sua parcela no
mercado fotovoltaico, devido a um prego inferior e ao aspecto mais agradavel ao olhar.

A utilizagao global das diversas tecnologias no mercado encontra-se representada na figura
3.5, em que, aproximadamente 90% dos sistemas utilizados sao de silicio cristalino. Cerca de
2,6% pertencem ao silicio cristalino, ribbon-sheet. Trata-se de um método recente de
construgcao dos painéis em silicio, mais eficiente. Permite um melhor aproveitamento do silicio,
pois dispensa o corte dos blocos de material. A utilizagdo de silicio monocristalino é de 43,4%,
sendo a parcela do policristalino ligeiramente superior, 46,5%. Os sistemas de silicio amorfo
representam apenas 4,7% do mercado, enquanto o telureto de cadmio (CdTe) fica-se por 2,7%
e a parcela de disseleneto de cobre e indio (CIS) resume-se a 0,2%, como referido em [6].

Tecnologias no Mercado Global
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Figura 3.5 — Distribuicdo das diversas tecnologias pelos sistemas existentes em 2007.

Produtores de células e painéis

O numero de fabricantes de painéis fotovoltaicos tem vindo a aumentar por todo o mundo.
Este motivo deve-se ao acréscimo da procura e aplicagao destes sistemas, o qual conduziu a
uma nova oportunidade empresarial. Inicialmente o sector era dominado pela BP Solar. Porém,
a entrada no mercado de fabricantes japoneses e europeus alterou este cenario.

Recentemente, a Sharp tem vindo a perder quota de mercado em relagdo aos seus
concorrentes, em particular para as alemas Q-Cells e Solarworld e para os chineses Suntech.
Estes trés fabricantes juntos tém vindo a diminuir a posicao dominante da Sharp, de 23,6% em
2005 para 16% em 2007.

Em antecipagdo ao crescimento do sector, a Alemanha tem vindo a aumentar
gradualmente a produgéo de células e painéis fotovoltaicos. Este aumento foi incentivado pela
lei da energia renovavel, a qual foi actualizada em 2004. A produgdo anual subiu de 32 MWp
em 2001, para cerca de 500 MWp em 2006. A figura 3.6 apresenta as cotas dos maiores
produtores de células no mercado mundial, em 2007, segundo [4].
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Produtores de Células Fotovoltaicas
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Figura 3.6 — Cotas dos maiores produtores de células fotovoltaicas no mercado, em 2007.

Politicas de apoio dos sistemas fotovoltaicos

E evidente que o desenvolvimento da industria fotovoltaica ndo seria possivel sem politicas
de apoio. Para acelerar o crescimento desta industria & necessario criar mecanismos eficientes
que apoiem a producao de electricidade baseada nestes sistemas.

Existem diversas formas de promover a utilizagdo da energia solar fotovoltaica para a
producéo de electricidade. A figura 3.7 apresenta alguns mecanismos politicos e financeiros
mais correntemente utilizados para este fim a nivel internacional.
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Figura 3.7 — Diagrama das politicas de apoio dos sistemas fotovoltaicos [F22].
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As politicas financeiras podem ser divididas em dois grupos: mecanismos de suporte
directo e mecanismos de suporte indirecto.

Nos mecanismos de suporte directo englobam-se: a tarifa de entrada no mercado,
subsidios de investimento, crédito fiscal, empréstimos bancarios, regime de concurso,
certificados verdes transaccionaveis e escolhas voluntarias.

A tarifa de entrada no mercado ¢é a diferencga entre o pre¢o ao qual é paga a electricidade
produzida pelos sistemas fotovoltaicos e o custo de producéo de electricidade no mercado. A
existéncia desta tarifa advém do direito, e de certa forma também da necessidade, deste tipo
de produgdo de energia estar acoplado a rede eléctrica. Os beneficios deste processo de
geragdo de electricidade face a utilizacdo de combustiveis fésseis encontram-se reflectidos
nesta tarifa.

Trata-se de uma tarifa que tem como objectivo medir e impulsionar o desenvolvimento do
mercado. O seu valor depende do estado de implementagdo da energia fotovoltaica em cada
pais, geralmente possui valores diferentes entre paises. O valor desta tarifa deve ser tal que
possibilite o retorno total do investimento inicial da instalagdo num prazo maximo de 20 anos.

O pagamento da tarifa encontra-se no prego da electricidade que os consumidores pagam.
De modo que todos contribuam de forma igual para o desenvolvimento da energia fotovoltaica
e consequentemente para um sistema produtor de energia sustentavel. No passado este
financiamento era fornecido directamente do estado sob a forma de uma verba. Contudo, a
verba pode ser demasiado elevada para o estado suportar, pelo que deve ser efectuado um
estudo econdémico para verificar a viabilidade de tal op¢do. A desvantagem deste tipo de
abordagem é que o desenvolvimento dos sistemas fotovoltaicos podia parar devido ao corte ou
diminuicdo dessa verba.

O valor da tarifa tem vindo a diminuir de ano para ano desde do aparecimento dos
primeiros sistemas do género. No entanto, o prego por kWh ainda n&o é suficientemente baixo
para permitir que esta tecnologia possa rivalizar com os combustiveis fosseis.

O retorno do investimento inicial esta directamente ligado a performance do sistema.
Portanto, esta tarifa promove a procura pela tecnologia mais eficiente e impulsiona o
desenvolvimento da industria.

Os subsidios de investimento sdo verbas cedidas por instituicdes para o investimento
inicial que um sistema fotovoltaico acarreta. O valor dos subsidios depende da capacidade de
producéo da instalagcdo e ndo da producao anual de electricidade. A desvantagem deste tipo de
subsidios é que n3o promove a utilizacdo de sistemas com eficiéncia elevada. E um
mecanismo que impulsiona o aumento do numero de instalagées fotovoltaicas, mas nao o
desenvolvimento da tecnologia. Pode ser facilmente combinado com outros tipos de apoio, mas
a principal desvantagem permanece.

O crédito fiscal € um mecanismo muito peculiar, pois é atribuido um determinado valor de
isengdo no pagamento de impostos aos sistemas fotovoltaicos. Estes beneficios fiscais podem
ser oferecidos sob diversas formas: redugdo do IVA, diminuicdo dos impostos sobre os
rendimentos ou outro tipo de beneficios fiscais. Em determinadas circunstancias, os
investidores podem considerar este crédito fiscal como um incentivo, o qual pode diminuir o
prazo de retorno do investimento inicial.
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Os empréstimos bancarios com taxas de juro vantajosas podem ser uma ferramenta
bastante adequada para impulsionar a implantagdo da industria fotovoltaica. Porém, levou
algum tempo até os bancos cederam a estes tipos de empréstimos, devido a incerteza e
desconhecimento da evolugdo dos sistemas fotovoltaicos. O pagamento destes empréstimos
pode ter um periodo tdo longo como 20 anos.

No regime de concurso, os projectos sdo apresentados e indicado o prego da produgéo
de electricidade pretendido pelo investidor. Em seguida é escolhida a empresa com o custo do
sistema mais baixo. A diferenga entre o preco praticado pelo mercado e o prego contratado
sera o valor a ser financiado através de mecanismos de apoio adequados. E fundamental a
existéncia de limites maximos para o prego de produgdo de electricidade praticado pelos
sistemas fotovoltaicos. Os limites devem garantir a obteng¢éo da diferenca de precos através de
mecanismos financeiros.

Os certificados verdes transaccionaveis assemelham-se ao regime de concurso, com a
diferenga que os precos de producao de electricidade sdo estabelecidos pelos certificados. Os
produtores sdo obrigados a fornecer uma dada percentagem de electricidade produzida ao
prego previsto no certificado. Devem ser criadas penalizagbes para prevenir o incumprimento
do certificado, com um valor relativamente elevado. Caso a penalizagdo seja demasiado baixa,
podera existir um nivel de produgao suficientemente que permita pagar a respectiva sangéo.

A elaboragdo destes certificados estd a cargo do mercado eléctrico, sendo ele que
determina a rentabilidade dos promotores deste tipo de instalagbes. Se existirem poucos
investidores a apostar na constru¢ao de geradores fotovoltaicos, o prego de venda da energia
eléctrica produzida por estes sistemas ird aumentar. O aumento sera tal que diminua o tempo
de retorno do investimento. Assim, o numero de investidores aumenta, bem como as
instalagdes fotovoltaicas. Contudo, este mecanismo promove apenas o aumento do nimero de
instalagdes e ndo o desenvolvimento da tecnologia.

As escolhas voluntarias sdo opgbes que os investidores tomam sem qualquer tipo de
apoio financeiro ou fiscal. Trata-se meramente da sensibilizacdo das pessoas ao facto de
produzirem energia eléctrica de uma forma limpa, nao prejudicial para o ambiente.

Nos mecanismos de suporte indirecto fazem parte, a fiscalidade dos combustiveis fosseis e
a diminuicdo de apoios aos mesmos.

A fiscalidade dos combustiveis fésseis pode, de certa forma, influenciar o
desenvolvimento da tecnologia das energias renovaveis. O aumento de fiscalidade deste tipo
de combustiveis provoca o desencorajamento por parte dos investidores neste sector ou a
subida do prego de produgdo de energia a partir destes meios. A subida do prego da
electricidade diminui a diferenga entre os precos de produgao a partir de combustiveis fésseis e
das energias renovaveis, nomeadamente fotovoltaica.

Nos ultimos anos tem-se assistido a constante subida do pregco dos combustiveis fésseis, o
que contribui para o aumento do nimero das instalagdes fotovoltaicas.

A diminuicao de apoios aos combustiveis fosseis € também uma forma indirecta de
promover o desenvolvimento das energias renovaveis. A redugcdo dos apoios a este tipo de
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fontes convencionais provoca a diminuicdo do interesse dos investidores no sector. Em certos
casos esses investidores procuram outros mercados para investir, entre os quais se encontra o
mercado fotovoltaico.

Apds apresentadas estas politicas e mecanismos de apoio ao desenvolvimento do mercado
fotovoltaico a que salientar a mais eficiente. A tarifa de entrada no mercado é sem duvida a
mais vantajosa, ja com provas dadas. Deve ser bem estudada do ponto de vista financeiro para
resultar num bom apoio ao desenvolvimento do mercado. Recentemente, um estudo do
mercado da Alemanha revelou isso mesmo.

Evoluciao do Mercado Fotovoltaico na Alemanha

ey EED

Mew faad-nLaw .y o

Fa-a-:-in Lawr i
1,000 rood progranm 10,000 recf programm A "W
1 L] £

3 2 3 3 d T 2 W 1z
M 12 13 W WS WE W07 WMe 10 300 3001 02 008 X0 20E 2008

anrnsky nstalied P power in WD

Figura 3.8 — Resultados da tarifa de entrada no mercado na Alemanha [F22].

A figura 3.8 apresenta a evolugdo do mercado fotovoltaico na Alemanha, na qual pode ser
verificada a evolugdo que o mercado sofreu a partir da entrada em vigor da tarifa de entrada no
mercado (Feed-in Law). Em 2000, a entrada deste apoio provocou um crescimento de mercado
superior face aos anos anteriores. Contudo, foi em 2004 que o mercado teve o seu maior
crescimento, apds a revisdo da tarifa, tal como referido em [7].

Comparaciao entre energias renovaveis e convencionais

Apesar dos argumentos apresentados pelas energias renovaveis e das politicas e
mecanismos financeiros de apoio, existem ainda varias barreiras para as energias renovaveis
proliferarem no mercado eléctrico.

Uma dessas barreiras prende-se com o investimento anual realizado para a producao de
energia. Cerca de 10.000 milhdes de ddlares séo para as fontes convencionais e 1.000 milhdes
de ddlares para as energias renovaveis. Seria de esperar a redugido destes valores para as
fontes convencionais, acontecendo o oposto para as energias renovaveis. No entanto, desde
1992 até 2004, que este cenario de manteve praticamente inalteravel, tal como representado
na figura 3.9.
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Ivestimento na Produciio de Energia
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Figura 3.9 — Investimento anual na producao de energia [F23].

A diferenga entre investimentos provoca um grande desequilibrio no mercado eléctrico,
dificultando a implementacdo das energias renovaveis no sector. Em virtude deste factor, a
procura por um sistema produtor de energia sustentavel abranda significativamente, como
citado em [22].

Para além disso, é preciso ter a nogao que os pregos da electricidade produzida pelas
fontes convencionais ndo reflectem todos os aspectos negativos inerentes. Geralmente, estao
associados as alteragbes climatéricas ou a possiveis desastres ecoldgicos que podem ocorrer.
A figura 3.10 apresenta um custo externo estimado para os efeitos negativos relativo a cada
tecnologia de produgéao de electricidade.
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Figura 3.10 — Custo estimado dos efeitos negativos para cada tecnologia de produgdo de electricidade
[F24].
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Como estes custos ndo se encontram representados no preco da energia, as decisdes
tomadas para o mercado eléctrico podem nao ser as mais correctas. Além de que os
investidores ndo tém nocgao real dos beneficios ou maleficios que as diferentes tecnologias
acarretam para o meio ambiente, como referido em [22].

As formas mais comuns para colmatar esta falha, correspondem a:

. Divulgacgéo de informacao, sobre as caracteristicas de cada tecnologia;

. Introducdo de politicas de pregos, que beneficiassem as energias que possuam
custos externos mais reduzidos;

. Introducédo de um factor que representasse a eficiéncia de cada tecnologia.

3.1.2 - Situagcédo em Portugal

A producao de electricidade através de sistemas fotovoltaicos evoluiu bastante desde 2003.
Nesse ano, as estatisticas apontavam para uma poténcia instalada de 2 MWp, dos quais
apenas 20% se referem a instalagdes ligadas a rede publica. Em 2004, a poténcia instalada
aumentou para 2,6 MWp, segundo estatisticas nacionais conhecidas.

A central da Escola Alema de Lisboa entrou em funcionamento em Maio de 2006. E
formada por painéis policristalinos e de silicio amorfo, totalizando uma poténcia de 24,75 kWp.
E uma central com autoconsumo, ou seja, a maior parte da energia produzida pelo sistema
fotovoltaico é consumida pela instituicdo e o excesso & entregue a rede eléctrica. A construgao
desta central foi confiada a empresa Jayme da Costa.

No més de Junho do mesmo ano entrou em funcionamento a central de Lamelas, em
Freixo de Espada a Cinta. Constituida por 2.070 painéis fotovoltaicos de silicio amorfo,
totalizando uma poténcia de 124,2 kWp, sendo também esta projectada e construida pela
Jayme da Costa.

Em Margo de 2007 foi inaugurada em Brinches, concelho de Serpa, uma central com 11
MWp, constituida por 52 mil painéis dispostos ao longo de uma area de 60 hectares. A Power
Light Corporation foi a empresa responsavel pelo projecto e construgao.

No decorrer do mesmo ano, mais precisamente em Junho, entrou em funcionamento a
central de Pao de Agua, no concelho de Mértola. A poténcia instalada é de 756 kWp, obtida
através de 12.600 painéis de silicio amorfo, mais uma vez projectada e construida pela Jayme
da Costa.

No passado dia 17 de Margo de 2008 entrou em funcionamento a maior central do mundo,
a central da Amareleja, no concelho de Moura. A poténcia inicialmente prevista no projecto era
de 62 MWp. Porém, a poténcia instalada foi reduzida para 42 MWp, devido a introdugao de
seguidores solares que permitem a produgdao da mesma quantidade de energia eléctrica. Nesta
fase inicial, a central encontra-se apenas a produzir uma pequena parcela da sua capacidade
total, prevendo-se que atinja a produgdo completa até ao fim de 2008.

No passado més de Abril de 2008, foi parcialmente ligada uma nova central fotovoltaica em
Mértola. A central foi inicialmente prevista para Freixo de Espada a Cinta, mas a maior
incidéncia de radiacdo em Mértola ditou a alteragao do local da instalagdo. Desta forma, o valor
liquido do projecto fotovoltaico serd mais elevado. E constituida por 16.200 painéis
policristalinos, totalizando uma poténcia de 2 MWp. A central foi projectada pela Jayme da
Costa e ainda se encontra numa fase de construgao.

E de salientar a aprovagdo para a execugdo de projectos de outras centrais,
nomeadamente: Albufeira (10 MWp), Lisboa (6 MWp) e Ourique (2 MWp).
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Segundo a Direcgdo Geral de Energia e Geologia, os pedidos de informagao prévia para
instalacdes de energias renovaveis ja aprovados totalizam cerca de 128 MWp. Assim, ficam a
faltar apenas 22 MWp para cumprir a meta de 150 MWp de poténcia instalada, estabelecida
pelo Governo para o horizonte temporal de 2010.

Através desta pequena visdo sobre o mercado fotovoltaico em Portugal, verifica-se um
crescimento acentuado da implementacao de sistemas fotovoltaicos, particularmente, nos dois

ultimos anos.

Legislacdo em Portugal

O rapido crescimento das energias renovaveis obrigou a revisdo e introdugdo de novas
normas no mercado eléctrico. Inicialmente, deparou-se com o problema de ligar os sistemas de
producao baseados em energias renovaveis a rede publica. Por vezes, em certos locais, a rede
eléctrica ndo possuia capacidade suficiente para aceitar a ligacdo dum sistema produtor, o que
inviabilizava o projecto logo a partida. Assim, houve necessidade de garantir. as mesmas
oportunidades para todos os produtores independentes, a salvaguarda do interesse publico
atribuido ao Servigo Eléctrico Publico e ainda, os padroes de seguranga de planeamento e de
exploracdo das redes aprovados. Na sequéncia deste problema surgiu o Decreto-Lei n.°
312/2001. O produtor teria de fazer um pedido de informagao prévia, junto da Direc¢do Geral
de Energia e de Geologia (Direcgdo-Geral de Energia, em 2001), responsavel pela andlise
técnica, atribuicdo do ponto de ligagao e emissao da respectiva autorizagao.

Em 2002 surgiu o Decreto-Lei n.° 68/2002, o qual veio estabelecer o regime de direitos e
deveres dos produtores e consumidores. Regula a actividade de produgcao de energia eléctrica
em baixa tensdo, destinada predominantemente a consumo préprio, sem prejuizo de poder
entregar a produgdo excedente a terceiros ou a rede eléctrica. Neste caso, a poténcia a
entregar a rede ndo poderia ser superior a 150 kW.

Apos a aprovagao do Programa de Actuacdo para Reduzir a Dependéncia de Portugal face
ao petréleo, surgiram um conjunto de medidas destinadas ao aumento significativo da
producdo de electricidade através de fontes renovaveis. Na sequéncia da aprovacgdo deste
programa surgiu o Decreto-Lei n.° 33-A/2005, tendo sido recentemente revisto, resultando na
publicacdo do Decreto-Lei n.° 225/2007, em 1 de Maio de 2007. O decreto-lei em vigor ajusta a
remuneragao da electricidade produzida a partir de recursos renovaveis. Sendo esta obtida
num prazo considerado suficiente para permitir a recuperagéo dos investimentos efectuados e
a expectativa de retorno econémico minimo dos promotores.

Recentemente foi publicado, em 2 de Novembro de 2007 o Decreto-Lei n.° 363/2007,
simplificando significativamente o regime existente de microgeragéo. O licenciamento passou a
ser um simples registo, sujeito a uma inspecgéo de conformidade técnica. Este decreto-lei cria
dois regimes de remuneragdo: o regime geral e o regime bonificado, este com limite de
poténcia de ligagao até 3,68 kW. O primeiro para a generalidade das instalagdes e o segundo
apenas aplicavel as fontes renovaveis de energia, cujo acesso € condicionado a existéncia de
colectores solares térmicos.

A tarifa praticada nos primeiros 5 anos para sistemas fotovoltaicos € de 0,65 €/kWh,
sofrendo uma redugéo anual de 5% nos 10 anos seguintes. Apos este periodo a tarifa sera
igual ao custo da energia praticado pelo comercializador de ultimo recurso.
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Licenciamento das instalacoes

Actualmente, o licenciamento das instalagbes eléctricas destinadas a producdo de
electricidade encontra-se definido pela Direcgao Geral de Energia e Geologia. A legalizagao
das instalagbes esta estruturada consoante o tipo de funcionamento da mesma, tal como
apresentado de seguida:

1. No caso de se tratar de uma instalacdo de produgdo de energia eléctrica em regime
permanente, sem entrega de energia a rede publica, a entidade responsavel pelo
licenciamento é a Direccdo Regional de Economia (DRE) da area onde se localiza a
instalagao.

2. Tratando-se de uma instalacdo de producédo de energia eléctrica de seguranga ou de
socorro devera dirigir-se:

a. Para instalagdes com poténcia inferior ou igual a 100 kVA, quando inseridas em

instalagdes do ponto 1, definidas no Decreto-Lei n°® 101/2007, a CERTIEL.

b. Para as restantes instalagcbes deve dirigir-se 8 DRE da area onde se localiza a

instalagao.

3. No caso de se tratar de produgdo em regime especial, cogeragéo e renovaveis, com venda
da totalidade da energia eléctrica produzida a rede publica, a legalizagdo das instalagdes é
feita pela Direc¢cdo Geral de Energia e Geologia (DGEG). O Decreto-Lei n°® 312/2001,
regula as questdes relacionadas com a ligagao a rede publica, constando dos seus anexos
a documentacao necessaria para desenvolver o processo.

4. Se se tratar de uma instalagcdo de produgédo de baixa tensdo ligada a rede publica, para
consumo préprio de pelo menos 50% da energia produzida, podendo entregar a rede
publica uma poténcia até 150 kW (produtor-consumidor em baixa tensdo), a entidade
responsavel é a DRE da area onde se localiza a instalagdo. A legalizagdo da instalagao
processa-se nos termos do Decreto-Lei n° 68/2002 contendo este diploma o procedimento
a sequir.

5. Se se ftratar de instalagbes de microprodugao com poténcia até 3,68 kVA, para venda da
totalidade da energia eléctrica produzida a rede publica, a legalizagdo das instalagcbes
processa-se nos termos do Decreto-Lei n°® 363/2007, mediante o Sistema de Registo de
Microgeracao (SRM).

6. Para a produgao em regime ordinario, o processo é regulado pelo Decreto-Lei n® 172/2006.

De salientar que a legalizacéo das instalagdes enunciadas nos pontos 1, 2, 3 e 6, processa-
se nos termos do Regulamento de Licencas para Instalagées Eléctricas (RLIE), aprovado pelo
Decreto-Lei n°® 26852 e respectivas alteragdes e do Decreto-Lei n° 517/80, corrigido pelo
Decreto-Lei n® 101/2007.

3.2 - Perspectivas futuras

A energia é indispensavel para a existéncia de vida, podendo ter diversas formas. O
crescimento da humanidade e do nivel de vida tem impulsionado o mercado da energia, sendo
a cada dia que passa necessaria mais energia. Todavia, a procura e os métodos de obtenc¢éo
de energia tém prejudicado o nosso planeta, através do aquecimento global, niveis de poluigéo
elevados e recurso a combustiveis fosseis, os quais se esgotardo um dia. Assim, procura-se
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neste momento atingir um sistema de producao de energia global sustentavel. Possivelmente,
esta meta podera ser atingida apenas a longo prazo, entre 30 a 50 anos, ou mesmo mais.

Os sistemas fotovoltaicos possuem argumentos muito fortes e sdo considerados essenciais
para alcancar esta meta. A reducdo do preco e o aumento da eficiéncia dos painéis
fotovoltaicos sao bons indicadores disso, revelando o grande investimento que se efectua no
sector.

Desenvolvimento da tecnologia actual

O periodo até 2030 ira revelar um maior amadurecimento das tecnologias comerciais,
através do aumento da eficiéncia dos painéis e a reducdo de custos de producao da energia
para valores entre 0,05 e 0,12 €/kWh. E esperado uma maior inclusdo das tecnologias de
peliculas finas no mercado fotovoltaico. O tempo de vida serda aumentado para,
aproximadamente 40 anos, sendo que a manutengcdo anual serd 0,5 a 1% dos custos de
investimento. O desenvolvimento de novas tecnologias como a iluminagdo a LED’s, novos
monitores planos, os quais podem ser alimentados a corrente continua de baixa tensao,
dispensara a utilizagdo de inversores, reduzindo assim o custo dos sistemas. A evolugéo
prevista para os diversos tipos de aplicacdo dos sistemas fotovoltaicos até 2030 &
representada na figura 3.11.
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Figura 3.11 — Previsdo do crescimento das aplicagdes dos sistemas fotovoltaicos [F25].

Até 2030 é previsto que pequenas aplicagbes, apenas para consumidores particulares,
desaparecam do sector. As aplicagbes de sistemas isolados irdo aumentar, tanto no sector
industrial como em aplicagdes onde nao exista a rede eléctrica, nomeadamente nos paises
subdesenvolvidos. Os sistemas ligados a rede irdo perder uma parte do seu dominio no
mercado para os sistemas isolados, aproximadamente 25% até 2030.

No periodo seguinte a 2030, a eficiéncia dos painéis continuara a aumentar prevendo-se
um desempenho na conversdo de energia na ordem dos 30 a 50%. Praticamente todos os
edificios novos terdo um sistema fotovoltaico, encontrando-se na sua maioria conectados a

rede eléctrica.
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Algumas projec¢des econdmicas prevéem a viabilidade de construgdo de centrais deste
tipo na Grécia, Italia, Portugal, Austria, Brasil, Libéria, Tunisia e China, representando um
potencial mundial de 100 mil MW de produgéo eléctrica nos proximos 25 anos.

Uma previsao optimista aponta para que, por volta de 2040, tendo em consideragao o
aumento dos consumos globais, a produgao de electricidade com base nestes sistemas estara
entre 20 a 28% da produgao global. Esta suposigdo coloca a energia fotovoltaica como uma
fonte renovavel com um futuro extremamente promissor, como explicitado em [6].

Aspectos sécio-econémicos

Até 2030 os sistemas fotovoltaicos terdo evoluido significativamente tanto na Europa como
a nivel mundial. Existira um numero elevado de exportagdées da Europa para o resto do mundo,
uma vez que é previsto um crescimento acentuado dos fabricantes presentes na Europa. O
numero de empregos criados na Unido Europeia sera entre 200 a 400 mil, muitos deles ligados
a instalacdo. Dependendo da aplicagdo, existira uma vasta gama de painéis disponiveis no
mercado, cada um com caracteristicas muito proprias, como referido em [3].

Os custos de produgao de electricidade a partir de um sistema fotovoltaico situam-se
actualmente entre 0,25 e 0,65 €/kWh na Europa, dependendo da radiagdo solar no local.
Contudo, estes valores sido ainda superiores ao custo de produgcdo dos sistemas
convencionais. Assim, o crescimento do mercado fotovoltaico depende, em grande parte, de
politicas e mecanismos de apoio ao desenvolvimento da tecnologia e implantacdo destes
sistemas. No entanto, o custo de produgao tem vindo a baixar consideravelmente nos ultimos
anos, tal como apresentado na figura 3.12. Prevé-se que, por volta de 2020 na Europa os
custos de producdo de energia eléctrica sejam iguais, independentemente da sua fonte.
Quando este marco for atingido, os sistemas fotovoltaicos deixardo de precisar de apoio
proveniente de mecanismos financeiros e politicos, como explicitado em [3].
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Figura 3.12 — Evolucdo dos custos de produgéo de electricidade [F26].
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A redugdo do custo de produgédo prende-se, essencialmente, com o desenvolvimento de
novas tecnologias. Actualmente, os geradores fotovoltaicos sao construidos em silicio
cristalino, comegando a aparecer também a tecnologia de pelicula fina.

Em 2007, foi introduzida no mercado uma nova tecnologia baseada em silicio cristalino
desenvolvida pela BP Solar, designada de Mono®. Devido a processos de construgao
inovadores, esta tecnologia permite uma produgao de electricidade entre 5 a 8% superior face
a utilizagdo de células convencionais. Traduzindo-se num aumento significativo da poténcia
dos painéis e também na reducdo de custos, pois trata-se duma tecnologia baseada numa
outra ja existente.

Encontram-se ainda em desenvolvimento duas novas tecnologias que podem contribuir
bastante para a redugdo do custo de producdo, sendo elas: as células organicas e a
nanotecnologia, como descrito em [2].

A tecnologia baseada em células organicas possui actualmente um rendimento na ordem
dos 5%. Contudo, presume-se que possa atingir rendimentos na ordem dos 50 a 60%. As
células organicas podem ser construidas através de processos quimicos com temperaturas
muito mais baixas do que as células de silicio, consequentemente serdo também mais baratas.
Podem ainda ser impressas em materiais flexiveis, sendo por isso encaradas também, como
concorrentes da tecnologia de pelicula fina.

A nanotecnologia envolve engenharia de precisdo ao nivel atomico, pois consiste na
reconstrugdo da estrutura molecular dos materiais. Quando os painéis baseados nesta
tecnologia passarem a ser fabricados em massa, os custos serdo certamente inferiores aos
painéis convencionais. A eficiéncia esperada para esta tecnologia ¢ de 50 a 60%, como
indicado em [1].

A reciclagem dos sistemas fotovoltaicos pode também ser um factor importante na redugéo
dos custos. Neste momento, existem ja empresas com programas experimentais que
consistem em reutilizar e reciclar as células fotovoltaicas, bem como outros componentes dos
sistemas, tal como referido em [12].

Outras formas de atingir mais rapidamente a igualdade dos custos de produgéo resultardo
de novos processos de fabrico das células. Exemplo disso é a redugao dos contactos metalicos
superiores, permitindo a penetragcdo de mais energia solar nas células.

Os custos de producéao de electricidade continuardo a diminuir, devido ao aparecimento de
novas técnicas de fabrico e de tecnologias inovadoras.



