ISEL

INSTITUTO SUPERIOR DE
ENGENHARIA DE LISBOA

Aplicacdo de paineis solares em edificios publicos
para autoconsumo fotovoltaico

ANA CATARINA CAVACO MONTEIRO
(Licenciada em Engenharia Electrotécnica)

Trabalho Final de Mestrado para obtencéo do grau de Mestre
em Engenharia Electrotécnica — Ramo de Energia

(Documento Definitivo)

Orientadores:
Prof.2 Cristina Inés Camus
Prof. Eduardo Adelino Mateus Nunes Eusébio

Jari:
Presidente: Professor Luis Manuel dos Santos Redondo

Vogais: Professor Jorge de Sousa
Professora Cristina Camus

Fevereiro de 2018



ISEL

INSTITUTO SUPERIOR DE
ENGENHARIA DE LISBOA

INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DE LISBOA
Area Departamental de Engenharia Eletrotécnica Energia e Automacao

Aplicacdo de paineis solares em edificios publicos
para autoconsumo fotovoltaico

ANA CATARINA CAVACO MONTEIRO
(Licenciada em Engenharia Electrotécnica)

Trabalho Final de Mestrado para obtencéo do grau de Mestre
em Engenharia Electrotécnica — Ramo de Energia
(Documento Definitivo)

Orientadores:
Prof.2 Cristina Inés