Capitulo 4

Metodologia de projecto de sistemas
fotovoltaicos integrados na rede

4.1 - Analise do local

O bom planeamento, dimensionamento e orgamentagdo de um sistema fotovoltaico carece
de um conhecimento prévio do local da instalagdo. A visita ao local permitira realizar uma
avaliacdo prévia sobre as condi¢des disponiveis, podendo estas revelar aspectos favoraveis ou
desfavoraveis para a instalagao do sistema.

A primeira avaliagdo do local consistira na existéncia de factores que permitam a instalagéo
do sistema. Caso ndo sejam reunidos todos os factores necessarios, devera ser procurado um
local alternativo. Durante a visita ao local deverao ser definidos alguns aspectos de construgéo,
tais como: os trabalhos necessarios para a fixagao dos painéis, a localizagao do inversor e das
baterias, caso estas existam, assim como o tragado da rede de cablagem do sistema e os
trabalhos necessarios a efectuar para a alteracdo da caixa do contador. Na visita ao local
devem ser registados os seguintes parametros: area do local de instalagédo, orientagcdo e
inclinagcéo dos painéis, tipo de montagem e a existéncia de sombreamentos do local.

4 .1.1 - Analise de sombreamentos

A presenga de sombreamentos sobre os painéis fotovoltaicos provoca a diminuigdo de
poténcia gerada, tal como referido no capitulo 2. E necesséario proceder a uma andlise de
sombreamento, ao qual os painéis estarado sujeitos ao longo do ano. Geralmente essa analise é
registada para o ponto central do gerador fotovoltaico.

Caso seja desejado uma maior precisdo, a analise podera ser realizada recorrendo a um
analisador de sombras, mapa da trajectéria solar numa transparéncia, ou ainda através do
plano local e um mapa de trajectoria solar. Neste ultimo método, é calculada a distancia e as
dimensbes da projeccdo da sombra provocada pelos objectos, seguindo-se o célculo dos
angulos de azimute e elevacao. A figura 4.1 auxilia o calculo apresentado de seguida.

47
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Figura 4.1 — Parametros de calculo de sombreamento [F27].

O angulo de elevagédo é calculado a partir da diferenga entre a altura do objecto que
provoca a sombra e a altura do sistema fotovoltaico sobre a distancia entre os dois.
A expressdo (4.2) € obtida através da (4.1) e permite o calculo do angulo de elevacéo.

h,—h
1g(y) = 2d L, (4.1)

=arct u =arct [A—hj (4.2)
v g d g d ; .

onde y é o angulo de elevagdo, /, é a altura do sistema fotovoltaico, /4, € a altura do objecto

que provoca a sombra e d é a distancia entre estes.

O angulo de elevagédo é obtido para todos os objectos na area que rodeiam o gerador
fotovoltaico. O azimute dos objectos pode ser calculado directamente a partir do plano do local
ou do esquema apresentado na figura 4.1.

No caso dos sombreamentos serem causados por arvores, € atribuido um factor de
transmissédo. Este factor tem como fungao especificar a quantidade de radiacdo solar (7 ) que
passa através da arvore, sendo:

. Para arvores coniferas: 7=030;
. Para arvores de folhas caducas:

o Inverno: 7=064;

o Verao: r=023;

Apoés a realizagcado deste estudo, obtém-se como resultado a silhueta da sombra causada
pelo meio circundante no mapa da trajectéria solar. E possivel obter este mapa para qualquer
més do ano, sendo de maior interesse os meses de Inverno. Geralmente, é a estacdo do ano
mais desfavoravel para os sombreamentos, devido a uma menor altura do sol.

Contudo, a maioria dos sistemas fotovoltaicos sao construidos em espagos abertos ou
telhados planos. Neste tipo de aplicagdo, os painéis assentam sob uma estrutura com um
determinado angulo de inclinacdo, com o objectivo de maximizar a radiagdo incidente no
painel. Normalmente, existem varias filas de painéis, pelo que é essencial determinar a
distancia entre filas para garantir que ndo existem sombreamentos provocados pelas mesmas.
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Seguidamente é apresentado o método de calculo de sombreamentos para este tipo de
aplicacéo, com o auxilio da figura 4.2.

Figura 4.2 — Sombreamento de um campo fotovoltaico inclinado [F27].

Para especificar a utilizacdo de uma area concreta, € empregue o factor de utilizagdo de
area. Este é definido como sendo o quociente entre a largura do painel e a distancia entre as
filas dos painéis, expresséao (4.3).

, (4.3)

b
1=

onde f é o factor de utilizagdo, b é a altura do painel fotovoltaico e d é a distancia entre

filas.

Geralmente o factor de utilizagdo de area situa-se entre 0 e 1, ou entre 0 e 100%. Se o
valor deste factor for de 100%, pode originar uma sombra mutua consideravel entre as filas
individuais de painéis.

O sombreamento deste tipo de montagem encontra-se relacionado com o angulo de
inclinagéo do painel. Quanto menor for este &ngulo, menor sera o sombreamento provocado na
fila seguinte. Contudo, nesta situagao a produgéo de energia anual também diminuira. Por esta
razao, é geralmente escolhido um angulo de inclinagdo que varia entre 20 a 50 graus e um
factor de utilizagdo de area situado entre 35 e 45%. A distancia entre filas depende tanto da
largura dos painéis como dos angulos de inclinagéao e de elevagao, sendo determinada através
da expressao (4.4).

J- b x sen(180°-4 — y) | (4.4)

sen(y)
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onde d é a distancia entre filas, b é a altura do painel fotovoltaico, # é o angulo de
inclinagéo do painel e ¥ € o angulo de elevagéo.

Uma boa solugdo de compromisso resulta na escolha do angulo de altitude solar minimo
para o valor do angulo de sombreamento, o qual ocorre para a estagcado de Inverno, tal como
referido em [8].

A escolha da distancia entre filas de painéis pode também ser atribuida através de métodos
empiricos que se tém revelado eficazes:

. d = 3,5 x h, para minimizar as perdas do sistema;

. d = 2,5 x b, para optimizar a area;

4.2 - Escolha dos equipamentos

4.2.1 - Painéis fotovoltaicos

Apds a visita ao local, ou durante a mesma, devem ser escolhidos os painéis fotovoltaicos
mais apropriados para a respectiva aplicagdo. A escolha deste equipamento recai sobre o tipo
de material e o tipo de painel, podendo ser:

. Tipo de material: monocristalino, policristalino, silicio amorfo, telureto de cadmio
(CdTe) e disseleneto de cobre e indio (CIS);

. Tipo de painel: standard com ou sem armacgao, semitransparente, telha fotovoltaica,
etc.

Realizada esta escolha, determina-se o numero de painéis que podem ser instalados na
area disponivel. Este niumero permitira o calculo da poténcia total instalada de uma forma
aproximada. A area necessaria para a produgcdo de 1 kWp depende do tipo de tecnologia
usada nos painéis, encontrando-se apresentada na tabela 2.1, do capitulo 2.

4.2.2 - Inversores

Os primeiros sistemas fotovoltaicos possuiam, geralmente, apenas um inversor central.
Actualmente, devido ao aumento da poténcia das respectivas instalagbes, nem sempre ¢é
aplicavel esta solugdo. Normalmente, as razdes para tal opgcdo prendem-se com questdes
econdmicas ou de fiabilidade do sistema. Assim, existem varias configuragdes diferentes com
vantagens e desvantagens associadas, tal como referido no capitulo 2 do presente documento.

Apés a escolha da configuragdo da instalagdo procede-se ao dimensionamento do(s)
inversor(es), sendo para isso necessario: o numero de inversores, a poténcia e nivel de tensao
de cada um. As especificacbes técnicas dos inversores proporcionam informacgao
extremamente importante nesta fase, pelo que devem ser respeitadas integralmente, tal como
especificado em [8].
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Determinacao da poténcia

Os inversores disponiveis no mercado possuem varios niveis de poténcia, permitindo uma
maior facilidade na sua adaptagao as caracteristicas do gerador fotovoltaico.

No caso dos inversores estarem localizados junto aos painéis, deve-se ter em consideragao
as cargas térmicas a que estao sujeitos. Por isso, podera existir a necessidade da poténcia
destes inversores ser superior a poténcia do gerador fotovoltaico.

Se o sistema gerador for constituido por painéis de silicio amorfo, devera ter-se em atengao
a degradacao progressiva da poténcia. Estes painéis podem apresentar uma poténcia inicial
cerca de 15% superior ao especificado, estabilizando no valor estipulado pelo fabricante ao
longo do primeiro ano. Facto esse, que deve ser tomado em consideragdo ndo apenas para o
dimensionamento da poténcia do inversor, mas também da tensédo de entrada do mesmo. Para
estes painéis, a tenséo pode atingir valores superiores ao especificado nas caracteristicas em
11% e a corrente pode registar um aumento de 4%, aproximadamente.

Em termos gerais, podera ser interessante a escolha de um inversor com uma poténcia
sensivelmente inferior a do gerador fotovoltaico. A eficiéncia do inversor diminui,
consideravelmente, para uma gama de valores de poténcia gerada inferiores a 10% face ao
valor da poténcia nominal do inversor, tal como é possivel observar na figura 4.3.

Na realidade, os sistemas fotovoltaicos entregam apenas cerca de 50% da sua poténcia
nominal, pelo que, o inversor é frequentemente sub-dimensionado. Neste caso, o inversor tera
uma eficiéncia superior a 90%, mesmo com niveis de irradiagdo baixos. Se o inversor for sub-
dimensionado, é essencial ter em consideragdo o seu comportamento face a sobrecargas,
nomeadamente o nivel de tensdo maximo suportado pelo inversor.
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Figura 4.3 — Curva da eficiéncia de um inversor [F28].

Determinacao da tensao

A tensdo aos terminais do gerador fotovoltaico depende da sua configuragcdo e do numero
de painéis. Se estes estiverem ligados em série, a tensdo aos terminais do gerador
correspondera a soma da tensao de cada um. A dependéncia da tensdo dos painéis com a
temperatura, exige que o seu dimensionamento seja realizado para as situagdes mais
desfavoraveis, Inverno e Verao.
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Ao dimensionar o sistema, o intervalo de operagdo do inversor deve ser ajustado em
fungdo da curva caracteristica do respectivo gerador fotovoltaico. O intervalo MPP do inversor
deve incorporar os pontos de MPP da curva caracteristica do gerador para diferentes
temperaturas de funcionamento. Além disso, deve-se ter em consideragédo a tensao limite de
funcionamento e a tensdo maxima admissivel do inversor. Estes dois niveis de tenséo
relacionam-se com o numero minimo e maximo de painéis por fileira, respectivamente.

As fileiras tém como objectivo aumentar o nivel de tensdo do gerador fotovoltaico para
valores que o sistema de rastreio MPP do inversor seja capaz de gerir a poténcia produzida.
Deste modo, o inversor sera capaz de fornecer sempre a poténcia maxima produzida pelo
gerador.

Numero maximo de painéis por fileira

Para temperaturas baixas, a tensdo de funcionamento do painel aumenta até ao limite
maximo da tens&o de circuito aberto. Se por qualquer motivo o inversor for desligado num dia
soalheiro de Inverno, a tensdo em circuito aberto do gerador pode ser de tal forma elevada,
que nao permita a ligacao do sistema em condi¢des de seguranca. Esta tensdo deve ser menor
que a tensao DC maxima admissivel pelo inversor, sob pena de o danificar. Portanto, o nimero
maximo de painéis ligados em série obtém-se do quociente entre a méaxima tensao DC
admissivel pelo inversor e a tensdo de circuito aberto do painel, para uma temperatura de -
10°C, tal como citado em [8].

INV

I v | (4.5)

max o Painel

Uoc (-10°C)

X

. . o . _ NV x i i
onde n_ ., € o numero maximo de painéis por fileira, UMM € a tensdo maxima admissivel

Painel

pelo inversor e UOC( 10°€) é a tensao do painel para uma temperatura de -10°C.

A tenséao de circuito aberto dos painéis a temperatura de -10°C nem sempre é especificada
pelos fabricantes. No seu lugar, é especificada a variagao de tensao (AU) em % ou em mV, em
fungdo da temperatura, expressa em °C. Este coeficiente de temperatura é sempre
acompanhado de um sinal negativo.

Dependendo dos dados fornecidos, as expressodes (4.6) e (4.7) permitem calcular a tensao
de circuito aberto para uma temperatura de -10°C a partir das condigdes de referéncia (STC).
As STC apresentam uma temperatura de 25°C e irradiancia média de 1000 W/m?, tal como
indicado em [8].

Para AU em % /°C

Painel 350XAU
UOC( 10°C) ( 100 j UOC ’ (46)

Para AU em mV/°C

Painel

Uoc (-10°C) — ==35%AU (4.7)
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Painel

onde UOC (-10°C) € a tensdo do painel para uma temperatura de -10°C, AU é a variagdo de
. STC . . . . e~ R .

tensdo por °C e UOC € a tensao em circuito aberto do painel para as condigdes de referéncia.
Se nao for fornecido nenhum destes dados, é possivel determinar o valor correspondente

para um painel de silicio mono ou policristalino. Neste caso em particular, para uma

temperatura de -10°C, a tensédo de circuito aberto sofre um aumento de 14% face as condigcbes
de referéncia, como especificado em [8].

Painel

STC
U oc iy = B14xU e (4.8)

Numero minimo de painéis por fileira

No verdo, os painéis instalados em telhados podem estar sujeitos a temperaturas
superiores a 70°C, contudo na presenga de uma boa ventilagcdo essa temperatura ndo sera
atingida. Normalmente é utilizada esta temperatura para determinar o niumero minimo de
painéis de uma fileira.

A tensao aos terminais de um gerador fotovoltaico sera menor no Verao face as condigbes
de referéncia, devido as temperaturas a que esta sujeito. Se a tensdo de funcionamento do
gerador for inferior a tensdo MPP minima do inversor, a eficiéncia global do sistema sera
consideravelmente inferior, podendo mesmo provocar o corte do inversor. Por este motivo, o
sistema devera ser dimensionado de forma que, 0 niumero minimo de painéis ligados em série
numa fileira derive do quociente entre a tensdo minima MPP de entrada do inversor e a tenséo
MPP do painel a temperatura de 70°C, como referido em [8].

INV
_ UMPP min

n - Painel
UMPP (70°C)

, (4.9)

min

onde n_,

n

) . . L - INV . ~ .
€ 0 numero minimo de painéis por fileira, UMPPmin € a tensdo minima de MPP do

Painel

inversor e UMPP (70°C) é a tensdo MPP do painel para uma temperatura de 70°C.

Se a tensdo do painel para o MPP a 70°C nao for especificada pelo fabricante, devera ser
calculada a partir da tensdo MPP para as condi¢cdes de referéncia. Este calculo pode ser
realizado a partir do coeficiente de variagdo da tensédo (AU) em % ou em mV, por cada °C. As
expressotes (4.10) e (4.11) permitem calcular esta tenséo, dependo dos dados fornecidos pelo
fabricante, como indicado em [8].

Para AU em % /°C

Painel 450XAU Painel
U ver ooy = (1 + 100 )XUMPP (s7C) (4.10)

Para AUem mV /°C

Painel Painel

UMPP (70°C) UMPP (STC) +45°xAU 4.11)
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Painel Painel

onde UMPP (70°C) € a tensdo MPP do painel para uma temperatura de 70°C, UMPP (5TC) € a

tensdo MPP do painel para as condigbes de referéncia e AU ¢é a variagido de tens&o por °C.

Se nao for fornecido nenhum destes dados, € possivel determinar o valor correspondente
para um painel de silicio mono ou policristalino. A uma temperatura de 70°C a tensao sera
cerca de 18% inferior a tenséo nas condi¢Ges de referéncia, como referido em [8].

Painel Painel

UMPP (70°C) — 0,82 UMPP (STC) (4.12)

A temperatura maxima atingida por um painel fotovoltaico depende da sua localizagao.
Para sistemas instalados em telhados ou integrados em fachadas sem ventilagdo, a
temperatura atingida pode rondar os 100°C. Neste caso, o nimero minimo de painéis por fileira
deve ser determinado para essa temperatura, fazendo as devidas alteragdes nas respectivas
expressdes de dimensionamento.

Determinacdo do numero maximo de fileiras

A corrente maxima suportada pelo inversor ndo deve ser excedida em momento algum,
deve ser comprovado que tal ndo acontece, sob pena de danificar o inversor. A corrente
maxima do inversor impde restricbes relativamente ao numero de fileiras que podem ser
ligadas ao mesmo. Assim, o nimero maximo de fileiras sera igual ao quociente entre os
valores maximos de corrente do inversor e da corrente nominal da fileira de painéis.

o IINV
Fileira max
L
Npax < I (4.13)

n

Fileir: . . o PN INV P .
onde N, . é o nimero maximo de fileiras, / . ¢é a corrente maxima DC admissivel pelo

max
Fileira
n

inversore [ é a corrente nominal de cada fileira.

No caso do inversor ser sub-dimensionado, devera ser verificada a frequéncia com que o
inversor opera com corrente de entrada excessiva. Isto permite avaliar a existéncia de
sobrecargas elevadas ou ligeiras, as quais podem provocar o envelhecimento prematuro do
inversor ou ainda levar a sua destruicdo. Esta avaliagdo pode ser realizada recorrendo a
programas de simulagdo adequados. [8]

4.2.3 - Baterias

As baterias tém como fungdo compensar a intermiténcia da producédo de energia eléctrica
face aos consumos. A inclusdo de baterias ndo é necessaria para sistemas ligados a rede
eléctrica, a ndo ser que se pretenda a utilizagao de um sistema de backup, como o descrito no
capitulo 2. Neste caso, as baterias devem ser dimensionadas para a autonomia do sistema
pretendida. A capacidade é estabelecida em Ah, assim, o consumo energético (Wh) deve ser
convertido de forma a obter a capacidade correspondente. Esta conversao é simples, bastando
para isso, efectuar a divisdo do consumo energético pelo nivel de tensdo do sistema, como
referido em [17].
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O tempo de vida util das baterias € um aspecto importante, pelo que deve ser calculado a
profundidade de descarga. Este valor depende do tipo de baterias utilizadas, sendo
normalmente aconselhavel que nao seja superior a 50% para baterias de acido. Para este
caso, a bateria devera ter uma capacidade duas vezes superior a calculada a partir dos valores
de consumo.

O nivel de tensdo da bateria deve ser escolhido de acordo com a tens&o de funcionamento
do sistema fotovoltaico. No mercado existem baterias com niveis de tensdo compreendidos
entre 12 e 48V. No caso da tens&o do sistema ser superior, deve-se ligar as baterias em série
até se atingir a tensao desejada.

4.2.4 - Caixa de jungao

O gerador fotovoltaico € normalmente constituido por varias fileiras de painéis, cada uma
com o respectivo cabo de fileira. Torna-se, por isso, necessario realizar as ligagbes eléctricas
entre os varios cabos de fileira existentes e o cabo principal DC. Estas ligagdes sédo efectuadas
na caixa de jungao e, em caso de necessidade, também a ligagdo do condutor equipotencial.

A caixa de jungdo contém terminais, aparelhos de corte e, caso necessario, fusiveis de
proteccao dos cabos de fileira e diodos de bloqueio das fileiras.

Os diodos de bloqueio de fileiras tém a fungédo de proceder ao desacoplamento eléctrico
entre fileiras individuais. No caso de ocorrer um curto-circuito ou sombreamento de uma fileira,
o diodo de bloqueio isola automaticamente essa fileira do sistema. Estes diodos sao ligados
em série com as fileiras, de forma a evitarem a circulagdo de corrente eléctrica no sentido
inverso. Contudo, é dificil a detecgdo de uma falha num destes diodos, razdo pela qual,
normalmente ndo sao utilizados em sistemas com ligacao a rede eléctrica.

A caixa de jungado deve assegurar um grau de protecgao de classe Il, estando protegida
contra as condi¢gdes climaticas do local de instalagdo. Recomenda-se que o local para
instalacdo deste equipamento garanta a proteccdo contra a chuva e a radiagdo solar.
Geralmente o interruptor principal DC ¢ instalado na caixa de jungao.

4.2.5 - Interruptor principal DC

A impossibilidade de desligar o gerador fotovoltaico leva a necessidade de existir o
interruptor principal DC. A sua funcéo consiste em isolar o gerador fotovoltaico do restante
circuito eléctrico. Este interruptor € essencial durante a instalagdo, manutengao ou reparagéo
do sistema. Deve estar preparado para interromper uma corrente continua, a qual € mais dificil
de ser interrompida face a uma corrente alternada. E importante salientar que este interruptor
nao devera ser utilizado em situagdo alguma como substituicdo dos aparelhos de corte, pois
nao possui poder de corte para eliminar um defeito eléctrico.

A Norma Europeia EIC 60364-7-712 exige a instalagdo de um dispositivo de corte geral
entre o gerador fotovoltaico e o inversor. Este interruptor de corte deve ser dimensionado para
a tensdo maxima de circuito aberto do gerador fotovoltaico, a temperatura de -10°C e para
125% da corrente de curto-circuito do gerador, como especificado em [8].
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Ipe =125x 1", (4.14)

. . . . PV,
onde /,. ¢ a corrente DC que o interruptor devera ser capaz de interromper e /.. ¢ a

corrente de curto-circuito do gerador.

4.3 - Dimensionamento de cabos e protec¢oes

Ao realizar o dimensionamento de um sistema eléctrico é necessario determinar os valores
maximos de tenséo e corrente, de forma a garantir o correcto funcionamento do mesmo. Num
sistema fotovoltaico estes valores sdo calculados segundo a tensdo de circuito aberto, a
corrente de curto-circuito dos painéis e o tipo de ligagbes entre eles, os quais podem ser: série,
paralelo ou ambos.

No caso dos painéis de silicio amorfo é essencial ter em atengio os valores de tensao e
corrente iniciais, cerca de 11 e 4 % superiores ao especificado pelo fabricante,
respectivamente.

4.3.1 - Cabos

O dimensionamento da cablagem do sistema é um aspecto importante para o seu bom
funcionamento. Os cabos devem ser capazes de suportar as condigbes climaticas, térmicas e
mecanicas do local onde serao instalados, bem como as tensbes e correntes maximas a que
estdo sujeitos. Normalmente, as tensdes dos sistemas fotovoltaicos ndo ultrapassam os
valores dos cabos normalizados, com tensdes nominais entre 300 e 1000V. A corrente que o
cabo tem de suportar depende nao sé da corrente maxima do sistema, mas também de dois
factores externos importantes, nomeadamente, a temperatura maxima que o cabo pode atingir
e o agrupamento de cabos. Os fabricantes fornecem a corrente maxima suportada pelo cabo
para as condicbes de referéncia. Porém, esta deve ser corrigida para a temperatura de
funcionamento através da multiplicagdo de factores de correcgdo. O agrupamento de cabos
também contribui para a diminuigdo da corrente maxima admissivel, pois limita as condi¢ées de
ventilacdo dos mesmos. Factor esse, que deve ser tido em conta através da utilizagdo de
factores de correcgao adequados para o caso.

Reducao das perdas nos cabos

O processo de dimensionamento da secgdo dos cabos deve também tomar em
consideragao a necessidade de reduzir as perdas, o mais possivel. A norma Alema VDE 0100
Parte 712 sugere que a queda de tensdao maxima admissivel no circuito condutor ndo deve ser
superior a 1% da tensao nominal do sistema fotovoltaico, como citado em [8]. Trata-se de uma
especificagdo que ndo acarreta grandes problemas no caso de se tratar dum sistema com uma
tensdo superior a 120V. Contudo, em sistemas com tens&o reduzida, menores que 120V, é
possivel que a queda de tens&o seja superior a 1%, mesmo utilizando cabos com secgéo
nominal de 6 mm?®. Esta situagdo ocorre especialmente quando a distancia entre o gerador
fotovoltaico e o inversor é elevada. Em especial para estes casos, a queda de tensdo no cabo
de fileira & assumida como sendo de 1% e é permitida uma queda adicional para o cabo
principal de 1%, como estipulado em [8].
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A corrente produzida pelo gerador depende da irradidncia, sendo geralmente inferior a
corrente nominal. Para um valor de corrente igual a metade da corrente nominal, as perdas
representam uma quarta parte das perdas sob condigdes nominais, podendo ser calculadas
através da expressao (4.15).

P=RxI | (4.15)

onde P é a poténcia de perdas, R ¢ a resisténcia dos cabos e /,, é a corrente nominal do
gerador.

Por esta razado, quando se utiliza como limite de dimensionamento uma queda de tensao
admissivel de 2% ¢é de esperar que as perdas totais anuais no circuito DC n&o sejam

superiores a 1%.

Dimensionamento dos cabos

Numa instalagdo fotovoltaica existem 3 tipos de cabos com classificagbes e requisitos
diferentes: cabo de fileira, cabo principal DC e o cabo AC.

O cabo de fileira estabelece a ligacéo entre os diversos painéis fotovoltaicos da fileira e a
caixa de juncdo. Deve ser capaz de transportar uma corrente 25% superior a corrente de curto-
circuito do gerador sob as condigbes de referéncia e estar protegido contra falhas de terra e de
curto-circuitos, respeitando assim a Norma Europeia IEC 60364-7-712.

I, =125x1." | (4.16)

cabo

. . PV,
onde [ é a corrente que o cabo devera ser capaz de transportar e /. é a corrente de

cabo

curto-circuito do gerador.

Determinada a corrente que o cabo tera de ser capaz de transportar, procede-se a escolha
da seccdo do mesmo, em fungdo da corrente maxima admissivel. A corrente que o cabo tera
de transportar, deve ser menor ou igual a corrente maxima suportada pelo cabo escolhido.

I, <I, . (4.17)

cabo

onde [ é a corrente que o cabo devera ser capaz de transportar e /, é a corrente maxima

cabo

suportada pelo cabo.

Apds ter sido determinada a seccdo do cabo correspondente com base na corrente
calculada pela expressao (4.16), deve ser verificada a queda de tensdo admissivel. Assumindo
0 mesmo comprimento para todos os cabos da fileira, as expressdes seguintes permitem
calcular a secgao do cabo de fileira, respeitando a queda de tensao admissivel, 1%.
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2xL . x][
I cabo FI (41 8)
0,01xU,,pp xK
2xL . xI,°
o = e L (4.19)
0,01x P, xx
cabo 2XUer X (4.20)

C0,01xU,, XK

onde S

fileira, U,,,p € a tensdo para o MPP, x é a condutividade eléctrica do material (56 — Cobre e

é a secgao do cabo, L, ¢é o comprimento do cabo, /,, € a corrente nominal da

cabo cabo

43 — aluminio) e P,, é a poténcia da fileira nas condi¢des de referéncia.

O resultado obtido através das expressoes indicadas acima, deve ser aproximado para as
seccdes dos cabos normalizados (2,5 mm?; 4 mm?; 6 mm?).

As perdas totais nos cabos da instalagdo, podem ser determinadas através das seguintes
formulas:

2

P _2XNXLcah0XIF1
= : (4.21)
ScahoXK
2xNxL , xP.°
PM: cab02 FI , (422)
Searo XUppp” X K

onde P,, é apoténcia de perdas e N é o numero de fileiras do gerador.

Contudo, as diferentes configuracdes do gerador fotovoltaico conduzem normalmente, a
diferentes comprimentos para os cabos das fileiras. Como resultado, obtém-se por vezes
secgdes diferentes entre os cabos. Neste caso, a poténcia de perdas deve ser calculada
através da expressao (4.23).

2xI," (L L
PM: X FI X[ cabol + cabo2 +J (423)

K S

cabol cabo?2

O cabo principal DC estabelece a ligagao entre a caixa de juncdo e o inversor. Este cabo
deve também respeitar a Norma Europeia IEC 60364-7-712. Assim, devera ser capaz de
suportar uma corrente 25% superior a corrente de curto-circuito do sistema sob as condigdes
de referéncia.

I, =125x1" (4.24)

cabo
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Determinada a corrente que o cabo tera de ser capaz de transportar, procede-se a escolha
da secg¢ao do mesmo em fungao da corrente maxima admissivel. A corrente que o cabo tera de
transportar deve ser menor ou igual a corrente maxima suportada pelo cabo escolhido.

I, <I, (4.25)

cabo

A poténcia maxima de perdas permitida para este cabo deve ser inferior a 1% das perdas
totais, sendo por isso necessario verificar esta condigdo. A expressao (4.26) permite calcular a
seccgao do cabo que verifica a condigao referida. O valor da seccao determinada para o cabo
deve ser aproximado para as sec¢des normalizadas, como indicado em [8].

2
2 X LcahoDC x In

S = , 4.26
caboDC (FP % PFV _ PM ) X i ( )

onde S,,.pc € a secgdo do cabo DC, L, - € o comprimento do cabo DC, I, é a corrente
nominal do gerador, FP é o factor de perdas (1% ou 2% para tensées reduzidas), P, é a
poténcia nominal do gerador, P,, é a poténcia de perdas e k¥ é a condutividade eléctrica do

material (56 para o cobre e 43 para o aluminio).

As respectivas perdas do cabo principal DC sao calculadas com base na sua secgao. Para
este calculo recorre-se a uma das expressoes (4.27) ou (4.28), dependo dos dados que se
pOSSuUi.

2 X Lca 0. X Il’l2
P, = boDC , (4.27)
ScaboDC XK

2
2% Lpope * Pry

Py =

- , (4.28)
S capopc XU ypp~ X K

onde P,. é a poténcia de perdas no cabo DC, P,, é a poténcia da fileira nas condi¢des de

referénciae U,,,, é a tensdo para o MPP.

O cabo AC estabelece a ligagao entre o inversor e a rede eléctrica. Para o calculo da
seccgao deste cabo, a queda de tensdao maxima admissivel é de 3%, relativamente a tensao
nominal da rede. Geralmente, para sistemas fotovoltaicos com poténcias até 5 kWp, sao
utilizadas secgdes normalizadas até 6 mm?.

A seccgdo do cabo é determinada através da expressao (4.29) ou (4.30), consoante se trate
de uma instalagdo monofasica ou trifasica, respectivamente.

2x L, x1 - %xcos@
S — caboAC nAC , 4.29
caboAC 0’03 « Uns % K ( )
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\/E xL x1, o *xcos@
S ' — caboAC nAC , 4.30
caboAC 0’03 « Unc % K ( )

onde S, € asecgdo do cabo AC, L, ,. € o comprimento do cabo AC, [, ,. é a corrente
nominal em AC, cos¢@ é o factor de poténcia do inversor, U, é a tens&o nominal simples,
U,. é atensdo nominal composta e kK ¢é a condutividade eléctrica do material (56 para o cobre

e 43 para o aluminio).

As perdas no cabo AC sdo determinadas através das expressdes (4.31) ou (4.32),
consoante a instalagao seja monofasica ou trifasica.

2 X Lca 0. x In ’ X COS ¢
P, = bgf AC : (4.31)
caboAC XK

3xL 1,
PAC:\/_X cahoACX nAC XCOS(D , (432)

ScahoAC XK

onde P,. é apoténcia de perdas no cabo AC.

4.3.2 - Protecgdes

A protecgcdo do sistema de cablagem do gerador fotovoltaico € normalmente assegurada
por fusiveis. Para os cabos de fileira deve-se ter em consideragdo que a corrente nominal da
fileira se encontra préoxima da corrente de curto-circuito. Este facto condiciona o tipo de fusiveis
que é possivel utilizar na proteccao destes cabos contra curto-circuitos.

A secgéao dos cabos protegidos por fusiveis pode ser calculada a partir da corrente de limite
de ndo fusdo do respectivo fusivel. Neste caso, a corrente maxima admissivel pelo cabo,
devera ser superior a corrente nominal do fusivel e inferior a corrente limite de ndo fusdo do
mesmo. Por sua vez, esta corrente ndo devera ser superior a 1,15 vezes a corrente do cabo,
como estipulado em [8].

[, <I1,<I,<LI5xI, |, (4.33)

n

onde /, é a corrente nominal do fusivel, /, é a corrente maxima admissivel pelo caboe /.

é a corrente de nao fusdo do fusivel.

No intuito de evitar cortes intempestivos, a corrente nominal do fusivel, devera ser no
minimo 1,25 vezes superior a corrente nominal que o cabo deve transportar.

I,>125x1" (4.34)

PV . .
onde [, é a corrente nominal do gerador.
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Devido a possibilidade de ocorréncia de uma falha de isolamento nos condutores activos,
positivo e negativo, os fusiveis devem garantir a protec¢cdo de todos os condutores de fase.
Para o condutor de protecgao poderao ser utilizados fusiveis ou disjuntores. No caso de serem
utilizados disjuntores deve-se verificar que estes sdo adequados para o funcionamento de uma
linha DC, como citado em [8].

Para uma eficaz protec¢do de terra e de curto-circuito, € recomendado a utilizagao de
cabos isolados para os condutores activos. No caso de serem utilizados cabos multipolares, o
condutor de protec¢ao ndo devera estar sujeito a nenhuma tensao.

Os cabos de corrente alternada séo protegidos por disjuntores, os quais devem respeitar as
normas impostas pelas R.T.I.LE.B.T. Segundo o artigo 433.2, os dispositivos de protecgcdo das
canalizagbes contra sobrecargas devem satisfazer, simultaneamente, as duas condi¢des
seguintes:

. Is<In<lz

) If <1,45 x Iz,
onde Is € a corrente de servigo do circuito, In — é a corrente nominal do disjuntor, 1z é a
corrente admissivel pelo cabo e If é a corrente convencional de funcionamento do disjuntor.

4.3.3 - Ligagbes a terra e equipotenciais

A ligacdo a terra garante que qualquer parte metalica associada ao sistema permanece
sem tensao. Todas as partes metalicas devem ser ligadas ao condutor de protecgao, o qual
deve seguir o caminho mais curto para o eléctrodo de terra. Este condutor deve estar separado
dos restantes cabos eléctricos, devido aos riscos de descargas laterais e de indugdo. A secgéo
deve ser a mesma do cabo principal DC, com um minimo de 4 mm?®. Para efectuar a ligacdo a
terra, podem ainda ser utilizados:

. O esqueleto metalico da estrutura do prédio;
. O aco reforgado de ligagao continua da estrutura de betdo armado do prédio;
. Fachadas, carris e sub-estruturas das fachadas de metal, desde que:
o As suas dimensdes respeitem o regulamento, a espessura nao seja inferior a
0,5 mm;

o Exista uma ligagao eléctrica condutiva vertical.

Os condutores de neutro ou de protecgao ndo devem nunca ser utilizados como condutores
de terra ou eléctrodos de terra. O circuito de proteccao deve ser construido de acordo com os
seguintes tipos:

. Ligacdo ao sistema de protecgao contra descargas atmosféricas do edificio;
. Ligacdo ao circuito de proteccgédo de terra do edificio;
o Ligagéo a um eléctrodo de terra vertical ou inclinado colocado, a um minimo de 0,8 m

de profundidade e a 1 m das fundagdes.

4.4 - Proteccoes contra descargas atmosféricas

As descargas atmosféricas podem causar graves danos nos equipamentos eléctricos. A
instalacdo de um sistema fotovoltaico num telhado ndo apresenta um aumento do risco de
descarga atmosférica. Contudo, o facto de ser a estrutura mais alta dum edificio ou de estar
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num espago aberto, é recomendavel o dimensionado dum sistema de protecgdo contra
descargas atmosféricas.

Se o edificio ja possuir um sistema de proteccdo deste género, a instalagdo pode ser ligada
ao mesmo. Os componentes do sistema fotovoltaico devem ser instalados a uma determinada
distancia do para-raios e condutores de descarga.

No caso de néo existir nenhum sistema do género, é aconselhavel que seja dimensionado
um sistema de protecgdo contra descargas atmosféricas de forma a proteger a instalagao
fotovoltaica.

4.4.1 - Protecgao contra descargas atmosféricas directas

A probabilidade dum edificio ser atingido por uma descarga atmosférica pode ser calculada
com base nas suas dimensdes, na informacédo ambiental e no indice ceraunico.

A instalagao do sistema fotovoltaico no telhado dum edificio, geralmente ndo aumenta o
risco do edificio poder vir a ser atingido por descargas atmosféricas directas. Assim, apenas
para casos particulares sera necessario um sistema de protecgdo contra descargas
atmosféricas. O sistema de protecg¢ao € composto por um dispositivo de captagdo, um condutor
eléctrico para escoamento da descarga (sec¢gdo minima de 16mm2) e um sistema de ligagao a
terra. Este sistema de protecgao devera respeitar todas as normas impostas pelo Guia Técnico
de Para-Raios, editado pela DGEG.

4.4.2 - Protecgao contra descargas atmosféricas indirectas

Cada impacto produzido por um raio cria efeitos indirectos na area circundante, num
perimetro aproximado de 1 km. Por isso, a probabilidade de um edificio ser afectado
indirectamente por uma descarga atmosférica que ocorra nas imediagdes € muito maior do que
a probabilidade de ser atingido directamente. Assim, assume-se que um sistema fotovoltaico
sera afectado varias vezes por descargas atmosféricas na area circundante.

Os efeitos indirectos das descargas s&o essencialmente representadas por um
acoplamento indutivo, capacitivo e galvanico. Estes acoplamentos geram transitérios, contra os
quais as instalagdes eléctricas dos edificios deverao estar protegidas.

O sistema de protecgdo de um edificio contra descargas atmosféricas incorpora todas as
medidas e equipamentos necessarios para garantir a protecgdo dos dispositivos electrénicos
que abriga. Um requisito deste sistema é a ligagdo equipotencial de todas as superficies
condutoras, tais como as canalizagdes metélicas de agua, gas, aquecimento, etc.

O acoplamento indutivo é cerca de metade para painéis fotovoltaicos sem armagéo
metalica, quando comparado com outros que possuam armagao. Com o objectivo de reduzir o
acoplamento nos condutores activos, estes devem estar tdo proximos quanto possivel. Neste
caso, deve-se garantir a protecgdo dos cabos contra curto-circuitos. E recomendavel a
utilizagdo de cabos blindados nos sistemas fotovoltaicos sujeitos a descargas atmosféricas,
sendo a seccdo limitada a um minimo de 16 mm?. Se nao foram utilizados cabos blindados
devem ser ligados aos condutores activos descarregadores de sobretensdes, com uma
corrente nominal de descarga de 10 kA. Com cabos blindados é suficiente a utilizagdo de
descarregadores calibrados para uma corrente de fugas de cerca de 1 kA. Os descarregadores
tém como fungdo proteger os sistemas fotovoltaicos e equipamentos electronicos do
acoplamento indutivo e capacitivo, e ainda a protec¢éo da rede eléctrica contra a ocorréncia de
sobretensdes.
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Depois de cada tempestade deve ser realizada uma inspecgao visual aos descarregadores.
O operador deve efectuar esta inspeccao a cada seis meses.

4.5 - Ligacao arede eléctrica

Os critérios de ligacdo de um sistema fotovoltaico & rede eléctrica encontram-se
regulamentados. Porém, ndo sao estabelecidas as caracteristicas que o inversor deve possuir
para que a ligacao seja autorizada. Esta questdo devera ser resolvida com a colaboragédo do
operador de rede. Os aspectos mais importantes deste aparelho incidem no modo de controlo
da qualidade do sinal eléctrico injectado na rede, em termos de harménicos, factor de poténcia
e desvio de tensdo e fase comparado com o sinal da rede eléctrica.

A compatibilidade entre o sistema fotovoltaico e a rede ira depender de parametros como:
poténcia de instalagdo, capacidade da linha e da impedancia do ponto de ligagdo. Esta
impedancia, que ndo devera ser superior a um determinado valor, € medida através de um
instrumento de medida que esta adaptado para medir a resisténcia do circuito entre a fase L e
o condutor neutro N.

A resisténcia do ramal monofasico de ligagcdo, entre a saida do inversor e o ponto de
ligacdo a rede, é determinada através da expresséao (4.35)

2 X Lca 0.
R, =——wic (4.35)
ScaboAC XK

onde R,. é a resisténcia do circuito de corrente alternada no sistema, L, ,. é ©O
comprimento do cabo AC, S, ,- € a secgdo do cabo AC e k ¢ a condutividade eléctrica do

material (56 para o cobre e 43 para o aluminio).

A impedancia do sistema, a partir do inversor, € a soma entre a impedancia da rede
eléctrica e do cabo AC.

A ligacdo do sistema fotovoltaico a rede ndo devera provocar variagdes significativas na
tensao da rede. Esta condi¢ao pode ser avaliada pelo calculo do aumento da tensdo no ponto
de ligacao. Se a variacdo de tenséo for inferior a 1% € provavel que a ligagdo nao provoque
uma perturbacado significativa. Esta avaliacdo pode também ser estimada pela poténcia de
curto-circuito no ponto de ligagdo e a poténcia maxima aparente do sistema fotovoltaico. A
poténcia de curto-circuito no ponto de ligagéo é fornecida pelo operador da rede, como referido
em [8].

Deve optar-se pela ligagao do sistema a uma rede de Baixa Tens&o ou de Média Tensao
de acordo com:

BT ,se: S<O0IMVA e S..™ 225x8
MT ,se:S>0,1MVA e S,.™" >20x8

S — Poténcia aparente do sistema fotovoltaico
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4.5.1 - Protecc¢ao da rede eléctrica

A protecgéo da ligagédo destina-se a impedir que a instalagéo fotovoltaica possa perturbar a
rede eléctrica e a minimizar os riscos de acidentes devido ao funcionamento do gerador
fotovoltaico em paralelo com a rede.

Os sistemas fotovoltaicos devem ser capazes de detectar uma falha de tenséo na rede,
devido a trabalhos de manutencdo ou a actuagdo de uma proteccdo da linha, sendo
automaticamente desligados da rede. Estes componentes encontram-se normalmente
integrados no inversor.

Os sistemas fotovoltaicos que possuem protecc¢des de ligagao do tipo ENS/MSD garantem
a protecgao através da monitorizagdo continua e corte automatico da ligagdo a rede. As
proteccdes detectam as variagdes da tensdo e da frequéncia acima de um determinado limite,
os defeitos de isolamento ou de terra e o corte da ligagdo a rede receptora. Qualquer um
destes problemas origina a abertura automatica dos interruptores.

A presenca de tais dispositivos de corte automatico ndo dispensa o uso dum comando
manual para isolamento da instalagdo durante os trabalhos de inspecgdo, manutencdo ou
reparagao, como indicado em [8].

4.5.2 - Contador de energia

A ligacdo de um sistema fotovoltaico a rede eléctrica obrigara a existéncia de um contador
de energia capaz de medir a electricidade produzida que € entregue a rede. A medigdo de
energia pode ser realizada através de um ou dois contadores. No caso de ser utilizado apenas
um contador, este deve ser bidireccional e permitir varios valores de tarifa. Desta forma, é
possivel a contagem da energia eléctrica entregue a rede e fornecida pela rede.

Este equipamento deve estar protegido num invélucro com indice de protecgdo adequado e
instalado num local previamente estabelecido com o distribuidor. Os custos do contador devem
ser suportados pelo produtor, como indicado no Artigo 6.° do Decreto-lei n.° 313/2007.



Capitulo 5

Sistema fotovoltaico desenvolvido

5.1 - Consideragoes gerais

A empresa Jayme da Costa é autora do projecto e execucdo de varias centrais
fotovoltaicas dispersas pelo pais, entre as quais se encontra a central de Lamelas, em Freixo
de Espada a Cinta. Esta central foi alvo de um estudo técnico-econdmico com o objectivo de
verificar a possivel existéncia de uma solugao mais vantajosa face a solugdo implementada.

Inicialmente foi realizado o estudo técnico-econdmico com os painéis e inversores
existentes na central. O resultado obtido foi posteriormente comparado com outras opgées, a
nivel de painéis e inversores.

A informacgao técnica disponibilizada para a realizagdo do estudo da central é apresentada
na tabela 5.1.

Tabela 5.1 — Informagao técnica da Central de Lamelas.

Dados
Poténcia da Central (kWp) 124,2
Painéis Fotovoltaicos Kaneka GEA 60
Inversores Fronius IG 60 HV
N° de Inversores 24
Distancia entre filas de painéis (m) 3
Inclinagdo dos painéis 30°
Orientacdo dos painéis Sul
Resistividade do solo (Q.m) 300
Ligacao a rede MT 30kV

65
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5.2 - Dimensionamento

5.2.1 - Calculo eléctrico

Os painéis fotovoltaicos utilizados sdo de silicio amorfo. Portanto, tal como referido no
capitulo 2 do presente documento, € necessario prever um aumento inicial de tensdo e
corrente superior aos valores fornecidos pelo fabricante. Porém, para o painel em questéo, o
fabricante disponibiliza esses valores no catalogo. Todo o dimensionamento eléctrico realizado

encontra-se detalhadamente descrito no anexo 2.

As tabelas 5.2 e 5.3 apresentam toda a informagéao técnica dos equipamentos utilizados no
dimensionamento eléctrico da central, obtida através dos respectivos catalogos.

Tabela 5.2 — Caracteristicas do painel fotovoltaico Kaneka GEA 60.

Kaneka GEA 60

Caracteristicas: Estabilizagcdo Inicial
Poténcia nominal (W) 60 78,7
Tenséo de circuito aberto (V) 92 95,6
Corrente de curto-circuito (A) 1,19 1,22
Tensao MPP (V) 67 74
Corrente MPP (A) 0,9 1,06
Coeficiente de temperatura (%/°C) -0,29

Tensdo maxima suportada (V) 530

Dimensodes (mm) 990x960%40

Peso (kg) 13,7

Tabela 5.3 — Caracteristicas do inversor Fronius IG 60HV.

Fronius IG 60 HV

Caracteristicas:

Tens&do MPP (V) 150 - 400
Tensdo maxima DC (V) 530
Poténcia nominal (W) 4600
Poténcia maxima DC (W) 6700
Corrente maxima DC (A) 35,8
Frequéncia (Hz) 50
Poténcia maxima AC (W) 5000
Eficiéncia (%) 94,3
indice de Protecgao 20
Dimensées (mm) 610%344%220
Peso (kg) 9

Layout da central

Devido ao baixo indice de proteccdo dos inversores, surgiu a necessidade de proteger
estes equipamentos das condi¢gdes atmosféricas. Para este fim, sera construido um edificio
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para acolher estes equipamentos. A central sera composta por 12 filas de painéis distanciados
da vedacao de 3 m.
O layout da central encontra-se desenhado no anexo 6.1.

Distribuicdo dos painéis fotovoltaicos para cada inversor

Inicialmente é necessario conhecer o numero de painéis que a central devera possuir para
alcangar a poténcia requerida pelo promotor, neste caso 124,2 kWp. O numero de painéis
necessarios para a central é obtido pela divisdo entre a poténcia da central e a poténcia de
cada painel. Portanto, o numero de painéis da central sera obtido a partir da expresséo (5.1).

P,
— Central , (51)

painel

painéis

onde N
P

paine

é o numero de painéis da central, F. € a poténcia instalada na central e

painéis entral

, € a poténcia de cada painel.

Recorrendo a expressao (5.1), a central necessitara de 2070 painéis fotovoltaicos para
alcangar uma poténcia de instalagdo de 124,2 kWp.

Tal como indicado no capitulo 2, existem 3 tipos de configuragdes possiveis para os
inversores, neste caso sera utilizada a configuragdo de inversores de multifileira. Deste modo,
os inversores serdo ligados a um determinado conjunto de painéis fotovoltaicos. A respectiva
ligagdo sera realizada na caixa de jungédo DC, a qual alojara as protecgbes dos cabos de fileira
e também do cabo principal DC.

Todos os inversores deverdo ser ligados ao mesmo numero de painéis. Apenas deste
modo é possivel garantir a distribuicdo da poténcia gerada de forma igual por todos os
inversores. O numero de painéis ligados a cada inversor é obtido pela divisdo entre 0 niumero
de painéis da central e o nimero de inversores. Contudo, a divisdo perfeita dos painéis para
cada inversor nao é possivel para este caso em particular, tal como a expressao (5.2) revela.

2070

pain./inv. —

N ~8625 , (5.2)

onde N € 0 numero de painéis por inversor.

pain./inv.
Por conseguinte, € necessario encontrar uma distribuicdo de painéis de forma iterativa,

garantindo a maior uniformidade entre os inversores possivel. A solugdo encontrada é
apresentada pela tabela 5.4.

Tabela 5.4 — Distribuigcao dos painéis por inversor.

N° Inversores N° Painéis

18 85
6 90
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Apds a definicdo do numero de painéis para cada inversor, & essencial determinar o
numero maximo e minimo de painéis por fileira e o numero maximo de fileiras que podem ser
ligadas ao inversor. Estes calculos foram realizados com base nas expressdes (4.5), (4.9) e
(4.13), apresentadas no capitulo 4, sendo os resultados divulgados na tabela 5.5.

Tabela 5.5 — Limites: painéis por fileira e maximo de fileiras por inversor.

N° maximo de painéis por fileira 5,03
N° minimo de painéis por fileira 2,33
N° maximo de fileiras 33,77

Perante estes resultados, é atribuido o nimero de painéis que cada fileira tera. Para este
caso, cada fileira tera 5 painéis fotovoltaicos. Com base neste valor é possivel determinar o
numero de fileiras que serdo ligadas a cada inversor.

Tabela 5.6 — Numero de fileiras por inversor.

N° total de painéis por inversor 85 90
N° de painéis por fila 5 5
N° de fileiras 17 18

A variagdo da temperatura ao longo de todo o ano provoca oscilagdes no nivel de tensao
do gerador. Torna-se por isso essencial, verificar que a tensdo maxima atingida pelo sistema
gerador seja inferior a tensdo maxima admissivel pelo inversor.

Tendo sido referido no capitulo 2, a tensdo nos painéis fotovoltaicos € maxima para
temperaturas mais baixas. De modo que, a tensdo maxima do gerador é calculada a partir da
expressao (4.6), para -10°C. O resultado obtido € multiplicado pelo niumero de painéis que
constituem cada fileira, neste caso 5. Portanto, a tensdo maxima da fileira é de 526,5 V, sendo
inferior a tensdo maxima do inversor, 530 V.

Dimensionamento dos interruptores principais DC

A Norma Europeia EIC 60364-7-712 exige a instalagdo de um interruptor de corte geral
entre o gerador fotovoltaico e o inversor. O interruptor deve ser capaz de interromper uma
corrente continua 25% superior a corrente de curto-circuito do gerador, para a tensado do
gerador a uma temperatura de -10°C.

O interruptor principal DC foi dimensionado para os inversores que possuem 18 fileiras,
pois a corrente de curto-circuito & superior. Os resultados obtidos sao apresentados na tabela
5.7. Conclui-se que o interruptor tem de ser capaz de cortar uma corrente continua superior a
27,45 A, para uma tensao superior a 526,5 V.

Tabela 5.7 — Dimensionamento do interruptor de corte geral DC.

Corrente de curto-circuito do painel (A) 1,22
N° de Fileiras 18

Corrente maxima DC (A) 21,96
1,25 Corrente maxima DC (A) 27,45

Tensao de circuito aberto a -10°C (V) 526,5
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Dimensionamento dos cabos

O cabo de fileira deve ser capaz de transportar uma corrente 25% superior a corrente de
curto-circuito do painel. As perdas por efeito de joule devem ser inferiores a 1%, tal como
indicado em [8]. Visto que, o comprimento dos cabos de fileira varia consoante a localizagdo da
mesma, a secgao minima sera calculada para o cabo de maior comprimento, através da
expressao (4.19). Os cabos de fileira serdo armados devido ao facto de estarem enterrados.
Deste modo e com base nos resultados obtidos, apresentados pela tabela 5.8, os cabos de
fileira serdao: XAV0,6/1kV — 2><2,5mm2.

Tabela 5.8 — Secgdo minima dos cabos de fileira.

Comprimento maximo (m) 34
Secgdo minima do cabo (mmz) 0,45

O cabo principal DC deve ser capaz de transportar uma corrente 25% superior a corrente
de curto-circuito do gerador. A seccdo minima deste cabo foi calculada através da expressao
(4.26), sendo os resultados apresentados na tabela 5.9.

Tabela 5.9 — Cabos principais DC.

Cabo principal DC

Comprimento  Secg¢ao minima

N° 5 Escolhido
m mm

1 100,0 29,02 XAV0,6/1KV - 2x35mm?
2 92,6 26,87 XAV0,6/1KV - 2x35mm?
3 85,2 24,72 XAV0,6/1KV - 2x25mm?
4 77,8 22,58 XAV0,6/1KV - 2x25mm?
5 70,4 20,43 XAV0,6/1KV - 2x25mm?
6 63,0 18,28 XAV0,6/1KV - 2x25mm?
7 55,6 16,13 XAV0,6/1KV - 2x25mm?
8 48,2 13,99 XAV0,6/1KV - 2x16mm?
9 40,8 11,84 XAV0,6/1KV - 2x16mm?
10 33,4 9,69 XAV0,6/1KV - 2x10mm?
11 26,0 7,54 XAV0,6/1KV - 2x10mm?
12 18,6 5,40 XAV0,6/1KV - 2x10mm?
13 18,6 5,40 XAV0,6/1KV - 2x10mm?
14 26,0 7,54 XAV0,6/1KV - 2x10mm?
15 33,4 9,69 XAV0,6/1KV - 2x10mm?
16 40,8 11,84 XAV0,6/1KV - 2x16mm?
17 48,2 13,99 XAV0,6/1KV - 2x16mm?
18 55,6 16,13 XAV0,6/1KV - 2x25mm?
19 63,0 18,28 XAV0,6/1KV - 2x25mm?
20 70,4 20,43 XAV0,6/1KV - 2x25mm?
21 77,8 22,58 XAV0,6/1KV - 2x25mm?
22 85,2 24,72 XAV0,6/1KV - 2x25mm?
23 92,6 26,87 XAV0,6/1KV - 2x35mm?
24 100,0 29,02 XAV0,6/1KV - 2x35mm?
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Para os cabos em corrente alternada, € permitida uma queda de tenséo de 3% face a
tensdo nominal da rede. Neste caso em particular, devido a existéncia de mais do que um
inversor, existem dois cabos AC, o cabo que liga o inversor a caixa de jungado AC e o cabo que
liga a caixa de juncdo AC ao posto de transformacdo (PT). Para o dimensionamento destes
cabos é permitida uma queda de tensédo de 2% no cabo AC (inversor — caixa de juncdo AC) e
1% para o cabo principal AC, (caixa de jungdo AC — PT). Deste modo, a sec¢gao minima para o
cabo AC sera calculada através da expresséao (5.3).

2% Lypoac X 1,40 X COSQ

S, = , 5.3
caboAC 0,02 « Uns % K ( )

onde S, € asecgdo do cabo AC, L, ,. € o comprimento do cabo AC, /,,. é a corrente
nominal em AC, cos@ é o factor de poténcia do inversor, U, é a tensdo nominal simples e x

€ a condutividade eléctrica do material (56 para o cobre e 43 para o aluminio).
Contudo, é necessario determinar a corrente nominal AC através da expresséo (5.4).

P= Uns x ]nAC xcos¢g (54)

onde P é a poténcia AC do inversor, U, é a tensdo nominal simples do inversor, /,,. é a
corrente nominal AC e cos ¢ é o factor de poténcia do inversor.

Tabela 5.10 — Calculo da corrente AC.

Poténcia maxima do Inversor AC (W) 5000
Un (v) 230
Cos(9) 1
Inac (A) 21,74

A corrente maxima que o cabo AC devera transportar assume o valor de 21,74 A.
Recorrendo a expresséo (5.1), a sec¢do minima do cabo sera de 1,35 mm? para a corrente
obtida anteriormente.

Como a caixa de juncdo AC sera instalada no edificio dos equipamentos, tal como os
inversores, os cabos nao necessitam de ser armados. Assim sendo, os cabos AC serdo do tipo
XV0,6/1kV — 2x2,5mm?.

O cabo principal AC possui uma queda de tensdo méaxima admissivel de 1%, tal como
estipulado anteriormente. Na caixa de jungdo AC, os cabos AC serdo distribuidos
uniformemente pelas 3 fases. Isto significa que, cada fase sera ligada a 8 inversores, tal como
se pode verificar no anexo 6.2. Deste modo, a corrente maxima por fase sera a soma das
correntes provenientes dos inversores.

O valor da secgdo minima do cabo principal AC sera determinado pela expresséao (5.5), em
que o resultado obtido é apresentado na tabela 5.11.
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\/5 x L x 1 . xcoS
Sca[mAC — caboAC nAC ¢ (55)

0,01xU, xx

Tabela 5.11 — Sec¢do minima para o cabo principal AC.

Corrente maxima por fase (A) 173,91
Un (v) 400
Comprimento do cabo (m) 10
Sec¢do minima do cabo (mmz) 13,45

Devido a localizagdo do PT, o cabo principal AC sera instalado num caminho de cabos
junto ao tecto do edificio dos equipamentos até ao PT. De modo que o cabo principal AC sera
XV0,6/1kV — 3x70 +35 mm?.

Proteccoes dos cabos

Os cabos de fileira e os cabos principais DC serao protegidos por fusiveis, enquanto que os
restantes cabos de corrente alternada serdo protegidos através de disjuntores. Estes
dispositivos de proteccado devem ser seleccionados de forma a cumprir as normas indicadas no
capitulo 4. O calibre das respectivas protecgdes € indicado no anexo 2.

Poténcia de perdas por efeito joule

Para centrais fotovoltaicas a poténcia de perdas admissivel € de 5%, sendo 2% para a
parte de corrente continua e 3% em corrente alternada, tal como indicado em [6b]. Estes
valores encontram-se calculados no anexo 2, em que todos eles respeitam os limites impostos.
Na totalidade a poténcia de perdas da central fotovoltaica é de 1869,13 W, o que corresponde
a 1,5% da poténcia total produzida.

Rede de terra

De acordo com o R.T.LE.B.T., anexo IV do ponto 5, o eléctrodo a utilizar pode ser
constituido por um condutor enterrado horizontalmente. Neste caso, para a execug¢ao do
eléctrodo de terra, optou-se por colocar um condutor de cobre nu de 35 mm? ao longo da
central. A rede de terra tem um comprimento de 680 metros, o que corresponde a uma
resisténcia de terra de 0,88Q.

Posto de transformacéo

O posto de transformacgao da central ndo foi completamente dimensionado. Apenas foram
escolhidos os equipamentos principais, nomeadamente o transformador e os equipamentos de
protecgao.

O transformador sera da EFACEC, ou equivalente, com as seguintes caracteristicas:

. Poténcia — 160 kVA,;

. Tensao do primario/secundario — 400/30000 V;

. Ligacao primario/secundario — Yn/A
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As celas utilizadas no PT serao da Normafix dos seguintes modelos:

. Cela DC — Protecgao geral do transformador e cabos;
. Cela SBM — Seccionamento de Barras e Medida.
. Cela IS — Interruptor-Seccionador;

O PT sera construido junto ao edificio dos equipamentos. O cabo principal AC sera
colocado num caminho de cabos junto ao tecto, evitando assim a necessidade de ser
enterrado. O layout do PT e o esquema unifilar principal encontram-se representados no anexo
6.3.

Como referido, nao foi realizado o dimensionamento do PT, além de que o esquema unifilar
carece dos dispositivos necessarios de controlo da qualidade da onda injectada na rede. Esta
opgao deveu-se sobretudo ao tempo limitado para a realizagao do projecto e também por néo

influenciar o trabalho desenvolvido, pois o PT sera igual para todas as opg¢des apresentadas.

5.2.2 - Manutencéao da central

A manutengdo de uma central fotovoltaica € normalmente reduzida, dependendo em
grande parte da existéncia ou nao de sistemas automaticos de seguimento solar. No caso da
central de Lamelas os painéis sdo montados sob uma estrutura de metal fixa, pelo que a
manutengao sera semestral.

O plano de manutengao a central sera composto por duas componentes:

. Limpeza dos painéis fotovoltaicos;

. Realizagao de testes e recolha de dados técnicos.

A manutencao da central fotovoltaica tera um custo estimado de 2 000 €/ano.

5.3 - Analise de solugoes diferentes

5.3.1 - Precgos utilizados ao longo do projecto

Os pregos utilizados foram adquiridos através de revendedores, empresas de material
eléctrico ou pessoal técnico da area. Deste modo, todos os pregos apresentados ao longo do
trabalho s&o aproximados por excesso. Naturalmente que, se alguma das solugdes
apresentadas neste trabalho fosse implementada na realidade, os precos seriam renegociados
pelo promotor da central. O anexo 3.1 apresenta os precos para os diversos equipamentos
utilizados ao longo deste trabalho, sendo devidamente identificada a referéncia junto da qual o
preco foi adquirido.
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5.3.2 - Escolha dos equipamentos

A principal razao da escolha dos equipamentos para efectuar a comparagdo com a solugao
adoptada, prendeu-se sobretudo com a relagéo prego/poténcia.

A escolha dos painéis fotovoltaicos, enquanto opgédo aos painéis instalados na central de
Lamelas, recaiu sobre a relagdo preco/poténcia. Foram escolhidos painéis baseados em
tecnologias diferentes, tornando possivel alargar o estudo as varias tecnologias existentes no
mercado.

A tabela 5.12 apresenta os painéis fotovoltaicos que fardo parte do estudo técnico-
econdémico a realizar.

Tabela 5.12 — Painéis escolhidos para o estudo técnico-econémico.

Tecnologia Painel Poténcia (W) Preco Uni. Prego por W
Painel utilizado na central de Lamelas

Amorfo Kaneka GEA 60 60 199,00 € 3,32 €
Painéis para comparagao

Amorfo Mitsubishi MA - 100 100 349,00 € 3,49 €
Policristalino Suntech STP 200 - 18 Ub 200 868,70 € 4,34 €
Monocristalino Suntech STP 180S - 24 Ab 180 790,16 € 4,39 €
HIT Sanyo HIP 200 200 1.038,95 € 519€

Na procura de opgbes para o inversor utilizado pela central, a escolha recaiu sobre o
inversor SMA SB5000TL. Esta opgido foi tomada tendo em conta, ndo s6 a relagédo
prego/poténcia, mas também ao indice de protec¢cdo do mesmo (IP=65).

Tabela 5.13 — Inversor escolhido para estudo técnico-econémico.

Inversor Poténcia (W) Preco Uni. Preco por W
Inversor utilizado na central de Lamelas

Fronius IG 60HV 4600 2.199,00 € 0,48 €
Inversor para comparagao

SMA SB5000TL 4600 2.699,00 € 0,59 €

5.3.3 - Analise das opcgdes propostas

Os painéis fotovoltaicos escolhidos para o estudo técnico-econdémico sdo baseados em
tecnologias diferentes, as quais tém rendimentos diferentes. Um painel com um rendimento
mais elevado necessitara de uma area menor para produzir a mesma quantidade de
electricidade. Deste modo, existem duas variaveis importantes quando se efectua uma analise
deste género, o numero de painéis necessarios para atingir a poténcia desejada e a area
necessaria para 0s mesmos.

A partir das opgées propostas, foi realizado um estudo inicial com o objectivo de verificar
qual o painel economicamente mais interessante. Para este estudo foram analisados os pregos
dos painéis e da area necessaria para a central. O calculo realizado encontra-se
detalhadamente descrito no anexo 3.2, sendo os resultados apresentados pela tabela 5.14.
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Tabela 5.14 — Analise dos precos relacionados com os painéis fotovoltaicos em estudo.

Preco
Painéis Terreno Total

Painel utilizado na central de Lamelas

Kaneka GEA 60 411.930,00 € 75.000,00 € 486.930,00 €
Painéis para comparacao

Mitsubishi MA - 100 433.458,00 € 51.500,00 € 484.958,00 €
Suntech STP 200 - 18 Ub 539.462,70 € 27.600,00 € 567.062,70 €
Suntech STP 180S - 24 Ab 545.210,40 € 30.500,00 € 575.710,40 €
Sanyo HIP 200 645.187,95 € 27.600,00 € 672.787,95 €

Ao observar os resultados obtidos, conclui-se que o painel economicamente mais
interessante é o Mitsubishi MA — 100. Face aos painéis inicialmente propostos, este € o que
apresenta um investimento mais baixo tendo em consideracdo o pre¢co do painel e a area
necessaria. De realcar, que o investimento para esta solugdo € menor do que a solugao
utilizada na central de Lamelas.

O inversor proposto como alternativa a solugado implementada na central de Lamelas possui
uma relagao precgo/poténcia mais elevada. No entanto, o indice de protecgao € suficientemente
elevado para permitir que este equipamento nao necessite de qualquer protec¢do contra as
condicbes atmosféricas. Para além disso, o inversor possui incorporado o interruptor de corte
geral DC exigido pela Norma Europeia EIC 60364-7-712.

Foi realizado o estudo técnico, em que o inversor sera colocado na estrutura de apoio dos
painéis fotovoltaicos, tal como indicado no anexo 6.4. Espera-se que a nova localizagdo do
inversor, a auséncia do edificio dos equipamentos e também o facto do inversor possuir o
interruptor de corte geral DC compense o pregco mais elevado.

Apds a escolha destes equipamentos procedeu-se ao estudo técnico-econdmico das
seguintes opg¢des:
. Opgéo 1
o Inversor: Fronius IG 60HV;
o Painel: Mitsubishi MA-100.
. Opgao 2
o Inversor: SMA SB5000TL;
o Painel: Kaneka GEA 60;
. Opcéo 3
o Inversor: SMA SB5000TL;
o Painel: Mistsubishi MA-100.

Seguidamente realizou-se o dimensionamento eléctrico para cada uma das opgdes. Tendo
como objectivo a definicdo do layout da central, bem como os dispositivos de protecgcéo e
cabos eléctricos a utilizar. O anexo 2 apresenta todos os calculos realizados afim de determinar
os parametros e calibres das proteccdes a utilizar em cada opgao.
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5.3.4 - Resultados do programa de simulagdo PVSYST

Perante a necessidade de conhecer a quantidade de energia eléctrica produzida pela
central, foram realizadas simulagbes com recurso ao programa PVSYST. Trata-se de um
simulador bastante utilizado para o desenvolvimento de sistemas fotovoltaicos, o qual
determina a produgao de energia eléctrica prevista para este tipo de sistemas.

O programa de simulagao foi utilizado para obter a produgao de electricidade para os varios
painéis em analise, sendo os resultados apresentados na tabela 5.15.

Tabela 5.15 — Producéao estimada pelo PVSYST para os varios painéis (kWh).

Painéis Fotovoltaicos
Més Amorfo  Amorfo Policristalino Monocristalino HIT
Kaneka Mitsubishi Suntech Suntech Sanyo
GEA60 MA-100 STP 200-18Ub STP 180S-24 Ab HIP-200NHE1
Jan. 9239 8866 8715 8648 8725
Fev. 9796 9533 9193 9217 9320
Mar. 16177 15750 15185 15242 15461
Abr. 16069 15657 14792 14842 15072
Mai. 18742 18329 17228 17298 17600
Jun. 19528 19207 17990 18065 18472
Jul. 20389 20093 18806 18896 19348
Ago. 20105 19806 18643 18732 19189
Set. 17222 16904 16087 16157 16489
Out. 13304 13024 12540 12568 12784
Nov. 8433 8204 7928 7908 7995
Dez. 7114 6809 6632 6546 6601
Soma 176118 172182 163739 164119 167056
Eficiénciado gy 40, 786% 74,7% 74,9% 76,3%
sistema

Como é possivel verificar pela analise da tabela 5.15, os painéis em estudo produzem
menos electricidade do que a solugao adoptada, também a eficiéncia total dos sistemas em
teste é inferior. Este facto esta relacionado com a poténcia dos painéis e ndo com a sua
eficiéncia, ja que os painéis Suntech STP 200-18Ub e Sanyo HIP-200NHE1 possuem
eficiéncias iguais.

Os painéis com poténcias inferiores permitem uma melhor configuracdo do sistema
gerador. Permitindo assim uma melhor adaptacao do sistema de rastreio MPP do inversor ao
MPP do gerador, garantindo assim a maior producao de energia eléctrica possivel.

Os relatérios das simulagdes em causa séo apresentados no anexo 4.

Foram realizadas ainda simulagbes para as varias opgdes propostas, bem como outras
simulagbes com base em aspectos construtivos, de forma a avaliar possiveis alteragdes no
projecto. Os aspectos em analise foram sobretudo a distancia entre filas e o angulo de
montagem dos painéis fotovoltaicos. Os resultados obtidos nas vérias simulacdes realizadas
s&o indicados na tabela 5.16.



76 Capitulo 5: Sistema fotovoltaico desenvolvido

Tabela 5.16 — Produgao estimada pelo PVSYST para as varias op¢cdes em estudo (kWh).

. Solugio . . . Distén_cia Inclinagao
Més adoptada Opcdo1 Opgdo2 Opgio3 ;| entre filas
2,5m 25° 35°
Jan. 9239 8866 9313 8926 9166 8856 9549
Fev. 9796 9533 9873 9601 9748 9575 9941
Mar. 16177 15750 16289 15884 16123 15992 16244
Abr. 16069 15657 16193 15788 16002 16241 15784
Mai. 18742 18329 18837 18484 18674 19194 18157
Jun. 19528 19207 19660 19372 19466 20123 18790
Jul. 20389 20093 20464 20270 20333 20966 19661
Ago. 20105 19806 20172 19988 20053 20397 19664
Set. 17222 16904 17304 17051 17172 17127 17190
Out. 13304 13024 13409 13129 13256 13013 13496
Nov. 8433 8204 8497 8253 8381 8168 8633
Dez. 7114 6809 7156 6845 7024 6821 7331
Soma 176118 172182 177167 173591 175398 176473 174440
Eficehclado  go4%  786%  809%  792% 80,1% 80,9% 79,8

Ao analisar a tabela 5.16 verifica-se que a energia eléctrica anual produzida pelas varias
opgdes em estudo, € bastante equilibrada.

Na central de Lamelas as filas de painéis estao distanciadas de 3 metros, assim ao diminuir
a distancia para 2,5 metros é natural que a producado diminua ligeiramente. Isto deve-se ao
facto de existir sombreamentos nos painéis nas horas inicias e finais do dia, provocados pela
fila imediatamente a frente. No entanto, esta solugao resulta na diminuicdo da area necessaria
para a central, assim sendo deve ser encontrado uma solugdo de compromisso entre a
distancia das filas de painéis e o preco do terreno para a central.

O angulo de inclinagdo dos painéis € um factor chave para a optimizacdo da producao de
energia de uma central fotovoltaica. Segundo os resultados apresentados na tabela 5.16, um
angulo de inclinagdo de 25° aumenta a produgdo. Contudo, este aumento ndo se revela
significativo face a inclinagdo de 30°, adoptada pela central de Lamelas.

Ao comparar os resultados entre as 3 opgdes propostas, conclui-se que a produgao de
energia € maior para a opgao 2, sendo mesmo ligeiramente superior a solugao implementada
na central. Os rendimentos do sistema sado bastante proximos, sendo que a opgao 2 possui o
rendimento mais elevado. A relembrar que esta opgao é constituida pelos painéis Kaneka GEA
60 e pelo inversor SMA SB5000TL. O inversor é o responsavel pelo aumento da produgao e do
rendimento do sistema devido ao facto de possuir um controlador de carga com uma gama de
tensdes superiores ao inversor Fronius IG 60HV. E por isso, uma boa solugdo técnica face ao
inversor implementado na central de Lamelas.
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5.4 - Viabilidade econdmica

5.4.1 - Orgcamentagéo

Apds o dimensionamento da central fotovoltaica, em que foram definidos os equipamentos
a utilizar, calibres dos dispositivos de proteccao e os respectivos cabos eléctricos, procedeu-se
a elaboragido dos orgamentos para as varias opgdes em estudo. Os orgamentos das varias
opgdes estudadas encontram-se no anexo 3.3, sendo os resultados obtidos indicados na tabela
seguinte.

Tabela 5.17 — Pregos das varias opgoes em estudo.

Precgo Final
Solugao adoptada 641.754,43 €
Opgéao 1 615.297,71 €
Opcéo 2 642.181,41 €
Opcéao 3 621.451,38 €

A tabela 5.17 indica claramente que a opgéo 1 e 3 sao fortes candidatas a representarem
solugbes economicamente mais interessantes do que a solugdo adoptada para a central.
Porém, € essencial realizar o respectivo estudo econdmico completo, pois ambas as opgdes
produzem menos electricidade, factor que ira reflectir-se numa menor remuneracéo.

5.4.2 - Calculo da remuneracdo mensal

A remuneracédo de electricidade produzida a partir de recursos renovaveis é calculada
através da expressao (5.6), a qual se encontra de acordo com o Decreto-Lei n.° 225/2007,
publicado a 31 de Maio de 2007. O calculo da remuneragido & descrito detalhadamente no
anexo 3.4.

IPC,, 1
IPC,, (1-LEV)

(5.6)

VRD, ={KMHO, -[PF(VRD), + PV (VRD), |+ PA(VRD), -Z}

ref

A expressao (5.6) adapta o valor da remuneragdo de acordo com o indice de prego no
consumidor, entre outros parametros. Este indice é publicado mensalmente pelo INE, de modo
que, apenas € possivel calcular o valor de remuneragéao mensal para o0 més seguinte. Por
tanto, para calcular a remuneragdo mensal da central a longo prazo é necessario prever a
evolugdo do IPC. Sendo este um parametro que depende de variadissimos factores, é
portanto, extremamente dificil de o prever. Contudo, ao analisar a evolugao dos ultimos 2 anos
verifica-se que este factor tem aumentado a uma taxa anual de 3%, aproximadamente. Assim
sendo, foi considerado que este ritmo de crescimento sera igual nos préximos anos, o que
perfaz uma taxa de crescimento mensal de 0,25%.
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No calculo da remuneragdo mensal existe um parametro que representa a electricidade
produzida pela central mensalmente (ECR), em kWh, o qual se encontra implicito na expresséo
(5.6), tal como verificado no anexo 3.4.

Com o objectivo de ser o mais realista possivel, é essencial levar em consideracdo a
diminuicdo da electricidade produzida pelos painéis ao longo dos anos. A fim de ter em conta
este factor, foi utilizada a garantia de poténcia oferecida pelo fabricante do painel para calcular
a perda de poténcia anual admissivel, em percentagem.

Os resultados obtidos a partir do simulador utilizado foram reajustados anualmente para o
calculo da remuneracéo da central segundo a perda de poténcia anual admissivel. Portanto, a
remuneracdo calculada reflecte a diminuicdo de electricidade produzida pelos painéis
fotovoltaicos ao longo dos anos.

5.4.3 - Estudo econdmico

O estudo econdémico foi realizado para um espaco temporal de 15 anos, pois € o periodo de
aplicacdo da expressao de calculo da remuneragédo (5.6), tal como referido no Decreto-Lei n.°
225/2007.

A taxa de inflagdo considerada para o estudo economico foi de 3%. O investimento inicial
sera financiado através de um empréstimo bancario a 4 anos, como permitido pelo despacho
regulamentar n°® 22/99, de 06 de Outubro, que estipula a amortizagéo do investimento a 25% ao
ano.

Neste tipo de investimentos é aconselhavel garantir uma verba para possiveis imprevistos
que possam surgir. No caso dos equipamentos utilizados na central, os inversores estdo
limitados a uma garantia de apenas 5 anos. Visto serem aparelhos electrénicos estaticos, em
condi¢cdes normais dificilmente irdo avariar ao longo dos 15 anos. Contudo, convém garantir
uma verba para facultar a substituigdo de algum inversor que possa avariar. Neste caso em
particular, a verba atribuida tem o valor de 20% do custo total dos inversores.

Os estudos econdémicos realizados para as varias opgdes em estudo sdo indicados no
anexo 3.5, e os resultados obtidos sdo apresentados na tabela 5.18.

Tabela 5.18 — Resultados dos estudos econémicos para as varias opgoes.

VAL (7%) TIR
Solugao adoptada -75.030,33 € 4,888%
Opgéo 1 -68.514,93 € 4,987%
Opgéo 2 -74.622,14 € 4,904%
Opgéo 3 -71.713,05 € 4,914%

Com base nos resultados da tabela 5.18 verifica-se que a TIR é bastante baixa para um
periodo de 15 anos, além de que o VAL é negativo para uma taxa de 7%.

Porém, ha que realgar o facto dos pregos utilizados neste trabalho se encontrarem
sobredimensionados, uma vez que nao foram renegociados. Certamente, que o promotor da
central fotovoltaica tem um poder de negociagao bastante elevado, tendo em conta a ordem de
grandeza dos valores. De tal forma que, se assim nao fosse, o projecto da central de Lamelas
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nao teria sido executado. Para estes projectos passarem a fase de execucgéo a TIR deve ser
superior a 7%.

Portanto, resta apenas concluir que, baseado nos resultados obtidos pela tabela 5.18, a
solugcdo mais interessante € a opcéao 1, pois € aquela que possui a TIR e o VAL mais elevados
face as opgdes estudadas.

A opcao 1 é constituida pelos painéis fotovoltaicos Mitsubishi MA-100 e pelos inversores
Fronius IG 60HV. O layout e o esquema unifilar desta op¢ao estdo desenhados nos anexos 6.5
e 6.6, respectivamente.
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Capitulo 6

Comparacao entre programas de
simulacao

6.1 - Programas de simulagao

O dimensionamento de sistemas fotovoltaicos ligados a rede eléctrica publica ndo é uma
tarefa facil, contrariamente ao que podera parecer numa primeira apreciagdo. Cada inversor
tem o seu préprio campo de operagdo MPP no lado DC, o qual possui valores limite de tensao
e corrente especificos, definindo assim o campo de operagdo do equipamento. A ligagédo
eléctrica dos painéis fotovoltaicos deve ser realizada de tal forma que os componentes
eléctricos do sistema (gerador fotovoltaico e inversor) sejam compativeis entre si. Por este
motivo, para cada painel fotovoltaico, as configuragdes de instalagao eléctrica irdo depender do
inversor instalado. Todos estes factores influenciam a eficiéncia do sistema, pelo que é
importante testar equipamentos e configuragdes diferentes.

Existem no mercado varios programas de simulagdo para este efeito, sendo os mais
utilizados: o PVSYST, PVSOL, SOLTERM, entre outros. As versdes completas sdo pagas, 0
que faz com que estes programas n&o possam estar acessiveis a todos. Porém, encontram-se
alguns programas livres, tais como: Homer, RETScreen e PVGIS.

Infelizmente, devido a algumas dificuldades, apenas foi possivel realizar a comparagao
entre os valores de producédo de electricidade da central de Lamelas para os seguintes
programas de simulagédo: PVSYST, Homer, RETScreen e PVGIS.

6.2 - Dados de entrada

O PVSYST é sem duvida o programa de simulagdo mais completo em analise, sendo
possivel configurar totalmente o sistema fotovoltaico.

Numa fase inicial € necessario indicar a localizagdo da central. Caso a localizagdo nao
exista na base de dados actual € possivel criar uma nova localizagdo, em que os valores de
irradiacdo podem ser carregados a partir de sites meteorolégicos ou introduzidos
manualmente. Possui a capacidade de definir o tipo de sistema a utilizar, painéis fixos ou
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orientaveis, segundo 1 ou 2 eixos, etc. Tem a possibilidade de definir a hora em que os painéis
comegam a receber a luz solar, bem como os sombreamentos que possam estar sujeitos.

Finalmente vem a fase em que sado seleccionados o inversor e os painéis fotovoltaicos.
Esta opcdo do programa é extremamente completa, sendo possivel dimensionar o sistema a
partir da poténcia desejada, ou introduzir o nimero de painéis por fileira bem como o nimero
de fileiras. A base de dados é bastante longa, com vérios inversores e painéis, cada um com as
respectivas caracteristicas técnicas. E possivel introduzir novos equipamentos, bem como
definir as perdas do sistema. Os dados introduzidos neste simulador sao indicados no anexo
5.1.

Apés a simulagao é possivel visualizar o relatério e configura-lo com uma série de dados
que se considere relevante.

O Homer é um programa mais simples, que apenas define alguns parametros. Permite
simular sistemas com varios tipos de geradores. Contudo para este caso, foi definido apenas
um sistema gerador fotovoltaico, com os respectivos painéis e inversor.

Para os painéis € definida a poténcia total, o angulo de inclinagdo e orientagdo dos painéis
e também o albedo. E possivel a introdugdo de parametros como: tipo de orientagdo (fixa ou
seguidora), coeficiente de temperatura, temperatura normal de funcionamento dos painéis e a
eficiéncia dos painéis. No caso do inversor, apenas é definida a poténcia instalada e a
eficiéncia dos inversores.

A irradiacdo é obtida de forma automatica com a introdugdo das coordenadas do local da
instalagao. Os dados introduzidos neste simulador s&do indicados no anexo 5.1.

O RETScreen é também um programa facil de utilizar que trabalha essencialmente sobre o
Excel. Os valores de irradiagdo sado obtidos directamente da base de dados exclusiva do
RETScreen, a qual ndo permite a introdugdo de novos valores. Para esta simulagdo foram
utilizados os valores de irradiagdao de Braganga, pois € o local mais proximo da central de
Lamelas (40 km), para o qual o programa possui valores de irradiagao.

Numa primeira etapa, € definido o tipo de projecto, tecnologia, a utilizagdo do sistema
(ligado a rede ou independente) e a localizag&o.

A segunda etapa consiste na definicdo das caracteristicas técnicas do sistema, tais como:
tipo de sistema, &ngulo de inclinagéo e orientacdo dos painéis. Nas caracteristicas dos painéis
€ preciso indicar o tipo de tecnologia, poténcia total do sistema, eficiéncia e perdas associadas.
As caracteristicas do inversor sdo definidas pela eficiéncia e poténcia total. Existe ainda um
valor de perdas associado aos cabos eléctricos, funcionamento dos inversores fora da gama
MPP, etc. Os dados introduzidos neste simulador sédo indicados no anexo 5.1.

O PVGIS é uma aplicagao online, disponivel no endereco indicado na referéncia [10]. Trata-
-se de uma ferramenta extremamente simples de utilizar, pois ndo leva em consideragdo os
equipamentos do sistema.

Nesta aplicagdo apenas € necessario indicar a localizagdo da central no mapa disponivel, o
tipo de tecnologia do gerador fotovoltaico, a poténcia total, o angulo de inclinagdo e a
orientagdo dos painéis bem como a percentagem de perdas estimada para os painéis
fotovoltaicos. Os dados introduzidos neste simulador sédo indicados no anexo 5.1.
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6.3 - Resultados obtidos

Os relatérios obtidos nos programas para a simulagéo realizada para a central de Lamelas
encontram-se no anexo 5.2, os resultados sao apresentados na tabela 6.1. Para uma
interpretacdo mais clara a figura 6.1 apresenta os resultados de forma gréfica.

Tabela 6.1 — Produgao estimada pelos programas de simulagao.

Més Energia Entregue a Rede Eléctrica (kWh)
Valores Reais PVSYST Homer RETScreen PVGIS
Jan. 6791 9239 8792 7611 9520
Fev. 9669 9796 10645 11263 10200
Mar. 14834 16177 14659 12837 16200
Abr. 14748 16069 14761 17380 15400
Mai. 17657 18742 16770 18718 18200
Jun. 18353 19528 18215 19538 19700
Jul. 21759 20389 19636 21695 21000
Ago. 18270 20105 18714 19778 21200
Set. 18044 17222 15588 16490 17400
Out. 14609 13304 10984 14720 13500
Nov. 12439 8433 8474 11839 8900
Dez. 8045 7114 7503 7172 7050
Anual 175215 176118 164741 179041 178270
Média 14601 14677 13728 14920 14856
Energia produzida pela central de Lamelas
(comparagdo entre os valores reais e obtidos pelos programas)
Energia
(kWh)
25000
20000 -
15000 -

10000 —

5000 -

0

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

M Valores Reais m PVSYST mHomer RETScreen mPVGIS

Figura 6.1 — Resultados obtidos através dos programas de simulagéo.
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Analisando a figura 6.1 observa-se que, de uma forma geral, todos os programas seguem a
tendéncia da producao real atingida pela central. O Homer é o programa mais conservador,
pois a produgdo estimada é a mais baixa, sendo mesmo inferior a producao real obtida. No
lado oposto, esta o RETScreen, com a produgdo estimada mais elevada dentre todos os
programas testados.

6.4 - Aproximagoes dos programas de simulagao

Os erros cometidos pelos programas sdo parametros importantes para uma boa analise
dos mesmos. A figura 6.2 apresenta o erro cometido (em %) por cada um dos programas face
ao valor real.

Erro cometido face aos valores reais
Erro (comparagdo entre os programas)
(%)
45
40

25 |
20
15 4
10 -

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

PVSYST mHomer RETScreen mPVGIS

Figura 6.2 — Erro percentual cometido face ao valor real.

Analisando a figura 6.2, observa-se que os programas PVSYST, Homer e PVGIS
apresentam um erro percentual mais elevado para os meses de Janeiro e Novembro.
Possivelmente este facto esta relacionado com o valor da irradiagdo, existente na base de
dados dos programas, se encontrar muito distante do valor real. A producdo estimada pelos
programas € bastante superior para o0 més de Janeiro, acontecendo o oposto para o més de
Novembro, como indicado na tabela 6.1. Muito provavelmente, o valor da irradiacdo na base de
dados destes programas é superior ao real para o més de Janeiro e inferior para o més de
Novembro. Assim, visto nao existirem os valores de irradiagcéo reais para o local, foi realizada
uma comparagao para os valores existentes na base de dados de cada programa, sendo os
resultados apresentados na figura 6.3.
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Valores de referéncia da irradiacio utilizados pelos programas

Trradiacio (valores das respectivas bases de dados para o local em questio)

(KWh/m%/d)

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

m PVSYST mHomer RETScreen mPVGIS

Figura 6.3 — Irradiagao do local, utilizada pelos programas na simulagéo.

Através das figuras 6.2 e 6.3 verifica-se que para o més de Janeiro o RETScreen possui a
irradiacdo de referéncia e o erro percentual mais baixos. No més de Julho os niveis de
irradiagdo sao superiores aos restantes programas, sendo o erro cometido menor.

Tabela 6.2 — Temperatura de referéncia utilizada pelos programas na simulagao.

Més Temperatura (°C)
PVSYST Homer RETScreen PVGIS

Jan. 7,6 7,6 4,5 7,6
Fev. 9,5 9,5 59 9,5
Mar. 12,8 12,8 8,0 12,8
Abr. 13,5 13,5 10,0 13,5
Mai. 16,7 16,7 13,4 16,7
Jun. 21,5 21,5 17,7 21,5
Jul. 23,6 23,6 211 23,6
Ago. 23,9 23,9 20,8 23,9
Set. 20,2 20,2 18,3 20,2
Out. 16,1 16,1 13,1 16,1
Nov. 10,9 10,9 8,0 10,9
Dez. 8,0 8,0 5,0 8,0

No caso do PVSYST, Homer e PVGIS a temperatura de referéncia utilizada na simulagao é
igual entre eles, tal como indicado na tabela 6.2. Portanto a temperatura ndo é um factor que
influencie os resultados da simulagao obtidos.

Assim sendo, ao analisar o PVSYST e o Homer, observa-se que os valores de irradiagao
sdo praticamente iguais para os meses de Abril, Novembro e Dezembro. Contudo, verifica-se
que o erro percentual entre os programas nao € semelhante. Para Abril e Dezembro o erro do
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PVSYST é superior ao erro do Homer, acontecendo o oposto para Novembro. Conclui-se
portanto que o algoritmo utilizado por estes programas é diferente.

Em relagao ao PVGIS verifica-se que, de forma generalizada, os niveis de irradiagdo de
referéncia sdo superiores aos restantes programas. Se o algoritmo utilizado pelo programa
fosse igual ao algoritmo utilizado pelo PVSYST ou Homer seria de esperar que a produgao
estimada fosse superior a estes programas. Contudo, para o més de Abril o PVGIS, apresenta
uma produgdo inferior a produgdo apresentada pelo PVSYST, apesar da irradiagdo ser
superior. Logo, os programas possuem algoritmos de calculo diferentes.

Na sequéncia desta andlise, conclui-se que os programas utilizam algoritmos de calculo
diferentes.
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Conclusoes

Os painéis fotovoltaicos podem ser construidos com base em diferentes tecnologias. Os
painéis de Arsenieto de Galio gozam da eficiéncia mais elevada perante as restantes
tecnologias. Contudo, o seu preco extremamente elevado inviabiliza a comercializagédo, de
modo que, apenas sao utilizados em aplicagdes espaciais.

Para os painéis existentes no mercado, a primeira geragao reivindica a eficiéncia mais
elevada do mercado, através da tecnologia de silicio monocristalino de cerca de 15 a 18%. A
eficiéncia do silicio policristalino situa-se entre 13 e 15%, sendo contrabalangcada pelas
vantagens que oferece em termos de prego final, que advém dos menores custos de fabrico.
Os painéis de HIT reclamam uma eficiéncia praticamente igual aos painéis monocristalinos (15
a 18%), mas possuem um melhor comportamento as variagdes de temperatura.

As tecnologias de peliculas finas possuem eficiéncias menores, contudo o pre¢co mais baixo
€ o ponto mais forte. Para centrais fotovoltaicas podem revelar-se como a melhor opgéo,
dependendo do prego por m? do local em que vao ser instalados.

Os sistemas fotovoltaicos podem ser instalados nos telhados ou como parte integrante de
edificios. A instalagdo em telhados planos permite uma certa liberdade, pois € possivel orientar
e inclinar os painéis de forma a optimizar o sistema. Pelas mesmas razoes, a instalagdo em
fachadas é pouco recomendada devido a limitagdo da orientagao e inclinagcédo dos painéis.

A presenca de sombras num sistema fotovoltaico diminui de forma significativa a produgao
de energia. Se o sombreamento for permanente, tal devera ser levado em consideragéo
durante o dimensionamento do sistema. A redugdo na energia produzida depende da duragéo
do sombreamento durante o ano.

A eficiéncia total do sistema fotovoltaico esta relacionada com o tipo de configuragdo dos
inversores utilizados. A utilizagdo de inversores centrais ligados em modo master-slave permite
aumentar a eficiéncia do sistema para niveis mais baixos de irradidncia. Neste caso, o numero
de inversores em funcionamento depende da poténcia que o sistema se encontra a produzir.
Contudo, esta solugdo provoca o aumento da secgéo dos cabos eléctricos.

A configuragdo de inversores de muliifleira pode, em certos casos, reduzir
consideravelmente os custos de instalagédo. No trabalho realizado, a localizagdo dos inversores
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na opgao 2 revelou uma poupanga significativa nos custos dos cabos eléctricos, aquando da
montagem dos inversores junto ao gerador fotovoltaico.

Em relagdo ao dimensionamento, a escolha dos painéis fotovoltaicos recai principalmente
sobre a tecnologia e a poténcia, podendo ser influenciada consoante o local de aplicagéo.

Quanto maior a poténcia nominal dos painéis, menor sera o nimero de painéis necessarios
para a obtengdo da poténcia do sistema desejada. Embora seja importante utilizar painéis com
poténcia nominal e eficiéncia elevadas, conclui-se que a energia produzida pelo sistema nao
depende, necessariamente, desses factores. Os resultados das simulagbes entre os varios
painéis, revelam que os sistemas constituidos por painéis de menor poténcia produzem mais
energia eléctrica do que sistemas com painéis de poténcia superior. Assim sendo, embora as
caracteristicas individuais dos painéis sejam importantes para o desempenho global, a
configuracao obtida desempenha um papel fundamental no comportamento do sistema.

Os painéis com menor poténcia permitem uma melhor configuragdo do sistema gerador. De
modo que, o sistema de rastreio MPP do inversor consegue uma melhor adaptagdo ao MPP do
gerador, garantindo assim a maior produc¢ao de energia possivel.

A gama de tensdes de rastreio MPP do inversor é também um factor importante na
producdo de energia eléctrica a partir de centrais fotovoltaicas. Quanto maior for a gama de
rastreio do inversor mais energia eléctrica o sistema produzira nas mesmas condi¢coes
climaticas. Os valores da tabela 5.16 (solugdo adoptada e a opgéo 2) deste documento apoiam
esta conclusdo. A solugédo adoptada possui inversores Fronius IG 60HV, com uma gama de
MPP inferior a opgédo 2, que utiliza o inversor SMA SB 5000TL.

Existem inUmeros programas de simulagcéo que permitem facilitar a fase de concepgédo dum
sistema fotovoltaico. O PVSYST é um programa extremamente completo que permite uma
rapida simulagao dum sistema fotovoltaico, respeitando as condigdes de adaptagao entre o
gerador e o inversor. Como resultado, é obtida a produgédo de energia eléctrica e a eficiéncia
total do sistema simulado. Torna-se por isso bastante rapida e eficaz a comparagao entre os
varios equipamentos. Contudo, trata-se de um programa pago e por isso ndo esta acessivel a
todos. Existem outros programas, tais como Homer, RETScreen e PVGIS que permitem
estimar a produgéo de energia de um sistema fotovoltaico. Porém, a adaptagéo entre o gerador
e inversor tera ser realizada de forma convencional, sem auxilio do software.



Glossario

Albedo: radiagcéo solar incidente no gerador fotovoltaico, proveniente do solo. Tem origem

na reflexdo da radiacdo incidente na superficie. Depende das caracteristicas do solo.

Angulo de inclinagdo: é o angulo de montagem dos painéis fotovoltaicos medido a partir

da horizontal.
Azimute: é a direccdo medida em graus a que se encontra um astro ao redor de um
observador. E medido no plano horizontal e tem como referéncia algum ponto de interesse.

Revela o posicionamento de um astro em relagdo a esse ponto.

ENS/MSD: Circuito de monitorizacdo da rede, com aparelhos de corte integrados.

Dispositivos automaticos ligados em paralelo que monitorizam a rede eléctrica.

indice ceraunico: é o nimero médio de dias de tempestade por ano para uma dada

regido.

Irradiagao: é a energia que incide na superficie por unidade de area durante um periodo de

tempo (irradiagéo horaria, diaria, mensal, anual, etc.). Unidades: kWh/m?.
Irradiancia: é a poténcia que incide na superficie por unidade de area. Unidades: KW/m?.
Portador de carga: é uma particula livre capaz de transportar uma determinada carga
eléctrica, como por exemplo electrées. Na fisica de semicondutores, as lacunas produzidas

pela falta de electrdes sao tratados também como portadores de carga.

Radiacao solar: é a designacdo dada a energia radiante emitida pelo sol, em particular

aquela que é transmitida sob a forma de radiagéo electromagnética. Unidades: KW/m?2.
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Anexo 1 A1.1

Jungao P-N

A juncao p-n é composta por um semicondutor do tipo p € um do tipo n. O semicondutor do
tipo n dispde de mais electrdes livres que lacunas, sucedendo o oposto com um semicondutor de
tipo p. Quando estes dois semicondutores entram em contacto entre si, verifica-se um fluxo de
electrées do semicondutor n para o semicondutor p, este fenémeno da pelo nome de difusdo. A
figura A1.1 apresenta as trés etapas durante o contacto destes dois semicondutores.

Semicondutor Semicondutor P :
|
c ¢ |
| Antes do
E Contacto
Er |
Ay v .
!
: Durante o
h* curreni | Contacto
CUITED : |
¥ : v E
- y | Energia
I AEEEREE |
I holes |
Ve |
— SCR —p |

Figura A1.1 — Transferéncia de energia durante o contacto da jungdo p-n1.

Os electrdes recombinam-se com as lacunas existentes no semicondutor p, dando origem a
uma zona neutra, onde nao existem portadores de carga. O efeito de difusdo produz um aumento
de carga positiva no semicondutor n, pois os atomos perdem electrées, tornando-se ides positivos.
No semicondutor p, ha um aumento da carga negativa, pois os electrdes sdo absorvidos pelas
lacunas, as quais se transformam em ides negativos. Desta forma, surge uma barreira de
potencial na jungao, que se opde a continuagdo da difusdo. A zona neutra fica definida quando é
atingido o equilibrio entre as cargas de cada semicondutor. A figura A1.2 apresenta uma juncéo p-
n, com a regiao neutra.



A1.2 Anexo 1

setmcondutor P Sermcondutor M
o gle|ele o
© 0le|are @
60 |0 @ @

Zona Neutra

Figura A1.2 — Jungdo p-n.

Outra forma de verificar esta condi¢cdo de equilibrio na juncéo p-n é a através da energia de
Fermi. Inicialmente a energia de Fermi (EF) é diferente nos dois semicondutores. Porém, ao criar
uma jungado p-n a energia em cada semicondutor equilibra-se, tal como representado na figura
A1.1. Desta forma, para que a jungéo permita a passagem de electrbes, € necessario que estes
abandonem a banda de valéncia e passem para a banda de condugdo. Torna-se por isso,
essencial fornecer a jungdo uma determinada quantidade de energia para que este fendmeno
ocorra, como explicado em [20].

Nas células fotovoltaicas essa energia é obtida através da luz do sol, a qual é formada por
fotdes, tal como na figura A1.3. Na auséncia de luz e sem tensdo externa aplicada a célula, a
corrente na jungdo é nula. Todavia, quando a célula é irradiada com luz, a energia proveniente dos
fotdes é transferida para os electrbes. Apenas os fotdes que possuirem energia suficiente para
provocar a migragdo dos electrbes para a banda de condugdo, dardo origem a um fluxo de
electrées na jungédo p-n. O campo eléctrico presente na jungéo orienta esse fluxo, criando uma
corrente eléctrica continua. A corrente € maxima na jungéo, caso ocorra um curto-circuito externo
a célula, entre os dois semicondutores.

Fotdes Fotdes

Contacta (=)

Semicondator |
Tipo H
Jancio
Sermucondator
Tipo P

Carga

Contacto [+] Recombinasio © Lammna
O Electrio

Figura A1.3 — Funcionamento de uma célula fotovoltaica®.

1 Disponivel em http://www.tf.uni-kiel.de/matwis/amat/semi_en/kap_2/backbone/r2_2_4.html. Acesso
em 17/Marco/2008.

2 Disponivel em http://www.altensol.com.ph/solar_photovoltaic_philippines.php. Acesso em
17/Marco/2008.
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Anexo 3.1

A3.1

Precos dos equipamentos/material/diversos utilizados no projecto

Painéis fotovoltaicos Prego uni. Referéncia
Kaneka GEA 60 199,00 € Endereco 1
Mitsubishi MA - 100 349,00 € Endereco 2
Suntech STP 200 - 18 Ub 868,70 € Endereco 3
Suntech STP 180S - 24 Ab 790,16 € Enderecgo 4
Sanyo HIP 200 1.038,95 € Endereco 5
Inversores Preco uni.
Fronius IG 60HV 2.199,00 € Endereco 6
SMA SB 5000TL 2.699,00 € Enderego 7
Cabos eléctricos Preco/km
XV0,6/1KV - 2x2,5mm?2 948,80 € Cabelte
XV0,6/1KV - 3x70+35mm?2 38.278,80 € Cabelte
XAV0,6/1KV - 2x2,5mm?2 1.449,60 € Cabelte
XAV0,6/1KV - 2x6mm2 2.527,00 € Cabelte
XAV0,6/1KV - 2x10mm2 4.041,30 € Cabelte
XAV0,6/1KV - 2x16mm2 6.479,60 € Cabelte
XAV0,6/1KV - 2x25mm2 7.502,00 € Cabelte
XAV0,6/1KV - 2x35mm2 8.954,00 € Cabelte
XAV0,6/1KV - 3x70+35mm?2 40.567,80 € Cabelte
Cabo de cobre nu 25 mm2 2.420,00 € Cabelte
Aparelhagem de corte e protecgéao Preco uni.
Interruptor geral 32 A (DC) 94,10 € ABB
Fusiveis + acessorios 150,00 € Legrand
Disjuntor 2P 25 A 29,22 € Legrand
Disjuntor 4P 200 A 356,46 € Legrand
Posto de transformagao Preco
Edificio 1.200,00 € Empreiteiro Local
Transformador 5.600,00 € EFACEC
Celas Normafix 12.100,00 € EFACEC
Diversos Preco por m2
Custo do terreno 10,00 € Estimativa
Edificio dos Equipamentos 1.500,00 € Empreiteiro Local
Preco por painel
Estrutura de apoio dos painéis 20,00 € Estimativa
Operacéao e Manutencao 2.000,00 € Estimativa
Vedagao em gradeamento Precgo uni.
Gradeamento 21,93 € Vedamisto
Postes de fixagao 20,20 € Vedamisto
Referéncia |
Enderegco 1  http://www.pro-umwelt.de/solar-panels-kaneka-c-31_102.html

Enderegco 2  http://shop.fotovoltaikshop.de/948 mitsubishi-mhi-ma-100-t2.html?language=en
Endereco 3  http://www.pro-umwelt.de/suntech-power-20018ub-p-716.html?language=en
Enderegco 4  http://www.pro-umwelt.de/suntech-power-180s24ac-p-714.html

Endereco 5  http://shop.fotovoltaikshop.de/327 sanyo-hip-200-nhe1.html?language=en
Enderegco 6  http://www.solarshop-europe.net/product_info.php?products _id=411

Enderego 7 http://www.solarshop-europe.net/product_info.php?products_id=378




Anexo 3.2

A3.3

Analise das opgoes

Solugao adoptada

Painel Largura Preco Uni. Quant. Preco
Kaneka GEA 60 990 199,00 € 2070 411.930,00 €
Preco (m2) Area Preco
Terreno 10,00 € 7500 75.000,00 €
Custo dos painéis
Painéis Largura Prego Uni. Quant. Preco Total
Mitsubishi MA - 100 1114 349,00 € 1242  433.458,00 €
Suntech STP 200 - 18 Ub 992 868,70 € 621 539.462,70 €
Suntech STP 180S - 24 Ab 808 790,16 € 690 545.210,40 €
Sanyo HIP 200 798 1.038,95 € 621 645.187,95 €

Area da central

Filas de painéis
Distancia entre filas (m)
Distancia a vedagéao (m)

Folga entre os painéis (mm)

Largura da central
Area do Efificio + PT

50

39
48

oo s . . Area (m2)
Painéis Painéis por fila Comprimento (m) Calc. Atribuida
Mitsubishi MA - 100 104 130,0 5118 5150
Suntech STP 200 - 18 Ub 52 69,5 2758 2760
Suntech STP 180S - 24 Ab 58 76,5 3030 3050
Sanyo HIP 200 52 69,5 2758 2760
Comparagao
Preco
Painéis Terreno Total

Solucéo adoptada 411.930,00 € 75.000,00 € 486.930,00 €
Mitsubishi MA - 100 433.458,00 € 51.500,00 € 484.958,00 €
Suntech STP 200 - 18 Ub 539.462,70 € 27.600,00 € 567.062,70 €
Suntech STP 180S - 24 Ab 545.210,40 € 30.500,00 € 575.710,40 €
Sanyo HIP 200 645.187,95 € 27.600,00 € 672.787,95 €

Conclusao:

Apos esta analise comparativa entre os varios painéis, conclui-se que os painéis Mitsubishi MA-

100 relevam ser a solugdo economicamente mais interessantes.




Anexo 3.3 A3.5

[Orcamento - Central de Lamelas

Fabricante Designacao Preco uni. Quant. Preco
Painel Fotovoltaico Kaneka GEA 60 199,00 € 2070 411.930,00 €
Inversor Fronius IG 60 HV 2.199,00 € 24 52.776,00 €
| Total 464.706,00 €
Caracteristicas Preco por Km Comp. (Km)
Cabo eléctrico Cabelte XV0,6/1KV - 2x2,5mm2 948,80 € 0,11 104,37 €
Cabo eléctrico Cabelte XAV0,6/1KV - 2x2,5mm2 1.449,60 € 7,50 10.872,00 €
Cabo eléctrico Cabelte XAV0,6/1KV - 2x10mm2 4.041,30€ 0,18 727,43 €
Cabo eléctrico Cabelte XAV0,6/1KV - 2x16mm2 6.479,60 € 0,18 1.166,33 €
Cabo eléctrico Cabelte XAV0,6/1KV - 2x25mm2 7.502,00 € 0,71 5.326,42 €
Cabo eléctrico Cabelte XAV0,6/1KV - 2x35mm2 8.954,00 € 0,9 8.058,60 €
Cabo eléctrico Cabelte  XV0,6/1KV - 3x70+35mm2  38.278,80 € 0,01 382,79 €
Cabo eléctrico Cabelte Cabo de cobre nu 25 mm?2 2.420,00 € 0,7 1.694,00 €
| Total 28.331,94 €
Preco uni. Quant.
Aparelhagem de corte Interruptor geral 32 A (DC) 94,10 € 24 2.258,40 €
Aparelhagem de Protecao Fusiveis + acessorios 438 150,00 €
Aparelhagem de Protecao Legrand Disjuntor 2P 25 A 29,22 € 24 701,28 €
Aparelhagem de Protegao Legrand Disjuntor 4P 200 A 356,46 € 1 356,46 €
| Total 3.466,14 €

Prego por m2  Area (m2)

Custo do terreno 10,00 € 7500 75.000,00 €

Vedacao em gradeamento 8.450,35€

Edificio dos Equipamentos 1.500,00 €
Preco por painel

Estrutura de fixagcao dos painéis 20,00 € 41.400,00 €

[ Total  126.350,35€

PT

Edificio 1.200,00 €

Transformador 5.600,00 €

Celas Normafix 12.100,00 €
| Total 18.900,00 €

Operacgéo e Manutencéo 2.000,00 €

[Investimento total 641.754,43 €|




A3.6 Anexo 3.3
[Orcamento - Opgéo 1
Fabricante Designacao Preco uni. Quant. Preco
Painel Fotovoltaico Mitsubishi MA - 100 349,00 € 1242 433.458,00 €
Inversor Fronius IG 60 HV 2.199,00 € 24 52.776,00 €
| Total 486.234,00 €
Caracteristicas Preco por Km Comp. (Km)
Cabo eléctrico Cabelte XV0,6/1KV - 2x2,5mm2 948,80 € 0,11 104,37 €
Cabo eléctrico Cabelte XAV0,6/1KV - 2x2,5mm2 1.449,60 € 7,50 10.872,00 €
Cabo eléctrico Cabelte XAV0,6/1KV - 2x10mm2 4.041,30€ 0,24 969,91 €
Cabo eléctrico Cabelte XAV0,6/1KV - 2x16mm2 6.479,60 € 0,34 2.203,06 €
Cabo eléctrico Cabelte XAV0,6/1KV - 2x25mm2 7.502,00 € 0,86 6.451,72 €
Cabo eléctrico Cabelte  XV0,6/1KV - 3x70+35mm2  38.278,80 € 0,01 382,79 €
Cabo eléctrico Cabelte Cabo de cobre nu 25 mm2 2.420,00 € 0,67 1.621,40 €
| Total 22.605,25 €
Preco uni. Quant.
Aparelhagem de corte Interruptor geral 32 A (DC) 94,10 € 24 2.258,40 €
Aparelhagem de Protecao Fusiveis + acessorios 438 150,00 €
Aparelhagem de Protecao Legrand Disjuntor 2P 25 A 29,22 € 24 701,28 €
Aparelhagem de Protegao Legrand Disjuntor 4P 200 A 356,46 € 1 356,46 €
| Total 3.466,14 €
Prego por m2  Area (m2)
Custo do terreno 10,00 € 5150 51.500,00 €
Vedacao em gradeamento 6.252,32 €
Edificio dos Equipamentos 1.500,00 €
Preco por painel
Estrutura de fixagcao dos painéis 20,00 € 24.840,00 €
| Total 84.092,32 €
PT
Edificio 1.200,00 €
Transformador 5.600,00 €
Celas Normafix 12.100,00 €
| Total 18.900,00 €
Operacgéo e Manutencéo 2.000,00 €

[Investimento total

615.297,71 €|




Anexo 3.3

A3.7

[Orcamento - Opgéo 2

Fabricante Designacao Preco uni. Quant. Preco
Painel Fotovoltaico Kaneka GEA 60 199,00 € 2070 411.930,00 €
Inversor SMA SB 5000TL 2.699,00 € 24 64.776,00 €
| Total 476.706,00 €
Caracteristicas Preco por Km Comp. (Km)
Cabo eléctrico Cabelte XAV0,6/1KV - 2x2,5mm2 1.449,60 € 8,00 11.596,80 €
Cabo eléctrico Cabelte XAV0,6/1KV - 2x6mm2 2.527,00€ 0,16 404,32 €
Cabo eléctrico Cabelte XAV0,6/1KV - 2x10mm2 4.041,30€ 0,30 1.212,39€
Cabo eléctrico Cabelte XAV0,6/1KV - 2x16mm2 6.479,60 € 0,78 5.054,09 €
Cabo eléctrico Cabelte XAVO0,6/1KV - 2x25mm2 7.502,00 € 0,02 150,04 €
Cabo eléctrico Cabelte  XAVO0,6/1KV - 3x70+35mm2  40.567,80 € 0,01 405,68 €
Cabo eléctrico Cabelte Cabo de cobre nu 25 mm?2 2.420,00 € 0,7 1.694,00 €
| Total 20.517,32 €
Preco uni. Quant.
Aparelhagem de Protecao Fusiveis + acessorios 438 150,00 €
Aparelhagem de Protecao Legrand Disjuntor 2P 25 A 29,22 € 24 701,28 €
Aparelhagem de Protegao Legrand Disjuntor 4P 200 A 356,46 € 1 356,46 €
[  Total 1.207,74 €
Prego por m2  Area (m2)
Custo do terreno 10,00 € 7500 75.000,00 €
Vedacao em gradeamento 8.450,35€
Preco por painel
Estrutura de fixagcao dos painéis 20,00 € 41.400,00 €
| Total 124.850,35 €
PT
Edificio 1.200,00 €
Transformador 5.600,00 €
Celas Normafix 12.100,00 €
| Total 18.900,00 €
Operacgéo e Manutencéo 2.000,00 €
[Investimento total 642.181,41 €|




A3.8

Anexo 3.3

[Orcamento - Opgéo 3

Fabricante Designacao Preco uni. Quant. Preco
Painel Fotovoltaico Mitsubishi MA - 100 349,00 € 1242 433.458,00 €
Inversor SMA SB 5000TL 2.699,00 € 24 64.776,00 €
| Total 498.234,00 €
Caracteristicas Preco por Km Comp. (Km)
Cabo eléctrico Cabelte XAV0,6/1KV - 2x2,5mm2 1.449,60 € 8,00 11.596,80 €
Cabo eléctrico Cabelte XAV0,6/1KV - 2x6mm2 2.527,00 € 0,16 404,32 €
Cabo eléctrico Cabelte XAV0,6/1KV - 2x10mm2 4.041,30€ 0,30 1.212,39€
Cabo eléctrico Cabelte XAV0,6/1KV - 2x16mm2 6.479,60 € 0,78 5.054,09 €
Cabo eléctrico Cabelte XAV0,6/1KV - 2x25mm2 7.502,00 € 0,02 150,04 €
Cabo eléctrico Cabelte  XAVO0,6/1KV - 3x70+35mm2  40.567,80 € 0,01 405,68 €
Cabo eléctrico Cabelte Cabo de cobre nu 25 mm?2 2.420,00 € 0,7 1.694,00 €
| Total 20.517,32 €
Preco uni. Quant.
Aparelhagem de Protecao Fusiveis + acessorios 438 150,00 €
Aparelhagem de Protecao Legrand Disjuntor 2P 25 A 29,22 € 24 701,28 €
Aparelhagem de Protegao Legrand Disjuntor 4P 200 A 356,46 € 1 356,46 €
[  Total 1.207,74 €
Prego por m2  Area (m2)
Custo do terreno 10,00 € 5150 51.500,00 €
Vedacao em gradeamento 6.252,32 €
Preco por painel
Estrutura de fixagcao dos painéis 20,00 € 24.840,00 €
| Total 82.592,32 €
PT
Edificio 1.200,00 €
Transformador 5.600,00 €
Celas Normafix 12.100,00 €
| Total 18.900,00 €
Operacgéo e Manutencéo 2.000,00 €
[Investimento total 621.451,38 €|




Anexo 3.4 A3.9

Calculo da remuneragao mensal

A remuneragdo de electricidade produzida pela central é calculada a partir da expresséo
seguinte, em que m representa o més.

rC,, (1-LEV)

rej

IPC
VRD, ={KMHO, -[PF(VRD), + PV(VRD), |+ PAWVRD),, - Z} ——=-! !

KMHO,, — é o coeficiente que modula os valores de PF(VRD),,, de PV(VRD),, e de PA(VRD),, em
fungdo do posto horario em que a electricidade tenha sido fornecida. Este coeficiente pode ser
calculado através da expresséo (A.1).

KMHO,, -ECR,, + KMHO, - ECR,,

ECR

m

KMHO, = (A1)

Para este projecto em particular:
e KMHO, =1,25
¢ KMHO, =0,65

ECRy.m — € a electricidade produzida pela central renovavel nas horas cheias e de ponta
do més m (kWh).

ECR, . — € a electricidade produzida pela central renovavel nas horas de vazio (kWh).
ECR,, — é a electricidade produzida pela central renovavel (kWh).

PF(VRD),, — é a parcela fixa da remuneracg&o aplicavel a centrais renovaveis. E determinada a
partir da expressao (A.2).

-COEF,, . -POT

PF(VRD), = PF(U),, potm med.n (A-2)

PF(U)ef — € o valor unitario de referéncia para PF(VRD),,, o qual deve corresponder a
mensualizagdo do custo unitario de investimento nos novos meios de produgdo cuja a
construcéo é evitada por uma central renovavel que assegure 0 mesmo nivel de garantia
de poténcia que seria proporcionado por esses novos meios de produgdo. Toma o valor de
5,44 €/més.

COEF,m — € um coeficiente adimensional que traduz a contribui¢éo da central, no més m,
para a garantia de poténcia proporcionada pela rede publica.

coer - — LRy
P 576 x POT,,

POTg4ec — € a poténcia da central, declarada pelo produtor no acto de licenciamento (kW).
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POTeqm — poténcia média disponibilizada pela central a rede publica no més m (kW).

POT,

med ,m

= min| POT dec;ﬂ
24x NDM ,

NDMp, — é o nimero de dias do més, toma o valor 30.

PV(VRD),, — é a parcela variavel da remuneracdo aplicavel a centrais renovaveis. E determinada a
partir da expresséo (A.3).

PV(VRD), =PV (U),, - ECR, (A.3)

PV(U),es — € o valor unitario de referéncia para PV(VRD)m, o qual deve corresponder aos
custos de operagdo e manutengado que seriam necessarios a exploragao dos novos meios
de producgéo cuja a construcao é evitada pela central. Toma o valor de 0,036 €/kWh.

PA(VRD),, — é a parcela ambiental da remuneracgao aplicavel a centrais renovaveis. E determinada
a partir da expresséo (A.4).

PA(VRD),, = ECE(U),,, -CCR,,, - ECR, (A.4)

ref

ECE(U),s — € o valor unitario de referéncia para as emissdes de CO, evitadas pela central,
o0 qual deve corresponder a uma valorizagao unitaria do diéxido de carbono que seria
emitido pelos novos meios de producdo cuja construgdo é evitada pela central. Toma o
valor de 2x107° €/g.

CCRf — @ 0o montante unitario das emissdes de didoxido de carbono da central de
referéncia, o qual toma o valor de 370 g/kWh.

Z — ¢é o coeficiente adimensional que traduz as caracteristicas especificas do recurso endégeno e
da tecnologia utilizada na instalagao licenciada. Para este caso em particular assume o valor de
35.

IPCm-1 — é o indice de precos no consumidor, sem habitagido, no continente, relativo ao més m-1.

IPCref — é o indice de precos no consumidor, sem habitacdo, no continente, referente ao més
anterior ao inicio do fornecimento de electricidade a rede pela central renovavel.

LEV - representa as perdas, nas redes de transporte e distribuicdo, evitadas pela central
renovavel. Toma o valor de 0,035, para este caso.
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No calculo da remuneragao teve-se em consideragéo a diminuigao da electricidade produzida
pelos painéis ao longo dos anos. A fim de ter em conta este factor, foi utilizada a garantia de
poténcia oferecida pelo fabricante do painel, para calcular a perda de poténcia anual admissivel,
em percentagem. Os resultados obtidos a partir do simulador utilizado foram reajustados
anualmente segundo a perda de poténcia anual admissivel. Deste modo, a variavel ECR, utilizada
na expressado do calculo da remuneracgao, reflecte o envelhecimento dos painéis ao longo do

tempo.

A tabela A6.1 apresenta os valores da remuneracgao obtidos para as varias opgdes em estudo,

tendo em consideracao o envelhecimento dos painéis fotovoltaicos ao longo dos anos.

Tabela A6.1- Remuneragao obtida para um prazo de 15 anos.

Ano Solugao Adoptada Opcao 1 Opcao 2 Opcao 3
1 56.914,54 € 55.639,68 € 57.251,76 € 56.100,08 €
2 60.254,39 € 58.795,81 € 60.615,44 € 59.279,97 €
3 61.566,33 € 59.974,45 € 61.935,22 € 60.468,28 €
4 62.906,86 € 61.176,76 € 63.283,77 € 61.680,46 €
5 64.276,61 € 62.403,21 € 64.661,70 € 62.916,97 €
6 65.676,21 € 63.654,28 € 66.069,67 € 64.178,31 €
7 67.106,32 € 64.930,48 € 67.508,33 € 65.464,98 €
8 68.567,60 € 66.232,30 € 68.978,34 € 66.777,48 €
9 70.060,73 € 67.560,27 € 70.480,40 € 68.116,35 €
10 71.586,41 € 68.914,90 € 72.015,19 € 69.482,09 €
11 73.145,34 € 70.296,74 € 73.583,44 € 70.875,27 €
12 74.738,25 € 71.706,32 € 75.185,87 € 72.296,42 €
13 76.043,10 € 73.144,22 € 76.498,51 € 73.746,11 €
14 77.370,81 € 74.610,99 € 77.834,14 € 75.224,91 €
15 78.721,78 € 76.107,22 € 79.193,17 € 76.733,41 €
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Estudo Econémico - Central de Lamelas
Custo dos Inversores 52.776 €
Manutengéo e Operagao 2.000 €
Inflagao (i) 3%
IRC 25%
Ano| Investimento | Remuneragdo | Custo | Amortizacado Rendimentos IRC Re,s ulfado Cash
sem IRC Liquido Flows
0 641.754 € -641.754 €
1 56.915 € 2.000 €[ 160.439 € -105.524 € |-26.381€]| -79.143 € | 81.296 €
2 60.254 € 2.060 € 160.439 € -102.244 € |-25.561€| -76.683 € | 83.755 €
3 61.566 € 2122 €| 160.439 € -100.994 € |-25.249€]| -75.746 € | 84.693 €
4 62.907 € 2.185 €| 160.439 € -99.717 € |-24.929€| -74.788 € | 85.651 €
5 12.236 € 64.277 € 2.251€ 62.026 € 15506 €| 46.519€ | 34.283 €
6 65.676 € 2.319€ 63.358 € 15.839€| 47.518€ | 47.518 €
7 67.106 € 2.388 € 64.718 € 16.180 € | 48.539€ | 48.539 €
8 68.568 € 2.460 € 66.108 € 16.527 €| 49.581 € | 49.581 €
9 70.061 € 2534 € 67.527 € 16.882 €| 50.645€ | 50.645 €
10 71.586 € 2610 € 68.977 € 17.244 €| 51.733€ | 51.733 €
1 73.145 € 2.688 € 70.458 € 17614 €| 52.843€ | 52.843 €
12 74.738 € 2.768 € 71.970 € 17.992 €| 53.977 € | 53.977 €
13 76.043 € 2.852 € 73.192 € 18.298 €| 54.894 € | 54.894 €
14 77.371 € 2.937 € 74.434 € 18.608 €| 55.825€ | 55.825 €
15 78.722 € 3.025 € 75.697 € 18.924 €| 56.772€ | 56.772 €

Valor Actualizado Liquido

" CF
VAL =Y. —
=0 (1 + l)
[ Taxai | 7% |
| VAL -75.030,33 € |

Taxa Interna de Rentabilidade

Z": CF,

t=0

(1+TIR)

TIR

4,888% |
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Estudo Econémico - Opgao 1
Custo dos Inversores 52.776 €
Manutengéo e Operagao 2.000 €
Inflagao (i) 3%
IRC 25%
Ano| Investimento Venda _de Custo | Amortizagao Rendimentos IRC Re'sulfado Cash
Energia sem IRC Liquido Flows
0 615.298 € -615.298 €
1 55.640 € 2.000 €[ 153.824 € -100.185€ |-25.046€| -75.139€ | 78.686 €
2 58.796 € 2.060 €[ 153.824 € -97.089€ |-24.272€| -72.816 € | 81.008 €
3 59.974 € 2122 €| 153.824 € -95.972€ |-23.993€| -71.979€ | 81.846 €
4 61.177 € 2.185 €| 153.824 € -94.833€ |-23.708€| -71.125€ | 82.700 €
5 12.236 € 62.403 € 2.251€ 60.152 € 15.038 €| 45.114€ | 32.878 €
6 63.654 € 2.319€ 61.336 € 15.334 €| 46.002€ | 46.002 €
7 64.930 € 2.388 € 62.542 € 15.636 €| 46.907 € | 46.907 €
8 66.232 € 2.460 € 63.773 € 15.943 €| 47.829€ | 47.829 €
9 67.560 € 2534 € 65.027 € 16.257 €| 48.770€ | 48.770 €
10 68.915 € 2610 € 66.305 € 16.576 € | 49.729€ | 49.729 €
1 70.297 € 2.688 € 67.609 € 16.902 € | 50.707 € | 50.707 €
12 71.706 € 2.768 € 68.938 € 17.234 €| 51.703€ | 51.703 €
13 73.144 € 2.852 € 70.293 € 17573 €| 52.720€ | 52.720 €
14 74.611 € 2.937 € 71.674 € 17.918 €| 53.755€ | 53.755 €
15 76.107 € 3.025 € 73.082 € 18.271 €| 54.812€ | 54.812 €

Valor Actualizado Liquido

" CF
VAL =) -
= (1+i)
[ Taxai | 7% |
[ VAL -68.514,93 € |

Taxa Interna de Rentabilidade

< CF

t=0

t

il S
(1+TIR)

TIR

4,987% |
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Estudo Econémico - Opgao 2
Custo dos Inversores 64.776 €
Manutengéo e Operagao 2.000 €
Inflagao (i) 3%
IRC 25%
Ano| Investimento Venda _de Custo | Amortizagao Rendimentos IRC Re'sulfado Cash
Energia sem IRC Liquido Flows
0 642.181 € -642.181 €
1 57.252 € 2.000 €[ 160.545 € -105.294 € |-26.323€| -78.970€ | 81.575€
2 60.615 € 2.060 €| 160.545 € -101.990 € |-25.497 €| -76.492 € | 84.053 €
3 61.935 € 2.122 € 160.545 € -100.732 € |-25.183 €| -75.549 € | 84.996 €
4 63.284 € 2.185 €| 160.545 € -99.447 € |-24.862€| -74.585 € | 85.960 €
5 15.019 € 64.662 € 2.251€ 62.411 € 15.603 €| 46.808€ | 31.789 €
6 66.070 € 2.319€ 63.751 € 15.938€| 47.813€ | 47.813 €
7 67.508 € 2.388 € 65.120 € 16.280 €| 48.840€ | 48.840 €
8 68.978 € 2.460 € 66.519 € 16.630 €| 49.889€ | 49.889 €
9 70.480 € 2534 € 67.947 € 16.987 €| 50.960 € | 50.960 €
10 72.015€ 2610 € 69.406 € 17.351 €| 52.054 € | 52.054 €
1 73.583 € 2.688 € 70.896 € 17.724 €| 53.172€ | 53.172 €
12 75.186 € 2.768 € 72.417 € 18.104 €| 54.313€ | 54.313 €
13 76.499 € 2.852 € 73.647 € 18.412 €| 55.235€ | 55.235€
14 77.834 € 2.937 € 74.897 € 18.724 €| 56.173€ | 56.173 €
15 79.193 € 3.025 € 76.168 € 19.042€| 57126 € | 57.126 €

Valor Actualizado Liquido

" CF
VAL =) -
= (1+i)
[ Taxai | 7% |
[ VAL -74.622,14 € |

Taxa Interna de Rentabilidade

< CF

t=0

t

il S
(1+TIR)

TIR

4,904% |
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Estudo Econémico - Opgao 3
Custo dos Inversores 64.776 €
Manutengéo e Operagao 2.000 €
Inflagao (i) 3%
IRC 25%
Ano| Investimento Venda _de Custo | Amortizagao Rendimentos IRC Re'sulfado Cash
Energia sem IRC Liquido Flows
0 621.451 € -621.451 €
1 56.100 € 2.000 €[ 155.363 € -101.263 € |-25.316 €| -75.947 € | 79.416 €
2 59.280 € 2.060 €[ 155.363 € -98.143€ |-24.536€| -73.607 € | 81.756 €
3 60.468 € 2122 €| 155.363 € -97.016 € |-24.254€| -72.762€ | 82.601 €
4 61.680 € 2.185 €| 155.363 € -95.868€ |-23.967 €| -71.901 € | 83.462 €
5 15.019 € 62.917 € 2.251€ 60.666 € 15.166 € | 45.499 € | 30.481 €
6 64.178 € 2.319€ 61.860 € 15465 €| 46.395€ | 46.395 €
7 65.465 € 2.388 € 63.077 € 15.769 €| 47.308€ | 47.308 €
8 66.777 € 2.460 € 64.318 € 16.079 €| 48.238€ | 48.238 €
9 68.116 € 2534 € 65.583 € 16.396 € | 49.187 € | 49.187 €
10 69.482 € 2610 € 66.873 € 16.718 €| 50.154 € | 50.154 €
1 70.875 € 2.688 € 68.187 € 17.047 €| 51.141€ | 51.141 €
12 72.296 € 2.768 € 69.528 € 17.382€| 52.146 € | 52.146 €
13 73.746 € 2.852 € 70.895 € 17.724 €| 53.171€ | 53.171 €
14 75.225 € 2.937 € 72.288 € 18.072€| 54.216 € | 54.216 €
15 76.733 € 3.025 € 73.708 € 18.427 €| 55.281€ | 55.281 €

Valor Actualizado Liquido

VAL =
Z 1 + l)
[ Taxai | 7% |
[ VAL 71.713,05 € |

Taxa Interna de Rentabilidade

4,914% |




Anexo 4 A4 1
Central de Lamelas
PWSY ST Wd. 1 Fage 1/3
Grid-Connected System: Simulation parameters
Project : Central PV Lamelas
Geographical Site Mazouco Country Portugal
Situation Latitude <1.1M Longitude 6.5°W
Time defined as Solar Time Altitude 281 m
Albedo 020
Meteo data : Mazouco , synthetic hourly data
Simulation Variant : Central_PV_Lamelas
Simulation date  16/06/08 03h53
Simulation parameters
Collector Plane Crientation Tik 307 Azimuth  0°
Sheds Pitch 3.00m Collector width  0.99 m
Inactive band Top 0.00m Bottorm  0.00 m
Shading limit angle Gamma 13.01° Occupation Ratio  33.0 %
Horizon Free Horizon
Mear Shadings Mo Shadings
PV Array Characteristics
PV module a-5iH single Maodel GEA DG
Manufacturer Kaneska
Mumber of PV modules In series 5 modules In parallel 414 strings
Tetal number of PV modules Mb. modules 2070 Unit Mom. Power &0 Wp
Amay global power Mominal (STC) 124 kWp At operating cond. 115 KWp (50T
Amay operating characteristics (50T) Umpp 37TV Impp 375 A
Total area Module area 1967 m?
PV Array loss factors
Heat Loss Factor ko (const)  29.0 WimPK kv (wind) 0.0 Win?K / m/s
== Mominal Oper. Coll. Temp. (800 Win?, Tamb=20T, wind 1 m's) MOCT 45T
Wining Ohmic Loss Global arrayres.  25.6 mOhm Loss Fraction 3.0% atSTC
Sene Diode Loss Voltage Drop 0.7V Loss Fraction 0.2 % alSTC
Module Guality Loss Loss Fraction 3.0%
Module Mismatch Losses Loss Fraction 2.0 % at MPP
Incidence effect, ASHRAE parametnzation IAM = 1-ba (1/eosi-1) bo Parameter 0,05
System Parameter Systern type  Grid-Connected System
Inverter Maodel 1G 60
Manufacturer Fronius
Invener Characleristics Operating Voltage 150-400 W Unit Mom, Power 4.6 kKW AC
Inverar pack Mumber of Invedar 24 units Total Power 1104 KW AC

User's needs : Unlimited laad (grid)




A4.2 Anexo 4
Central de Lamelas
PVSYST V. 1 Fage 2/3
Grid-Connected System: Main results
Project Central PV Lamelas

Simulation Variant :

Central PV _Lamelas

Main system parametars
PY Field Orientation

PY modules

FY Array

Inverter

Inverter pack

Users needs

System type  Grid-Connected

Sheds disposition, tit 307
Model GEA 080
Nb., of modules 2070
Madal |G 80
MNb. of units 24
Unlimited load (gnid)

P

azimu th 0°
Pnom &0 Wp
Frnom total 124 kWp
Pnom 4.8 kW ac
Frnom total 110 kW ac

Main simulation results
Systermn Produ chion

Produced Energy 176 MWhiyear
Performance Ratio PR 80.4 %

Specific 1418 KWhikWplyear

Normalized producBons (per netalsd KVp: Mommal pows 124 BWVp

)

T T T T T
Le : Colladion Lo (Pa-srmy ks
Lo Samberr Lo (raerier, )

T P umeiul svergyy diverier

-
T

=
T

i

FaTnkres Crargy [ b icsis]
a =
T

Performance Rafio PR

T T T T e e g e T T T T T

T T
O Ky |
5Nk ey

gl 8 W ey .

Central_PV_Lamelas

Balanoes and main results

GlobHor IAmb Gl bing dobEN EAmay EQutiny Emarrk EmSysH
BAhm® L * BAhim® Kvhém® kivh Khvh % %
January 59.7 7.60 1.8 arz 9833 939 S.44 E12
Fabruary 731 250 5 4 217 10424 o758 550 517
March 1287 1280 1586 151.0 17156 16177 551 519
April 147 8 1350 1568 14285 17083 18065 a254 33
May 1822 1870 1855 175.8 19933 18742 G453 Z14
June a4 2150 1973 187 .4 an7e3 18520 535 503
duly Fal-1v] 2380 2085 1584 Heas 2085 529 457
August 1885 2380 2082 1968 Haaz 2M0E 237 496
Seplember 1475 2020 1738 1658 18312 17222 538 =
Dotobar 1010 1810 1327 1283 14143 13304 542 510
Naovember 0.0 1050 850 a0.4 8582 2433 537 504
December 47 1 aoo 7.5 831 7584 114 5235 5.08
aar 15799 15.39 17684.0 16773 187322 178118 5S40 s.08
Legends: GlobHor Honzortal global iradiation Efmray Effactive enargy at the oulput of fhe amay
T Ami Amblent Temparature EQutinv Available Enemy at Invertar Ouiput
Globine Global incident in coll. gane EftAsriR Effic. Eout amay ! rough area
GlobERf Effecive Glcbal, car. for 1AM and shadings EffSysR Effic. Eout system [ rough area
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Central de Lamelas
PVSYST V4.1 Page 3/3
Grid-Connected System: Loss diagram
Project : Central PV Lamelas

Simulation Variant :

Central_ PV _Lamelas

Main system parameters System type  Grid-Connected
PY Field Onentation Sheds disposition, tit  30° azimuth 0°
PV modules Maodel GEA 080 Pnom 80 Wp
PV Array Mb. of modules 2070 Promtotal - 124 kWp
Inverter Model |G 80 Pnom 4.8 kW ac
Inverer pack M. of units 24 Frnom total 110 KW ac
User's needs Unlimited load (grid)

Loss diagram over the whola year

Horzontal glebal irradiation

1580 KWhdém? |

1677 kW™ " 1967 m? call

afficency at 5TC = 66%

F1E335 Mivh |

-2 1%

‘ A1.7%
187383 kWh

-B.10%
" 0.0

-2 0.0%
e ﬂm

176118 kivk

Global inddent in coll. plane
Near Shading Facir on global
WM facior on global

Effective irradiance on collectors
PV convemion
Asray nominal energy [at STC effic)

PV lo%s due to imadiance level

PV loss duae to temperaiure

Miodula quality loss

Modubes array mismatch loss

Speciral cormaction for amophous
Ohmic wiring loss

Amray virtual energy at MPP

nwarter Loss during operation (efficency)
Inwvertar Loss over nominal inv. powear

Inwverter Loss due to powar threshold
Inwerter Losa over momina inv. voltage

Invarter Loss dus to voltage fireshaold
Avallable Energy at Inverter Output
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Painel Suntech STP 200
PWSYST V4.1 Fage 1/3
Grid-Connected System: Simulaticn parameters

Project : Central PV Lamelas
Geographical Site Mazouco Country Portugal
Situation Latitude 41,1 Longitude & 5%W

Time defined as Solar Time Altitude 291 m

Albedo 0,20
Meteo data : Mazouco |, synthetic hourly data
Simulation Variant : Cenfral_PV_Lamelas
Simulation date  16/08/08 10h11
Simulation parameters
Collector Plane Orientation Tit  30° Azimuth  0°
Sheds Filch  3.00 m Collector width  1.48 m
Inactive bard Top 0.00m Bottom 0.00 m
Shading limit angle Gamma 23.30° Ocoupation Ratio 493 %
Horizon Free Homzon
Near Shadings Mo Shadings
PV Array Characteristics
PV module Si-paly Model STP 200-18/Ub
Manufacturer  Suntech

Mumber of PV modules In serigs 9 modules In parallel &8 sirings
Total number of PY modules Mb. modules 821 Unit MNom. Power 200 Wp
Array global power Nominal (STC) 124 kWp Al operating cond. 112 kWp (50C)
Array operafing chamoieristics (50T) Umpp 217V Impp 515 A
Total area Module area 913 m?
PV Array loss factors
Heal Loss Faclor ko (const) 280 WmK kv (wind) 0.0 WImAK / mis

== Mominal Gper. Coll. Temp. (800 Wim?, Tamb=20C, wind 1 m/s) NOCT 45%C
Wiring Chmic Loss Global aray res.  13.5 mOhm Loss Fraction 3.0 % at STC
Searie Diode Loss Vialtage Drop 0.7 W Loss Fraction 0.3 % at STC
Module Guality Loss Loss Fraction 3.0 %
Module Mismatch Losses Loss Fraclion 2.0 % at MPP
Incidence effect, ASHRAE parametrization IAM =  1-bo (1/cosi- 1) bo Parameter 0.05
System Parameter Syslem type  Grid-Connected System
Inverter Model 1G 60

Manufacturer Fronius

Inverter Chamcieristics Cperating Vaoltage 150400 W Unit Nom. Power 4.6 kW AC
Inverter pack Mumber of Inverter 24 units Total Power 1104 KW AC

User's neads : Unlimited load {grid)
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Painel Suntech STP 200
PVSYST W41 Page 2/3
Grid-Connected System: Main results
Project : Central PV Lamelas

Simulation Variant :

Central_PV_Lamelas

Main system parameters

System type

Grid-Connected

PerMormance Rato PR

4.7 %

PV Field O rantation Sheds disposition, it 307 azimuth 07

PV modules Model STP 200-18/Ub Pnom 200 Wp

PV Array MNb. of modules 621 Pnom total 124 kWp

Inverter Madel |G &0 Fnom 4.6 kKW ac

Inwerter pack Mb. of units 24 Frnom total 110 kW ac

User's neads Unlimited load (grid)

Main simulation results

System Production Produced Energy 164 MWhiyear Specific 1318 KWhikW piyear

Mafaialised pradkicbons (e natalec BWa | Mol pose 124 BV

T T T T T
L Lo - ol Loms 5 amiy kaasa)
L | Byl Linis (e,

- T Prosiused

O -1
—

PP S P —

N

Tl gy e gl 5 T R ey -

T T
1 SE b Wk W iy
L ]

Central PV _Lamelas

Paikaiinan o Raba PR

Balances and main results

Tormh ol T omr T T

ey aun Nl Ay

dep ol

ke L

GlobHor Tamb Globine GlobE EArray EQutlny EfarrR EfSywsR
R m® L+ EWhim® Wi kW KWh T H
danuary 597 T B0 18 845 9079 15 1107 1040
February 731 850 = | S04 Fras 53 1142 1044
March 1297 1280 1585 1495 18135 15185 1115 1049
April 1476 1350 13556 1465 1575 14752 11.00 10034
May 1882 1670 1865 1741 18322 17228 1082 1017
June 208 4 21.50 1973 1858 191383 17380 1062 9.59
July 2180 360 |5 1969 15597 18806 1050 .88
August 196.5 2380 2062 1952 1584 18543 1053 2.50
Soptombaer 1476 bl 1738 164 5 17102 180AT 1078 1014
Oatobar 101.0 1810 1327 1248 133H 13540 11.00 10,35
Novem ber GO0 1090 B850 Ta& 448 S8 1088 1021
December 471 800 Fa B 853 TO74 8532 1083 1016
fear 15795 1539 17640 16568 174145 163740 1081 1047
Legends:  GlobHar Haorzontal ghbal irradiation Elrray Effective anargy at the output of the aray
T Amb Amblant Temperaius ECull e Awalabls Enargy at lnverer Oulput
Gloknc Glopal incident in col. plans EffarrR Effic. Ecwt array / rough area
Glab EF Effective Global, corr. for 1AM and shadings EffSysR Effic. Eout system f rough area
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Painel Suntech STP 200
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Grid-Connected System: Loss diagram
Project : Central PV Lamelas

Simulation Variant :

Central_PV_Lamelas

Main system parameters
PV Field Qrentation

PV modules

P\ Array

Inverier

Inwerter pack

User's neads

System type

Sheds disposition, it 307
Maodeal

Mb. of modules  G21

hModel |G &0

Mb, of units 24
Unlimited load (grid)

STPF 200-18/Ub

Grid-Connected

azimuth 0~

Pnom 200 Wp
Frnom ol 124 kWp

Fnom 4.6 kW ac
Frnom total 110 KW ac

Loss diagram over the whole year
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Grid-Connected System: Simulation parameters

Project Central PV Lamelas
Geographical Site Mazouco Country Portugal
Situation Latitude 411N Longitude & 5%

Time defined as Solar Time Altitude 291 m

Albedo 0,20
Meteo data : Mazouco |, synthetic hourly data
Simulation Variant : Central_PV_Lamelas
Simulation date  16/08/08 10h14
Simulation parameters
Collector Plane Orientation Tit  30° Azimuth 0
Sheds Filch  3.00 m Collector width  1.58 m
Inactive band Tap 0.00m Bottom 0.00m
Shading limit angle Gamma 2583° Ccoupation Ratio 52.7 %
Horizon Free Homfzon
Mear Shadings Mo Shadings
PV Array Characteristics
PV module S-mong Model STP 1605-24/A0
Manufacturer  Suntech

Number aof PV modules In seriegs 10 modules In parallel &9 strings
Total number of PY modules ME. modules G940 Unit Mom. Power 180 Wp
Array global power Mominal (STC) 124 kWp Al operating cond. 113 kWp (50C)
Array operafing chamcienistics (30T) Umpp 327V [mpp 345 A
Total area Module area 881 m?
PV Array loss lactors
Heat Loss Faclor ko (const) 28,0 Wim*K kv fevind) 0.0 WImK / mis

== Nominal Cper. Coll. Temp. (800 W/im?*, Tamb=20C, wind 1 mys) NOCT 45 %C
Wiring Chmic Loss Global aray res.  31.3 mOhm Loss Fraction 3.0 % at STC
Serie Diode Loss Valtage Drop 0.7 W Loss Fraction 0.2 % at 8TC
Module Quality Loss Loss Fraction 3.0 %
Maodule Mismatch Losses Loss Fraclion 2.0 % al MPP
Incidence effect, ASHRAE parametrzation IAM = 1o (1icosi-1)  bo Parameter 0.05
System Parameter Syslem type  Grid-Connected System
Invarter Model 1G 60

Manufacturer Fronius

Inverier Characieristics Crperating Voltage  150-400 W Unit Hom. Power 4.6 kW AC
Inwerter pack Mumber of Inverter 24 units Total Power 1104 KW AC

User's needs : Unlimited load {grid}




Simulation Variant :

Central_PV_Lamelas
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Grid-Connected System: Main results
Project : Central PV Lamelas

Main system parameters
PV Field Onrentation

System type
Sheds disposition, tilt

Grid-Connected
a0

azimuth 0°

PV modules Model STP 180S5-24/Ab Pnom 180 Wp

Py Array Mo, of modules 680 Prnom tolal 124 kWp

Inverter Model G &0 Fnom 4.6 kW ac

Inverter pack Nb. of units 24 Frniom total 110 kKW ac

User's needs Unlimited load (grid)

Main simulation results

System Production Produced Energy 164 MWhiyear Specific 1321 KWhEW piyear

Perormance Rato FR

4.9 %
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Central PV _ Lamelas

Balances and main results
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GlobHor Tamb Globing GlobEff EArray EQutiny EffarrR EfSysR
L LH] B EWvindm EWh R k1] k-1
danuary == T B0 918 834 9909 a8 1135 1062
February 731 950 G54 01 10 =4 1155 1085
March 1297 1280 1586 1453 1820 152432 1180 1091
dprl 147.5 1350 1566 1454 15780 14342 11.44 10.75
May 1882 1670 1865 1737 18395 17254 1126 1059
June a4 2150 1573 185 4 19203 18065 11.05 10.40
July ral-1s] 2360 o1 196 5 200 18886 1054 1029
August 1985 390 2052 1548 19817 18732 1097 10031
Seplembar 147 68 il i7aa 164 2 17178 18187 1122 1055
Oefobar 101.0 1810 1327 124 4 1338 12658 1143 1075
Novembar 00 1050 as0 779 B4z TR08 1125 1056
December 471 200 T15 5.0 o= (=53 1108 10,39
fear 157959 1539 176440 16445 5 174857 164115 1123 1055
Legends:  GlobHaor Harizontal ghobal rradiation E&mray Effective anargy at the cutput of the amay
T Amk Ambiant Tempearatus EQutim Available Enargy at vwverer Output
Glolne Global incident in coll. plane EffamrR Effic. Ecut amay / rough area
Glob EF Effeciive Global, cor. for 1AM and shadings EffSysR Effic. Eout s ystem ! rough area
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Grid-Connected System: Loss diagram
Project : Central PV Lamelas

Simulation Variant :

Central_PV_Lamelas

Main system parameters
PV Field Qrentation

PV modules

P\ Array

Inverier

Inwerter pack

User's neads

System type

Sheds disposition, it 307
Maodeal

Mb. of modules G890

hModel |G &0

Mb, of units 24
Unlimited load (grid)

STP 1805-24/A0

Grid-Connected

azimuth 0~

Pnom 180 Wp
Frnom ol 124 kWp

Fnom 4.6 kW ac
Frnom total 110 KW ac

Loss diagram over the whole year
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PV loss dua fo imadiance leve

P hoss due to lemperature

Miachibe qiuality hoss

Madule amay mismaich loss

Ohimic wiring lass

Array virual enengy at MPP

nvartar Lass during aparafion (effciency )
varfer Loss ower mommal inv. powar

nvarter Loss dus to power thmshold
vverter Loss over nominal inv. wvallage

Fvverter Loss due to witage threshold
Avallable Energy st Inverer Output
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Grid-Connected System: Simulaticn parameters

Project : Central PV Lamelas
Geographical Site Mazouco Country Portugal
Situation Latitude 41,1 Longitude & 5%W

Time defined as Solar Time Altitude 291 m

Albedo 0,20
Meteo data : Mazouco |, synthetic hourly data
Simulation Variant : Cenfral_PV_Lamelas
Simulation date  16/08/08 10h14
Simulation parameters
Collector Plane Orientation Tit  30° Azimuth  0°
Sheds Filch  3.00 m Collector width  1.57 m
Inactive bard Top 0.00m Bottom 0.00 m
Shading limit angle Gamma 25.57° Ocoupation Ratio 523 %
Horizon Free Homzon
Near Shadings Mo Shadings
PV Array Characteristics
PV mood ule HIT Model HIP-200 NHE1
Manufacturer  Sanyo

Mumber of PV modules In serigs 9 modules In parallel &8 sirings
Total number of PY modules Mb. modules 821 Unit MNom. Power 200 Wp
Array global power Nominal (STC) 124 kWp Al operating cond. 114 KWp (50C)
Array operafing chamcieristics (50T) Umpp 325V Impp 350A
Total area Module area TT8 m?
PV Array loss factors
Heal Loss Faclor ko (const) 280 WmK kv (wind) 0.0 WImAK / mis

== Mominal Gper. Coll. Temp. (800 Wim?, Tamb=20C, wind 1 m/s) NOCT 45%C
Wiring Chmic Loss Global aray res.  29.6 mOhm Loss Fraction 3.0 % at STC
Serie Diode Loss Vialtage Drop 0.7 W Loss Fraction 0.2 % at 8TC
Module Guality Loss Loss Fraction 3.0 3%
Module Mismatch Losses Loss Fraclion 2.0 % at MPP
Incidence effect, ASHRAE parametrization IAM =  1-bo (1/cosi- 1) bo Parameter 0.05
System Parameter Syslem type  Grid-Connected System
Inverter Model 1G 60

Manufacturer Fronius

Inverter Chamcieristics Cperating Vaoltage 150400 W Unit Nom. Power 4.6 kW AC
Inverter pack Mumber of Inverter 24 units Total Power 1104 KW AC

User's neads : Unlimited load {grid)
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Grid-Connected System: Main results
Project : Central PV Lamelas

PV Field Qrentation

Main system parameters

System type

Grid-Connected

Performance Rato PR

76.3 %

Sheds disposition, it 307 azimuth 0°
PV modules Model HIP-200 NHE1 Pnom 200 Wp
PV Array M. of modules 621 Pnom tolal 124 kWp
Inverter Model |G 60 Pnom 4.6 kKW ac
Inwerter pack Mb. of units 24 Frnom total 110 kW ac
User's neads Unlimited load (grid)
Main simulation results
System Produclion Produced Energy 167 MWhiyear Specific 1345 KWhikWpiyear
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Central_PY_Lamelas

Balances and main results

u g
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GlobHor TaAmb Globing GlobEff EArray EQutlny Ef&rrR EfSysR
BRI L+ B e BN kW EWh k-1 ]
danuary 59.7 750 918 835 2090 &5 1301 1222
February 7341 S50 G54 501 == = EED 1322 1243
March 1297 1280 1586 1493 18433 15451 1332 1253
Aprl 1475 1350 1366 1455 1603 150072 1315 1237
May 1882 1670 1885 1737 18717 17600 1297 1219
June 2084 .50 1573 185 4 19637 18472 1279 12104
July a0 et HB5 1966 X875 15348 1268 1193
Pugust 1985 X380 2062 1548 20440 19189 1272 1196
Seplember 147 & A0 i7aa 164 2 17620 16405 1296 1215
Detobar 101.0 1810 1327 124 4 13590 12704 1318 1238
November 0.0 10,50 B50 T80 &8 795 1288 1208
December 471 a00 15 5.2 O 2501 1265 1185
Year 15799 1539 17640 16507 177674 167055 1295 1217
Legends:  GlonHor Honzanal ghabal irradiation Elrray Effective anargy at the output of the amay
T Amb Amblant Temperatums EQutim Aualable Enargy at Inverar Oulput
Glonne Ghoral incident in coll. plans EffamrR Effic. Eouwt amray / rough area
GlobEF Effective Global, oo, for 1AM and shadings EffSysR Effic. Eout system ! rough area




Simulation Variant :

Central_PV_Lamelas
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Grid-Connected System: Loss diagram
Project : Central PV Lamelas

Main system parameters

System type

Grid-Connected

PV Field Orentation Sheds disposition, tit 307 azimuth 0O°

PV modules Model HIP-200 NHE1 Pnom 200 Wp
Py Array M. of modules 621 Prnom tolal 124 kWp
Inverter Model |G 60 Pnom 4.6 kKW ac
Inverter pack Nb. of units 24 Frniom total 110 kKW ac

Usars neads Unlimited load (grid)

Loss diagram over the whole year

Harizontal global irradiation
1 +11.65% Global inddent incoll. plane

| -3a%
28%

1580 k\Whim * |

Maar Shading Factor on global
&M facior on global
1551 kKWhin? * 778 m? call
ellcency alSTC = 15.0%
B34 KW |
| -2

|

EMective irradiance on colledors
P conversion
Array nominal enengy[at STC affic.)

P s s due o imadiance evel

PV loss due to lemparature
Madule quality loss

Madule amray mismatch loss
Chmio wiring loss

1TTEE Khh Array virtual energy at MPP

vwerier Loss during operation (eficiency)

0% Ivwerier Loss aver nominal inv. power

Frvarar Loss die o power Tmshold

0.0% Inverter Loss over nominal inv. vollage

4. 0% Inverter Loss due | woltage fhreshald

Available Energy af Inverder Output

1ET058 Kvh
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Grid-Connected System: Simulaticn parameters

Project : Central PV Lamelas
Geographical Site Mazouco Country Portugal
Situation Latitude 41,1 Longitude & 5%W

Time defined as Solar Time Altitude 291 m

Albedo 0,20
Meteo data : Mazouco |, synthetic hourly data
Simulation Variant : Cenfral_PV_Lamelas
Simulation date  16/06/08 10h05
Simulation parameters
Collector Plane Orientation Tit  30° Azimuth  0°
Sheds Filch  3.00 m Collector width  1.41m
Inactive bard Top 0.00m Bottom 0.00 m
Shading limit angle Gamma 21.62° Oocoupation Ratio 47.0 %
Horizon Free Homzon
Near Shadings Mo Shadings
PV Array Characteristics
PV module a-SiH single Model MA 100
Manufacturer  Mitsubishi Heawy

Mumber of PV modules In serigs 3 modules In paraliel 414 strings
Total number of PY modules Mb. modules 1242 Unit Mom. Power 100 Wp
Array global power Nominal (STC) 124 kWp Al operating cond. 115 kWp (50C)
Array operafing chamcieristics (50C) Umpp 286Y Impp 403 A
Total area Maodule area 1944 m?

PV Array loss lactors

Heal Loss Faclor ko (const) 280 WmK kv (wind)

== Mominal Gper. Coll. Temp. (800 Wim?, Tamb=20C, wind 1 m/s) NOCT
Wiring Chmic Loss Global aray res.  22.8 mOhm Loss Fraction
Serie Diode Loss Vialtage Drop 0.7 W Loss Fraction
Module Guality Loss Loss Fraction
Module Mismatch Losses Loss Fraclion
Incidence effect, ASHRAE parametrization IAM =  1-bo (1/cosi- 1) bo Parameler
System Parameter Syslem type  Grid-Connected System
Invertar Model 1G &0

Manufacturer Fronius

Inverter Chamcieristics Cperating Vaoltage 150400 W Unit Nom. Power
Invarter pack Mumber of Invarter 24 units Total Power

User's neads : Unlimited load {grid)

0.0 Wim*k / mis
45T

3.0 % at STC
0.2%at 8TC
3.0 %

2.0 % at MPP
0.05

4.6 kW AC
110.4 kKW AC
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Grid-Connected System: Main results
Project : Central PV Lamelas

Simulation Variant :

Central_PV_Lamelas

Main system parameters

System type

Grid-Connected

Perormance Rato FR

8.6 %

PV Field Orentation Sheds disposition, tit 307 azimuth 0O°

PV modules Model MA 100 Pnom 100 Wp

Py Array Mo, of modules 1242 Prnom tolal 124 kWp

Inverter Model |G 60 Pnom 4.6 kKW ac

Inverter pack Nb. of units 24 Frniom total 110 kKW ac

User's needs Unlimited load (grid)

Main simulation results

System Production Produced Energy 172 MWhiyear Specific 1386 KWh/KW piyear
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Balances and main results

B T L T T

GlobHor Tamb Globing GlobEff EArray EQutiny EffarrR EfSysR
L LH] B EWvindm EWh R k1] k-1
danuary == T B0 918 853 438 faaleey |42 ] 4 .97
February 731 950 G54 07 10445 9533 41 508
March 1297 1280 1586 145938 15740 15750 543 5N
dprl 147.5 1350 1566 1471 15544 15857 G547 5.4
May 1882 1670 1865 174.4 15451 18325 g4 508
June a4 2150 1573 1860 20418 15207 83 2|
July ral-1s] 2360 o1 1571 ak H0E3 8 456
August 1985 390 2052 1959 4 21061 158065 825 R
Seplembar 1476 e b ] 1738 1847 17970 16504 532 500
Oefobar 101.0 1810 1327 1281 13044 13004 a7 506
November B0 1090 B850 720 ag 04 5822 496
December 471 200 T15 559 Ta52 A0S Bz 4,90
fear 157959 1539 176440 166506 183118 172180 23 s.02
Legends:  GlobHaor Harizontal ghobal rradiation E&mray Effective anargy at the cutput of the amay
T Amk Ambiant Tempearatus EQutim Available Enargy at vwverer Output
Glolne Global incident in coll. plane EffamrR Effic. Ecut amay / rough area
Glob EF Effeciive Global, cor. for 1AM and shadings EffSysR Effic. Eout s ystem ! rough area
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Grid-Connected System: Loss diagram
Project : Central PV Lamelas

Main system parameters
PV Field Qrentation

PV modules

P\ Array

Inverier

Inwerter pack

User's neads

System type
Sheds disposition, fil

Model

Nb. of modules
Model

Mb. of units

Unlimited load (grid)

Grid-Connected

30°

MA 100
1242
I &0
24

azimuth 0~

Pnom 100 Wp
Frnom ol 124 kWp

Fnom 4.6 kW ac
Frnom total 110 KW ac

Loss diagram over the whole year

1530 kWhim * |

v +15%
| 3%
-2 8%
1651 KW/ * 1344 m eoll
eliciency 8l S1C =6.3%
203235 KWWh
i +02%
| 25%
| 3.0%
2.0%
05%
‘ A%
183118 KW
-G 0%
0%
00
00
- 0.0
172180 KR

Haorizontal global irradiation
Global inddent in coll. plane

Near Shading Factor on global

&M factor on global

Effective irradiance on colledors
A convers lon

Array nominal enangy[at STC effic.)
PV loss due to imadiance leve

P loss due lo lemperalune

Waodule quality loss

Wadule array mismabkch loss
Spediral comecion for amarphous
Ohimic wiring loss

Array virual enengy at MPP

nwartar Loss during oparation (affcienay)
vverter Loss owver mominal inv. power
vverter Loss due o powes sl
Fverter Loss over nomnal inv. valtage

nverber Loss due fo valtage freshald
Available Energy al Inveder Outpul




User's neads : Unlimited load {grid)

A4.16 Anexo 4
Opcao 2
PWEYST Va1 Page 1/3
Grid-Connected System: Simulaticn parameters

Project : Central PV Lamelas
Geographical Site Mazouco Country Portugal
Situation Latitude 411N Longitude  &.5%W

Time defined as Solar Time Altitude 291 m

Albedo 0,20
Meteo data : Mazouco , synthetic hourly data
Simulation Variant : Cenftral_PV_Lamelas
Simulation date  16/05/08 10h15
Simulation paramelers
Collector Plane Orientation Tt 30° Azimuth  0°
Sheds Filch 300 m Collector width  0.99 m
Inactive band Top 0.00m Bottom Q.00 m
Shading limit angle Gamma 13.01° Cccupation Rafio 33.0 %
Horizon Free Hofzon
Near Shadings Mo Shadings
PV Array Characteristics
PV module a-SiH single Model GEA 060
Manufacturer Kaneka

Mumber of PV modules In series 5 modules In paraliel 414 strings
Total number of PV modules Mb. modules 2070 Unit Nom. Power &0 Wp
Array global power Mominal (STC) 124 KWp At operating cond. 119 KWp (50C)
Array aperafing chamcieristics (507T) Umpp 317V Impp 375 A
Total area Module area 1967 m?
PV Array loss lactors
Heat Loss Faclor ko (const) 290 WmK kv (wind) 0.0 WImPK / mi's

== Mominal Gper. Coll. Temp. (800 Wim?, Tamb=20C, wind 1 m/s) NOCT 45T
Wiring Chmic Loss Global aray res.  25.6 mOhm Loss Fraction 3.0 % at STC
Serie Diode Loss Valtage Drop 0.7V Loss Fraction 0.2 % at STC
Module Quality Loss Loss Fraction 3.0 %
Module Mismaltch Losses Loss Fraction 2.0 % at MPP
Incience effect, ASHRAE parametrization laM = 1bo (1icosi- 1) bo Parameter 0.05
System Parameter System type  Grid-Connected System
Invertar Model Sunny Boy SWR 5000 TL

Manufacturer SMA

Inverter Chamcteristics Operating Valtage 125500 W Unit Nom. Power 4.6 kW AC
Inverter pack Mumber of Inverter 21 units Total Power 966 kW AC
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Opcao 2

PVSYST Wd Page 2/3

Grid-Connected System: Main results

Project : Central PV Lamelas

Simulation Variant : Central_PV_Lamelas

Main system parameters System type  Grnid-Connected

PV Field Orentation Sheds disposition, tit 307 azimuth 0O°

PV modules Model GEA 0860 Pnom &0 Wp
Py Array Mo, of modules 2070 Prnom tolal 124 kWp
Inverter Model Sunny Boy SWR 5000 TL Pnom 4.6 kW ac
Inverter pack Nb. of units 21 Frnom total 97 kW ac
User's needs Unlimited load (grid)

Main simulation results
System Production Produced Energy 177 MWhiyear Specific 1426 KWh/EW piyear
Pedormance Rato PR 80.9 %
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Central PV _ Lamelas

Balances and main results

GlobHor Tamb Globing GlobEff EArray EQutiny EffarrR EfSysR
L LH] B EWvindm EWh R k1]
danuary == T B0 918 ar.2 9333 2313 S 5.16
February 731 950 G54 1.7 10422 9873 550 53
March 1297 1280 1586 1510 171E8 18289 550 53
dprl 147.5 1350 1566 143 5 17070 16193 G54 5.5
May 1882 1670 1865 1759 19865 18837 g4 516
June a4 2150 1573 187 4 207X 15650 834 50
July ral-1s] 2360 o1 158 4 2585 054 8% 455
August 1985 390 2052 196 6 k= 20T2 83 457
Seplembar 1476 e b ] 1738 1658 18242 17304 534 5.08
Oefobar 101.0 1810 1327 1263 14138 13409 41 514
Novembar 00 1050 as0 an4 oz 84537 BF 508
December 471 200 T15 31 Fi=Ti= Tigs 533 5.08
fear 157959 1539 176440 1677.3 185877 17TP16ET 8% 2N
Legends:  GlobHaor Harizontal ghobal rradiation E&mray Effective anargy at the cutput of the amay
T Amk Ambiant Tempearatus EQutim Available Enargy at vwverer Output
Glolne Global incident in coll. plane EffamrR Effic. Ecut amay / rough area

GlohER Effective Global, corr, for 1AM and shadings EffSysR Effic. Eout system / rough area




Simulation Variant :

Central_PV_Lamelas
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Grid-Connected System: Loss diagram
Project : Central PV Lamelas

Main system parameters
PV Field Onentation

PV modules

PY Array

Inverier

Inverter pack

Users needs

System type

Sheds disposition, til
Maodal

ME. of modules
Model

Mb. of units
Unlimited load grid)

Grid-Connected

30 azimu th
GEA 060 FPnam
2070 Pnom total
Sunny Boy SWR 5000 TL Pnom
21 Prnam tofal

u:-
&0 Wp

124 kWp
4.6 kW ac
97 KW ac

Loss diagram over the whole year

1580 kWhim © |

Harizontal global irradiation
+11 5% Global incdent incoll, plane

Near Shading Factor on glokal

&7 kWhém* * 1967 m* adl

eflicdencyal STC = 568%

16335 Wh |

187323 KiWh
52%

- (3%

4 (0%

~ 0%

=+ 0%
17FH1ET KWh

LAM facior on global

EMective irradiance on colledors
P samvveson
Array nominal enengy(at STC effic.)

PV loss dua fo imadiance leval

P hess due o temperature

Maodule quality loss

Madule array mismatch loss

Specird comecion for amarphous
Chmic wiring loss

Array virlual enengy at MPP

Invarter Loss during operation (affcienay )
Inverter Loss over naminal inv, power
Invertar Loss due fo power thmshold
Ivverter Loss over nominal inv. voltage

Fvvartar Loss due o \!’JlEQE Ereshall
Available Energy at Inverer Output
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Grid-Connected System: Simulaticn parameters

Project : Central PV Lamelas
Geographical Site Mazouco Country Portugal
Situation Latitude 41,1 Longitude & 5%W

Time defined as Solar Time Altitude 291 m

Albedo 0,20
Meteo data : Mazouco , synthetic hourly data
Simulation Variant : Cenfral_PV_Lamelas
Simulation date  18/08/08 16h24
Simulation parameters
Collector Plane Orientation Tit  30° Azimuth 0"
Sheds Filch  3.00 m Collector width  1.41m
Inactive bard Top 0.00m Bottom 0.00 m
Shading limit angle Gamma 2162° Ocoupation Ratio 47.0 %
Horizon Free Homzon
Near Shadings Mo Shadings
PV Array Characteristics
PV module a-SiH single Model MA 100
Manufacturer  Mitsubishi Heawy

Mumber of PV modules In serigs 3 modules In paraliel 414 strings
Total number of PY modules Mb. modules 1242 Unit Mom. Power 100 Wp
Array global power Nominal (STC) 124 kWp Al operating cond. 115 kWp (50C)
Array operafing chamcieristics (50T) Umpp 286Y Impp 403 A
Total area Maodule area 1944 m?
PV Array loss factors
Heal Loss Faclor ko (const) 280 WmK kv (wind) 0.0 WImAK / mis

== Mominal Gper. Coll. Temp. (800 Wim?, Tamb=20C, wind 1 m/s) NOCT 45%C
Wiring Chmic Loss Global aray res.  22.7 mOhm Loss Fraction 3.0 % at STC
Serie Diode Loss Valtage Drop 0.7 W Loss Fraction 0.2 % at STC
Maodule Quality Loss Loss Fraction 3.0 %
Module Mismatch Losses Loss Fraclion 2.0 % at MPP
Incidence effect, ASHRAE parametrization IAM =  1-bo (1/cosi- 1) bo Parameter 0.05
System Parameter Syslem type  Grid-Connected System
Inverter Model Sunny Boy SWR 5000 TL

Manufacturer SMA

Inverter Chamcieristics Cperating Vaoltage 125600 W Unit Nom. Power 4.6 kW AC
Inverter pack Mumber of Inverter 24 units Total Power 1104 KW AC

User's neads : Unlimited load {grid)
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Grid-Connected System: Main results
Project : Central PV Lamelas

Simulation Variant :

Central_PV_Lamelas

Main system parameters
PV Field Qrentation

User's neads

System type
Sheds disposition, tilt

PV modules Maodel
PV Array Nb. of modules
Inverer Model
Inwerter pack Mb, of units

Unlimited load (grid)

Grid-Connected

30 azimu th
MA 100 Pnam
1242 Pnom total
Sunny Boy 3WR 5000 TL  Pnom
2d Pnom toial

0
100 Wp
124 KWp
4.6 kW ac
110 KW ac

Main simulation results
System Production

Produced Energy
Performance Ratio PR

174 MWhivear
9.2 %

Specific

1388 KWhikW piyear

Monmalied producBons | per natalec Wl Mominal power 154 Bip
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Central PV Lamelas

Balances and main results

GlobHaor Tamb Globinc GlohEff EArray EQutlny EffarrR EffSysR
R C Ehm® Wi k¥ EWh ] k]
Jdanuary 587 TEd 218 853 S438 BEOG 528 5.00
February 731 8350 954 SQ.7 10145 8601 S41 512
March 129.7 1280 1586 14938 1687441 15384 543 5.15
April 147.& 1350 1555 1471 15545 15788 47 518
May 1852 1670 1865 174.4 15493 18484 54 513
June 208 4 21.50 1573 1850 2043 153972 533 5.08
July 2180 2360 2|5 197 1 21385 2030 5 5.00
Bugust 158.5 X380 HE2 195 4 062 15588 5236 4,55
Soptembar 147 6 2020 17328 164 7 17972 17081 532 .05
October 1010 1810 127 1281 13845 13129 % 5.08
November 00 1090 850 7a.0 g 253 529 4.99
Dascember 471 800 715 B59 TaEZ 5845 522 4.90
faar 15795 1539 1764.0 1660.6 183132 173583 534 5.08
Legends: GlabHor Harnizontal ghaal irradiation Eamray Effective energy at the oulput of the amay
T Amk Amblent Temgeratume ECull e Awalable Energy at nverer Ouiput
Globlne Global incident in coll. plans EffAnrR Effic. Eowt array / rough area
GlobEF Effacive Global, cor. for 1AM and shadings  EffSysR Effic. Eout systam f rough araa
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Grid-Connected System: Loss diagram
Project : Central PV Lamelas

Simulation Variant :

Central_PV_Lamelas

Main system parameters
PV Field Onentation

PV modules

PY Array

Inverier

Inverter pack

Users needs

System type  Grid-Connected
Sheds disposition, tit  30° azimuth 0%
Model  MA 100 Pnom 100 Wp
Mb. of modules 1242 Pnomioal 124 kWp
Model Sunny Boy SWR 5000 TL Pnom 4.6 kW ac
Mb, of units 24 Prnom tofal 110 kW ac

Unlimited load {grid)

Loss diagram over the whole year

1580 kWhim © |

v o+115%
| 3%
-2E%
1651 KWhim? * 1344 m? coll
elicency & S1C = 5.3%
Z038 kWWh
0%
| 25%
| 3.0%
} 2.0%
0.5%
‘ A.7%
183132 KW
5%
= (0%
- 00%
- 0L0%
- 0.0%
173589 KWh

Harizontal global irradiation
Global inddent in coll. plane

Near Shading Factor on global
LAM factor on global

Effective irradiance on colledors
P conwversion

Array nominal enengylat STC effic.)
P s s due o irmdianoe beve

PV hoss due lo lemperalure

Madule quality loss

Madule array mismalch loss

Spediral comeclion for amarphous
Dhimie winng loess

Array virual enengy at MPP

Inverter Loss during aparafion {efickency )
Inveirtar Loss over nominal inv. power
Inverter Loss due lo power Thmeshold
Inverter Loss over naminal iny. voltage

Fvertar Loss due (o '\KJ|H9E Treshak
Available Energy al Inverer Oulpul




User's neads : Unlimited load {grid)

A4.22 Anexo 4
Distancia entre filas 2,5m
PWEYST Va1 Page 1/3
Grid-Connected System: Simulaticn parameters

Project : Central PV Lamelas
Geographical Site Mazouco Country Portugal
Situation Latitude 411N Longitude  &.5%W

Time defined as Solar Time Altitude 291 m

Albedo 0,20
Meteo data : Mazouco , synthetic hourly data
Simulation Variant : Cenftral_PV_Lamelas
Simulation date  15/05/08 09h54
Simulation paramelers
Collector Plane Orientation Tt 30° Azimuth  0°
Sheds Filch  2.50m Collector width  0.99 m
Inactive band Top 0.00m Bottom Q.00 m
Shading limit angle Gamma 1677 ° Cccupation Rafio 38.6 %
Horizon Free Hofzon
Near Shadings Mo Shadings
PV Array Characteristics
PV module a-SiH single Model GEA 060
Manufacturer Kaneka

Mumber of PV modules In series 5 modules In paraliel 414 strings
Total number of PV modules Mb. modules 2070 Unit Nom. Power &0 Wp
Array global power Mominal (STC) 124 KWp At operating cond. 119 KWp (50C)
Array aperafing chamcieristics (507T) Umpp 317V Impp 375 A
Total area Module area 1967 m?
PV Array loss lactors
Heat Loss Faclor ko (const) 290 WmK kv (wind) 0.0 WImPK / mi's

== Mominal Gper. Coll. Temp. (800 Wim?, Tamb=20C, wind 1 m/s) NOCT 45T
Wiring Chmic Loss Global aray res.  25.6 mOhm Loss Fraction 3.0 % at STC
Serie Diode Loss Valtage Drop 0.7V Loss Fraction 0.2 % at STC
Module Quality Loss Loss Fraction 3.0 %
Module Mismaltch Losses Loss Fraction 2.0 % at MPP
Incience effect, ASHRAE parametrization laM = 1bo (1icosi- 1) bo Parameter 0.05
System Parameter System type  Grid-Connected System
Invertar Model 1G 60

Manufacturer Fronius

Inverter Chamcteristics Operating Valtage 150400 W Unit Nom. Power 4.6 kW AC
Inverter pack Mumber of Inverter 24 units Total Power 1104 kKW AC




Simulation Variant :

Central_PV_Lamelas

Anexo 4 A4.23
Distancia entre filas 2,5m
PYSYST Va1 Page 3/3
Grid-Connected System: Loss diagram
Project : Central PV Lamelas

Main system parameters
PV Fiakd Ornentation

PV modules

PY Array

Inverter

Inverter pack

Users needs

System type  Grid-Connected
Sheds disposition, tit 30 azimuth 07
Model GEA 0860 Pnom &0 Wp
Mb. of modules 2070 Fnom total 124 kWp
Model G &0 Pnom 4.6 KW ac
Mb. of units 24 Pnom total 110 KW ac

Unlimited load (grid)

Loss diagram over the whole year

11580 kWi * |
#1111 5%
| -25%
-2 8%
1670 KWhém® * 1967 m® coll
eficendy al STC = 5.6%
Z15440 KWWh |
| 2%
| -4.1%
| A%
-21%
0.6%
‘ =1_7%
185552 KWh
-G.0%
+ 0%
0%
+ 0%
-00%
175400 kW

Horizontal global ircadiation
Global inddent incoll. plane

Wear Shading Facior on global
LAM factar an glabal
Effective irradiance on collkedors

P G ion
Array nominal energ ylat STC effic.)

B loes due lo imadiance levd

B s due lo lempearadlne
Madula quality loss

Madubs array mismakch loes
Spactral cormafion for amarphous

Ohimic wiring lass
Aurray virual enengy al MPP

nvarter Loss duing operafion (effciancy)
Inverter Loss over nominal inv. power

Invarter Loss dus fo power thmshold
Inverter Loss over nominal inv. woltage

vwerter Loss due to voltage thrashold
Available Enengy ot Inverter Output
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Grid-Connected System: Main results
Project : Central PV Lamelas

Simulation Variant :

Central_PV_Lamelas

Main system parameters

System type

Grid-Connected

Perormance Rato FR

PV Field Orentation Sheds disposition, tit 307 azimuth 0O°

PV modules Model GEA 0860 Pnom &0 Wp

Py Array Mo, of modules 2070 Prnom tolal 124 kWp

Inverter Model |G 60 Pnom 4.6 kKW ac

Inverter pack Nb. of units 24 Frniom total 110 kKW ac

User's needs Unlimited load (grid)

Main simulation results

System Production Produced Energy 175 MWhiyear Specific 1412 KWhiKW piyear

801 %

Mo rinakise] prockicBang | ped alaled BV Mo al powses 1240 Kl
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Central PV _ Lamelas

Balances and main results

GlobHor Tamb Globing GlobEff EArray EQutiny EffarrR EfSysR
L LH] B EWvindm EWh R k1] k-1
danuary == T B0 918 855 o5 S aE 540 5.08
February 731 950 G54 1.3 10373 48 S47 514
March 1297 1280 1586 1505 1713 18123 545 547
dprl 147.5 1350 1566 147 5 17013 18002 55 519
May 1882 1670 1865 1752 15851 18674 g4 512
June a4 2150 1573 186 8 20857 15465 83 502
July ral-1s] 2360 o1 157 8 alry) 33 8 456
August 1985 390 2052 1960 Akl 20053 8% R
Seplembar 1476 e b ] 1738 1853 18258 17172 534 .02
Octobar 101.0 1610 1327 12358 14052 13256 540 508
Novembar 00 1050 as0 729 2T a3 53 5.0
December 471 200 T15 B7.2 7490 24 e 74 4.5
fear 157959 1539 176440 16703 1855651 17240 838 508
Legends:  GlobHaor Harizontal ghobal rradiation E&mray Effective anargy at the cutput of the amay
T Amk Ambiant Tempearatus EQutim Available Enargy at vwverer Output
Glolne Global incident in coll. plane EffamrR Effic. Ecut amay / rough area
Glob EF Effeciive Global, cor. for 1AM and shadings EffSysR Effic. Eout s ystem ! rough area




User's needs : Unlimited load {grid)

Anexo 4 A4.25
Inclinagao dos painéis 25°
PYSYST Va1 Page 1/3
Grid-Connected System: Simulation parameters

Project Central PV Lamelas
Geographical Site Mazouco Country Portugal
Situation Latitude 41,1 Longitude .55V

Time defined as Solar Time Altitude 291 m

Albedo 0,20
Meteo data : Mazouco , synthetic hourly data
Simulation Variant : Central_PV_Lamelas
Simulation date  16/0508 09h59
Simulation parameters
Collector Plane Orientation Tit 25° Azimuth  9°
Sheds Pitch  3.00 m Collectorwidth  0.99 m
Inactive band Top 0.00m Bottom 0.00m
Shading limit angle Gamma 11.25° Cooupation Ratio 33.0 %
Horizon Free Horzon
MNear Shadings Mo Shadings
PV Array Characteristics
PV module a-3iH single Model GEA 060
Manufacturer Kaneka

Number of PY modules In series 5 modules In paraliel 414 sirings
Total number of PY modules Nb. modules 2070 Unit Nom. Power &0 Wp
Array global power Mominal (STC) 124 kWp At operating cond. 118 kWp (50C)
Array operafing chamcieristics (50T) Umpp 317V Impp 375 A
Total area Module areas 1967 m?
PV Array loss factors
Heat Loss Factor ko (const) 28,0 Wim*K kv (wind) 0.0 W/m?K / mis

== Nominal Oper. Coll. Temp. (800 W/im?, Tamb=20C, wind 1 m/s) NOCT 45°C
Wiring Chmic Loss Global aray res. 256 mOhm Loss Fraction 3.0 % at STC
Serie Diode Loss Vaoltage Drop 0.7 W Loss Fraction 0.2 % at STC
Module Guality Loss Loss Fraction 3.0 %
Maodule Mismatch Losses Loss Fraction 2.0 % at MPP
Incidence effect, ASHRAE parametnization IaM = 1-bo (1/c0si- 1) bo Parameter 0.05
System Parameter System type  Grid-Connected System
Invarter Model 1G 60

Manufacturer Fronius

Inverter Charmcieristics Operating Voltage  150-400 W Unit Mom. Power 4.6 kW AC
Inverter pack Mumber of Inverter 24 units Total Fower 1104 KW AC
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Grid-Connected System: Main results
Project : Central PV Lamelas

Simulation Variant :

Central_PV_Lamelas

Main system parameters

System type

Grid-Connected

Perormance Rato FR

PV Field Orentation Sheds disposition, tit 257 azimuth 0O°

PV modules Model GEA 0860 Pnom &0 Wp

Py Array Mo, of modules 2070 Prnom tolal 124 kWp

Inverter Model |G 60 Pnom 4.6 kKW ac

Inverter pack Nb. of units 24 Frniom total 110 kKW ac

User's needs Unlimited load (grid)

Main simulation results

System Production Produced Energy 176 MWhiyear Specific 1421 KWW piyear

80.9 %

Mo rinakise] prockicBang | ped alaled BV Mo al powses 1240 Kl
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Central PV _ Lamelas

Balances and main results

GlobHor Tamb Globing GlobEff EArray EQutiny EffarrR EfSysR
L LH] B EWvindm EWh R k1] k-1
danuary == T B0 ars 835 = b o 8355 = 5,14
February 731 950 538 885 104283 =] S5 515
March 1297 1280 1550 1492 15998 15953 554 53
dprl 147.5 1350 1572 1301 17286 182341 558 5.5
May 1882 1670 1885 1801 20413 15154 550 517
June a4 2150 2T 1532 2385 AE 8% 50
July ral-1s] 2360 raled. a0 FErE it 83 2|
August 1985 390 o] 199 4 rall= o) HeT 830 499
Seplembar 147 68 il iTe 164 8 A0 17127 o 5005
Oefobar 101.0 1810 1292 1234 1383 133 544 812
November B0 1050 28] 7ra = ] 540 5.V
December 471 200 533 31 TEr3 (=g 241 =
fear 157959 1539 17559 16801 1 6765 175473 S43 2N
Legends:  GlobHaor Harizontal ghobal rradiation E&mray Effective anargy at the cutput of the amay
T Amk Ambiant Tempearatus EQutim Available Enargy at vwverer Output
Glolne Global incident in coll. plane EffamrR Effic. Ecut amay / rough area
Glob EF Effeciive Global, cor. for 1AM and shadings EffSysR Effic. Eout s ystem ! rough area
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Grid-Connected System: Loss diagram
Project : Central PV Lamelas

Simulation Variant :

Central_PV_Lamelas

Main system parameters
PV Fiakd Ornentation

PV modules

PY Array

Inverter

Inverter pack

Users needs

System type  Grid-Connected
Sheds disposition, tit 25 azimuth 07
Model GEA 0860 Pnom &0 Wp
Mb. of modules 2070 Fnom total 124 kWp
Model G &0 Pnom 4.6 KW ac
Mb. of units 24 Pnom total 110 KW ac

Unlimited load (grid)

Loss diagram over the whole year

1580 MW m* |
1680 KWRm * 1957 m® call
elicency alS 10 = 6 6h
HEEEE kW [
| 2%
| 4%
| 32%
} 21%
DE%
| AT%
187554 KR
0%
-\.Oc%
0%
~+ (L0
00
176473 KiWh

v #11.35%
S
<.9%

Horizontal global ircadiation
Global inddent in coll. plane
Waar Shading Fazfor on glabal
WAM facior on global

Effective irradiance on colledors
PV convers on

Array nomina enengy(alt STC effic.)
P loss due te imadiance levd

P loss due te lermperature

Madule qualily loss

Madule array mismatch loss

Spediral comecion for amarphous

Ohimic wiring loss

Array vifual enengy at MPP

verfer Loss during operafion (efficiency)
Invarer Loss over momnal inv. power

vwarter Loss due (o power theshold
werter Loss over nominal inv. wvoltage

Inverter Loss due o voltage fhrashold
Avallable Energy st Inverter Output




User's neads : Unlimited load {grid)

A4.28 Anexo 4
Inclinagao dos painéis 35°
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Grid-Connected System: Simulaticn parameters

Project : Central PV Lamelas
Geographical Site Mazouco Country Portugal
Situation Latitude 411N Longitude  &.5%W

Time defined as Solar Time Altitude 291 m

Albedo 0,20
Meteo data : Mazouco , synthetic hourly data
Simulation Variant : Cenftral_PV_Lamelas
Simulation date  16/06/08 10h07
Simulation paramelers
Collector Plane Orientation Tt 35° Azimuth  0°
Sheds Filch 300 m Collector width  0.99 m
Inactive band Top 0.00m Bottom Q.00 m
Shading limit angle Gamma 1454 ° Cccupation Rafio 33.0 %
Horizon Free Hofzon
Near Shadings Mo Shadings
PV Array Characteristics
PV module a-SiH single Model GEA 060
Manufacturer Kaneka

Mumber of PV modules In series 5 modules In paraliel 414 strings
Total number of PV modules Mb. modules 2070 Unit Nom. Power &0 Wp
Array global power Mominal (STC) 124 KWp At operating cond. 119 KWp (50C)
Array aperafing chamcieristics (507T) Umpp 317V Impp 375 A
Total area Module area 1967 m?
PV Array loss lactors
Heat Loss Faclor ko (const) 290 WmK kv (wind) 0.0 WImPK / mi's

== Mominal Gper. Coll. Temp. (800 Wim?, Tamb=20C, wind 1 m/s) NOCT 45T
Wiring Chmic Loss Global aray res.  25.6 mOhm Loss Fraction 3.0 % at STC
Serie Diode Loss Valtage Drop 0.7V Loss Fraction 0.2 % at STC
Module Quality Loss Loss Fraction 3.0 %
Module Mismaltch Losses Loss Fraction 2.0 % at MPP
Incience effect, ASHRAE parametrization laM = 1bo (1icosi- 1) bo Parameter 0.05
System Parameter System type  Grid-Connected System
Invertar Model 1G 60

Manufacturer Fronius

Inverter Chamcteristics Operating Valtage 150400 W Unit Nom. Power 4.6 kW AC
Inverter pack Mumber of Inverter 24 units Total Power 1104 kKW AC
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Grid-Connected System: Main results
Project : Central PV Lamelas

Simulation Variant :

Central_PV_Lamelas

Main system parameters

System type

Grid-Connected

PerMormance Rato PR

9.8 %

PV Field O rantation Sheds disposition, it 357 azimuth 07

PV modules Model GEA 0860 Pnom &0 Wp

PV Array MNb. of modules 2070 Pnom total 124 kWp

Inverter Madel |G &0 Fnom 4.6 kKW ac

Inwerter pack Mb. of units 24 Frnom total 110 kW ac

User's neads Unlimited load (grid)

Main simulation results

System Production Produced Energy 174 MWhiyear Specific 1405 KWhIkW piyear

Mafaialised pradkicbons (e natalec BWa | Mol pose 124 BV

O -1
—

PP S P —
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Central PV _Lamelas

Balances and main results

I redroms arels Fish o 7 (e ) 0,00 T T T T T

GlobHor Tamb Globine GlobE EArray EQutlny EfarrR EfSywsR
R m® L+ EWhim® Wi kW KWh T H
danuary 597 T B0 254 203 10153 9545 244 5.08
February 731 850 585 532 10575 =0 0| 545 513
March 1297 1280 1802 1817 17268 15244 S48 515
April 1476 1350 1532 1459 @72 15784 530 517
May 1882 1670 181 4 1703 19312 18157 541 5.08
June 208 4 21.50 191 7 1802 19879 18750 530 4.58
July 2180 360 B0 1912 2082 156651 534 452
August 196.5 2380 |2 1922 2014 15654 523 452
Saptembar 1478 e et 17486 1856 18273 17150 532 5.00
Oatobar 101.0 1810 136 4 1283 14348 13456 53 5.0F
Novem ber GO0 1090 Bry 824 54 8533 533 5.
December 471 800 T43 o3 TBiE 7331 535 5.02
fear 15795 1539 17806 16516 188545 174440 536 504
Legends:  GlobHar Haorzontal ghbal irradiation Elrray Effective anargy at the output of the aray
T Amb Amblant Temperaius ECull e Awalabls Enargy at lnverer Oulput
Gloknc Glopal incident in col. plans EffarrR Effic. Ecwt array / rough area
Glab EF Effective Global, corr. for 1AM and shadings EffSysR Effic. Eout system f rough area




Simulation Variant :

Central_PV_Lamelas
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Grid-Connected System: Loss diagram
Project : Central PV Lamelas

Main system parameters
PV Field Onrentation

PV modules

P Array

Inverter

Inverter pack

User's needs

System type

Sheds disposition, tilt
Model

Mb. of modules
Model

MNb. of units
Unlimited load (grid)

Grid-Connected

35" azimu th
GEA 080 Pnam
2070 Fnom tolal
Iz &80 Frnom
24 Frnom total

n'.

&0 Wp
124 kWp
4.6 kW ac
110 KW ac

Loss diagram over the whole year

1520 KWhim* |

1662 kAhim® = 1957 m® coll |

efficency al STC =5.8%

4315 EWh | Array nominal eneng y[at STC effic.)
| -22% P bos s due o imadiance level
| -1.1% P e s due o emperalure
| -32% Module quality loss
} 2. 1% Maoduls array mismalch loss
0.7% Speciral comechon for amarphous
‘ =1.7% Ohmic wiring loss
185548 KWh Array vilual enengy at MPP
5.0 Invarter Loss during operation (effciency )
- Q0% nvartar Loss over nominal inv. powar
-000% Invartar Loss dus fo powar thmshold
Q0% Inwverter Loss over nominal inv. woltage
-00% kverter Loss due to woltage threshald
174440 kW Available Energy ot Inverer Output

| 2%

Harizontal global irradiation
+11 4% Global inddent incoll. plane

Mear Shading Factor on ghobal

-2B%  LAM factor on glabal

Effective irradiance on collectors

P\ convemsion




Anexo 5.1

A5.1

Dados utilizados nos programas de simulagao

[PvsysT

Project Variant

Latitude Longitude Altitude Time Zone| Albedo
41,1 6,50 Sul 291 0 0,2
Global irrad.
Més kW.h/m? dia
Jan. 1,93
Fev. 2,61
Mar. 4,18
Abr. 4,92
Mai. 6,10
Jun. 6,95
Jul. 7,03
Ago. 6,40
Set. 4,92
Out. 3,26
Nov. 2,00
Dez. 1,52
Orientacao
Field Type Unlimited sheds
Plane tilt 30° Pich 3m
Azimuth 0 Coll. Band width| 0,99 m
Nb. Of sheds 12
Sistema
Poténcia | 124,2 kW
Inversor

Fronius IG 60HV

Painel fotovoltaico

Kaneka GEA 60

Numero de paineis

Serie Paralelo Total
5 414 2070
IHomer
Painéis fotovoltaicos
Poténcia total 124,2 KW
Inclinagao 30°
Azimute 0°
Albedo 20%
Advanced
Tipo de sistema Fixo
Temperature coeff. of power -0,29 %/°C
Nominal operatind cell temp. 47 °C
Efficiency 6,30%




Ab5.2

Anexo 5.1

Inversor

Poténcia instal 120 kW

Eficiéncia 94,3

Radiagéao solar
Més kW.h/m* dia
Jan. 1,81
Fev. 2,78
Mar. 4,08
Abr. 4,97
Mai. 6,03
Jun. 7,20
Jul. 7,40
Ago. 6,53
Set. 4,84
Out. 2,94
Nov. 1,94
Dez. 1,52

|RETScreen

Informacgéo geral

Tipo de projecto

Producao de electricidade

Tecnologia

Fotovoltaica

Tipo de sistema

Ligado a rede

Localizagao

Braganca

Posicionamento solar

Fixo

Inclinagao

30°

Azimute

00

Painéis fotovoltaicos

Tipo a-Si

Poténcia total 124,2 KW

Eficiéncia 6,3%

Perdas 14%

Inversores

Eficiéncia 94,3%

Poténcia total 120 kW

Perdas 5%

[PvGis

Tecnologia dos painéis

Thin film

Poténcia total

124,2 kW

Inclinagao

30°

Orientagao

Sul

Perdas nos painéis

14%




Anexo 5.2 A5.3
PVSYST - Central de Lamelas
PWSY ST Wd. 1 Fage 1/3
Grid-Connected System: Simulation parameters
Project : Central PV Lamelas
Geographical Site Mazouco Country Portugal
Situation Latitude <1.1M Longitude 6.5°W
Time defined as Solar Time Altitude 281 m
Albedo 020
Meteo data : Mazouco , synthetic hourly data
Simulation Variant : Central_PV_Lamelas
Simulation date  16/06/08 03h53
Simulation parameters
Collector Plane Crientation Tik 307 Azimuth 0
Sheds Pitch 3.00m Collector width  0.99 m
Inactive band Top 0.00m Bottorm  0.00 m
Shading limit angle Gamma 13.01° Occupation Ratio  33.0 %
Horizon Free Horizon
Mear Shadings Mo Shadings
PV Array Characteristics
PV module a-5iH single Maodel GEA DG
Manufacturer Kaneska
Mumber of PV modules In series 5 modules In parallel 414 strings
Tetal number of PV modules Mb. modules 2070 Unit Mom. Power &0 Wp
Amay global power Mominal (STC) 124 kWp At operating cond. 115 KWp (50T
Amay operating characteristics (50T) Umpp 37TV Impp 375 A
Total area Module area 1967 m?
PV Array loss factors
Heat Loss Factor ko (const)  29.0 WimPK kv (wind) 0.0 Win?K / m/s
== Mominal Oper. Coll. Temp. (800 Win?, Tamb=20T, wind 1 m's) MOCT 45T
Wining Ohmic Loss Global arrayres.  25.6 mOhm Loss Fraction 3.0% atSTC
Sene Diode Loss Voltage Drop 0.7V Loss Fraction 0.2 % alSTC
Module Guality Loss Loss Fraction 3.0%
Module Mismatch Losses Loss Fraction 2.0 % at MPP
Incidence effect, ASHRAE parametnzation IAM = 1-ba (1/eosi-1) bo Parameter 0,05
System Parameter Systern type  Grid-Connected System
Inverter Maodel 1G 60
Manufacturer Fronius
Invener Characleristics Operating Voltage 150-400 W Unit Mom, Power 4.6 kKW AC
Inverar pack Mumber of Invedar 24 units Total Power 1104 KW AC

User's needs :

Lintirmited load (grid)




A5 .4 Anexo 5.2
PVSYST - Central de Lamelas
PVSYST V. 1 Fage 2/3
Grid-Connected System: Main results
Project Central PV Lamelas

Simulation Variant :

Central PV _Lamelas

Main system parametars
PY Field Orientation

PY modules

FY Array

Inverter

Inverter pack

Users needs

System type  Grid-Connected

Sheds disposition, tit 307
Model GEA 080
Nb., of modules 2070
Madal |G 80
MNb. of units 24
Unlimited load (gnid)

P

azimu th 0°
Pnom &0 Wp
Frnom total 124 kWp
Pnom 4.8 kW ac
Frnom total 110 kW ac

Main simulation results
Systermn Produ chion

Produced Energy 176 MWhiyear
Performance Ratio PR 80.4 %

Specific 1418 KWhikWplyear

Normalized producBons (per netalsd KVp: Mommal pows 124 BWVp

)

T T T T T
Le : Colladion Lo (Pa-srmy ks
Lo Samberr Lo (raerier, )

T P umeiul svergyy diverier

-
T

=
T

i

FaTnkres Crargy [ b icsis]
a =
T

Performance Rafio PR

T T T T e e g e T T T T T

T T
O Ky |
5Nk ey

gl 8 W ey .

Central_PV_Lamelas

Balanoes and main results

GlobHor IAmb Gl bing dobEN EAmay EQutiny Emarrk EmSysH
BAhm® L * BAhim® Kvhém® kivh Khvh % %
January 59.7 7.60 1.8 arz 9833 939 S.44 E12
Fabruary 731 250 5 4 217 10424 o758 550 517
March 1287 1280 1586 151.0 17156 16177 551 519
April 147 8 1350 1568 14285 17083 18065 a254 33
May 1822 1870 1855 175.8 19933 18742 G453 Z14
June a4 2150 1973 187 .4 an7e3 18520 535 503
duly Fal-1v] 2380 2085 1584 Heas 2085 529 457
August 1885 2380 2082 1968 Haaz 2M0E 237 496
Seplember 1475 2020 1738 1658 18312 17222 538 =
Dotobar 1010 1810 1327 1283 14143 13304 542 510
Naovember 0.0 1050 850 a0.4 8582 2433 537 504
December 47 1 aoo 7.5 831 7584 114 5235 5.08
aar 15799 15.39 17684.0 16773 187322 178118 5S40 s.08
Legends: GlobHor Honzortal global iradiation Efmray Effactive enargy at the oulput of fhe amay
T Ami Amblent Temparature EQutinv Available Enemy at Invertar Ouiput
Globine Global incident in coll. gane EftAsriR Effic. Eout amay ! rough area
GlobERf Effecive Glcbal, car. for 1AM and shadings EffSysR Effic. Eout system [ rough area




Anexo 5.2 A5.5
PVSYST - Central de Lamelas
PVSYST V4.1 Page 3/3
Grid-Connected System: Loss diagram
Project : Central PV Lamelas

Simulation Variant :

Central_ PV _Lamelas

Main system parameters System type  Grid-Connected
PY Field Onentation Sheds disposition, tit  30° azimuth 0°
PV modules Maodel GEA 080 Pnom 80 Wp
PV Array Mb. of modules 2070 Promtotal - 124 kWp
Inverter Model 1G 60 Prnom 4.8 kW ac
Inverer pack M. of units 24 Frnom total 110 KW ac
User's needs Unlimited load (grid)
Loss diagram over the whola year
1580 MR | Horizontal global irradiation
1 +11.8% Global inddentin coll. plane
| -2.2% Near Shading Facior on global
5 IAM Bcior on global

1677 kW™ " 1967 m? call

afficency at 5TC = 66%

F1E335 Mivh |

’ -2 1%
7%
‘ 7%
187323 k\Wh
B 0%
- 00

-2 0.0%
e ﬂm

176118 kivk

Effective irradiance on collectors
PV convemion
Asray nominal energy [at STC effic)

PV lo%s due to imadiance level

PV loss duae to temperaiure

Miodula quality loss

Modubes array mismatch loss

Speciral cormaction for amophous
Ohmic wiring loss

Amray virtual energy at MPP

nwarter Loss during operation (efficency)
Inwvertar Loss over nominal inv. powear

Inwverter Loss due to powar threshold
Inwerter Losa over momina inv. voltage

Invarter Loss dus to voltage fireshaold
Avallable Energy at Inverter Output




A5.6 Anexo 5.2

Homer - Central de Lamelas

Ml ahoniesalis

Swpstern Architecture: 1,000 ki Grid 120 kW Rectifier Total MPC: $-23.501
124 K Py Levelized COE: $-0.074/wh
120 kM [reverter Operating Cozt, % -57.070/0

Cost Summary | Cazh Flow EIectricaIlF"\-r lCDnveltel Grid lEmissions Hourly D ata

Energy Energy Het Feak Energy Demand
Month | Purchaszed Sold Purchazes Demand Charge Charge
fkwfh) | (Kiwh] (Kwh] (K] k3 £]]
Jan 8,792 8,792 1] 2,725 a
Feb a 10,645 10,645 ] 3,300 a
b ar i} 14,6563 14,653 1] -4.hdd a
Apr 1} 14,761 14,761 1] 4,576 a
b ay a 18,770 16,770 ] 5193 a
Jun i} 18.215 -18.215 1] B 547 a
Jul 1} 13,636 -19.636 1] 6,087 a
g a 18,714 18,714 1] -5.801 a
Sep 1} 15,588 15,588 1] -4 532 a
Oct a 10,984 10,984 ] 3405 a
Maw i} 8.474 -8.474 1] 2527 a
Dec 1} 7503 -7.503 1] -2,326 a
Annual a 164,741 164,741 ] 51,070 a

*ML Repart HTHML Report Help Cloze




Anexo 5.2 A5.7

RETScreen - Central de Lamelas

l *l Hmﬂ;g:‘ﬂuw;‘\cﬂ gm"unwl“

RETScreen® International

Software de Analise de Projefos de Energia

Informagao sobre o projeto Viaja hanco ds Dagos do projsts
Mome oo Frojess | Central FobovoRtaica Lamelas |
Locaizagho oo Frops | hiaZouco - Freivn o= Espada 8 Cinta |
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Frazarado por | Thct ANES 1
[ Erodutio o sielricioace |
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I Fece cereal 1
Tipo o= anaiss [ BAEEEa 1 ]
Foder calorifico de referenciy | Froder caloriico supsnar (FC2) |
wer pardmefros [
s SR, s Seiecionar ocal i
Condigoes de Referéncia do site <
Locaizacio dos dados chimadcos [ Emganca ]
Mostrar qace [T
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GEF
@ Minister of Natural Resources Canada 1997-2008. NRCANCETC - Vansnnes
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A5.8 Anexo 5.2

PVGIS - Central de Lamelas

- J H c Eniropsan Coren aaio n
Photovoltaic Geographical Information System ik Rissssch Creire
EUROPEAN COMMISSION lapra, laly

Performance of Grid-connected PV

PVGIS estimates of solar electricity generation

Location: 41°8°25%° Morth, §°4613" West, Elevation: 281 m a.s.l.,
Mearest city: Ciudad-Rodrigo, Spain (84 km away)

Mominal power of the Py system: 1242 KW (thin film)

Estimated losses due to termperature: 8% (genenc value for areas without temperature information or for PV modules
Estimated loss due to angular reflectance effects: 25%

Other losses (cables, inverter etc): 10.0%

Combined PY system losses; 20.6%

Fixed system: inclination=30 deg.,
orientalion=0 deg.

Month | Ed Em Gd Gm

Jan J07.00 =20 309 .7
Feb 35300 10200 385 102
War 52300 G300 526 163
for S1200 15400 518 158
Way 588100 1800 588 184
S ESE00| 19700 EES 200
il &/600| 21000 ] 2
Aig E8500| 21200 E91 14
Sep =7000| 17400 a3 175
Dt 43E00| =00 433 136
Maw 79700 5] = B
Dac 22T OB 228 1.0
Yaar 488100 14300 453 150

Ed: Awerage daly ekeckicly produdion fom the given systemn (kivh)

Em: Average monily dedicity produciion from the given system &\Wh)

Gd: fwerage daly sum of giobal madiafion pear square mater recaived by e modules oftha given systam (KhhénZ)
Gm: Avarage sum of glabal irmadiafion par square mater mosived by the madulas of the givan system (Kédhim3)

Page 1/2



Anexo 5.2 A5.9

PVGIS - Central de Lamelas

- JHC Eurcgean Comniasion
Photovoltaic Geographical Information System Jeiet Ressaech Cantre

EURDPEAN COMMISSION bapra, fealy

[ Poser production wstinate O In-plare irradistion artimsts
r = HORERIY AP S3E = Horthly merage

SEERITFHANELE
qﬂssaiﬁlilﬁﬁgﬁf
|

THTRERLATT

dn Feb M A Mew hn il Aug Sep

§
z
q
§
i
g
£

ful Tep Oct Mow  Dec

Maonthly energy output from fized-angle FY sy stem Manthly in-plane irradiation for ficed angle

AL B ot M1 ek
rmarert city: Cludsd-Fodrige. Spaan
[ P
r = Wit OF s G2 el
— Hordzon outline

(IS

HorL2on helght. Culeg,)

5 ¥ ¥ B

o
—1E -3 13T 30 -gn -3 0 bR U F- R LG )
AZLmA (Rel -3, GOUCheT, peat=i

Cutline of horizon with sun path for winter and summer solstice

PGS o) Europas n oo munibas, 2 001- 3007
Fagroducion i sulhorsed, proicksd e 50U i ackno whadgsd
P i e i ol e sy

Cimciimar,

The Cumpean Commiston mantains this webste to snanos pubic soces to nfomation about bs niiaes & Eumpean Unicn mices n ganen. Howessr te Commsson aceps m
rass pons by or abdity whals oever with regand bothe inlmmation on this sbe
Thisinfomation &:

- of @ genanal naum enly mdis retinanded o adduss the s o droamstnces o mny e e ndvde or entiy,

= e P A By o T v, T, O L O L B

o et s on il o gl Ay ion (F you e st i acion you sl aiways consuta s bl ounifed mofss el
Sema dal af nhamaticn o ths sk may haee basn crmbal o strciiredin files o Grmats that ae na sredres and we cam ol guaan=s thal oo serics Wi et be nterptad o dhsnves
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PRODUCED BY AN AUTODESK EDUCATIONAL PRODUCT

PRODUCED BY AN AUTODESK EDUCATIONAL PRODUCT

Layout da Central Fotovoltaica

Cabo Principal . -
AC Ligacdo a Rede MT
— 30 kV
Edificio dos PT v
Equipamentos
Cl1 Cl2 ClJ3 C.l4 Cls C.l6 Cl7 C.J8 C.J9 C.J.10 C.J.11 C.J.12 C.J.13 C.J.14 C.J.15 C.l.16 C.J.17 C.J.18 C.J.19 C.J.20 C.J21 C.J22 C.J.23 C.J.24
» 39.0
190.0
3 y L3 L3
Layout do Edificio dos Equipamentos
Vista Frontal Vista Posterior

L5 Grelhas de Ventilagao

(Saida de ar quente)

2.65 2.65
2.0

Grelhas de Ventilagao

(Entrada de ar frio)
10.0 10.0

Interior do Edificio LEGENDA
Disposi¢ao dos Equipamentos (Parede posterior) Vista Lateral
X - PAINEL FOTOVOLTAICO
Cabo v B - CAIXA DEJUNGAO
Principal
AC
T 7 Fi I 5 o B e s e T g - VALA
[ir] [ir] [ix] [ir] [ir] [ir] Cabo AC Cabo AC r] 1r] 1r] 7] 1r] 1P
Caixa de 2.65
Jungio AC [?] - INTERRUPTOR PRINCIPAL DC
7 : 8 : 9 - <_«..uu: 11 : 12 : _«wu:. 20 : .:MME. 22 B :Nnm : .:W..u_: o A~ .
I |z I O O = R 2 o] o o o) || B Descrigio: Requerente:
Layout da Central
wgoa\o_gom Local:
Cabos Principais DC Cabos Principais DC 3.0 Mazouco - Freixo de mmUNQN a Cinta
9.6 ,
Anexo 6.1 Tec. Responsavel:

A6.1

Vitor Alexandre Moreira Alves

Escala:

Data:
Junho 2008
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PRODUCED BY AN AUTODESK EDUCATIONAL PRODUCT

PRODUCED BY AN AUTODESK EDUCATIONAL PRODUCT

Esquema Unifilar da Central Fotovoltaica

Cabo de Fileira Cabo de Fileira Cabo de Fileira Cabo de Fileira Cabo de Fileira Cabo de Fileira Cabo de Fileira Cabo de Fileira Cabo de Fileira Cabo de Fileira Cabo de Fileira Cabo de Fileira
) 3 ) \: ) 3 ) ) \: ) 3 )
D DG Do ot g D DL D] Do o Do Dot o D R Do 5. [ Do Dot e Dot D 5] [ e St Do ot S 3] [ R Dot [t o DD D] [ Do Dot o Do R D ] [ Dot Dot e DD D] eSSt St o D D] ot Do o Dot o DI Do o] [ R DS Dot e D Do D] Do 5 ot ot D o D] Dot o Do g o Do 5 0 D1
D DG Dot ot o D DL D] Do S Do Dot o D D DD 5] [ Do Do DDt D 5] [ e St Do Dot S ] [ R Dot ot i D D] [ Do S Dot o D R D ] [ Do St Do DD D] [Pt R Dot D D] ot Do o Dot DI Do o] [ R DS DA D Do D] Do D o D o D] Dot o Do i o Do e 0 1]
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A Do [ D3 DRG0 DA o e A DG Do DR D3 R Do G0 [ DD DR o3 A Do [ D3 DRG0
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_M_ - DISJUNTOR (2 %25 A)
Descricdo: Requerente:
Esquema Unifilar da
O%:B_ Fotovoltaica Local:
Vv Mazouco - Freixo de Espada a Cinta
;e Anexo 6.2 Tec. Responsavel:
Valores dos Fusiveis DC Vitor Alexandre Moreira Alves
Caixa de Jungio 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 [ 20 [ 21 [ 22 [ 23 [ 24 >@ W Escala: Data:
Valor do Fusivel DC | 160A | 160A | 125A [ 125A | 125A | 125A [ 125A | 100A | 100A | 80 A 80 A 80 A 80 A 80 A 80A | 100A [ 100A | 125A | 125A [ 125A | 125A | 125A | 160 A | 160 A * Junho 2008
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1.0
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Esquema Unifilar do PT
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16 kA - 3s
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o
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30 KV
Descricéo: Requerente:
mmﬁwﬁamﬁﬂs_wﬂn e Local:
ayout do Mazouco - Freixo de Espada a Cinta
Anexo 6.3 Tec. Responsavel:
Vitor Alexandre Moreira Alves
>@ . M Escala: Data:
Junho 2008
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Layout da Central Fotovoltaica
(Opcao 2)

INVERSOR|

INVERSOR| INVERSOR|
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190.0

PRODUCED BY AN AUTODESK EDUCATIONAL PRODUCT

DRSO 21 TOR €322 cJ23 TSOM g4 o
® 39.0
LEGENDA

K - PAINEL FOTOVOLTAICO
B - CAIXA DE JUNGAO
- -VALA

Descrigiio: Requerente:

Layout da Central
Fotovoltaica Local:
(Opgao 2) Mazouco - Freixo de Espada a Cinta
Anexo 6.4 Tec. Responsavel:

A6.7

Vitor Alexandre Moreira Alves

Escala: Data:
Junho 2008
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Layout da Central Fotovoltaica
(Opcao 1)
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Layout do Edificio dos Equipamentos
Vista Frontal Vista Posterior
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(Saida de ar quente)
265 2.65
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Disposic¢ao dos Equipamentos (Parede posterior) Vista Lateral
- PAINEL FOTOVOLTAICO
B - CAIXA DEJUNGCAO
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[ir] [ir] [ix] [ir] [ir] [ir] Cabo AC Cabo AC r] P, P, 7] 1r] 1P
” Caixa de 2.65
Jungio AC [?] - INTERRUPTOR PRINCIPAL DC
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I |z I O O = R 2 o] o o o) || B Descriio: Requerente:
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Cabos Principais DC Cabos Principais DC 3.0 (Opcio 1) Mazouco - Freixo de Espada a Cinta
Cabo Principal AC P
Anexo 6.5 Tec. Responsavel:
9.6

A6.9

Vitor Alexandre Moreira Alves

Escala: Data:
Junho 2008
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Esquema Unifilar da Central Fotovoltaica
(Opcao 1)

Cabo de Fileira Cabo de Fileira Cabo de Fileira Cabo de Fileira Cabo de Fileira Cabo de Fileira Cabo de Fileira Cabo de Fileira Cabo de Fileira Cabo de Fileira Cabo de Fileira Cabo de Fileira
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Caixa de Juncao AC
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Cabo de Fileira

Cabo de Fileira
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|
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J - DISJUNTOR
(o] [a] (] (4] [&] (2] (8] [g] (4] (4] [2] [] 4] [4] [&] 2] [a] (o] (o] (4] [&] (8] (2] (2] (2] (4] [2] [&] (4] (2] (2] (2] [2] (4]
R R J_ - INTERRUPTOR PRINCIPAL DC
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Descricdo: Requerente:
Esquema Unifilar da Central
Fotovoltaica Local:
(Opgdo 1) Mazouco - Freixo de Espada a Cinta
;e Anexo 6.6 Tec. Responsavel:
<m~—°~.wm QQw H‘:w—ANm—w —UO Vitor Alexandre Moreira Alves
Caixa de Jungio 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 [ 20 [ 21 [ 22 [ 23 [ 24 >@ H H Escala: Data:
Valor do Fusivel DC | 125 A | 125A | 125A [ 125A | 125A | 100A [ 100A | 100A | 80 A 80 A 80 A 80 A 80 A 80 A 80 A 80A | 100A | 100A [ 100A | 125A [ 125A | 125A | 125A | 125 A ¢ Junho 2008
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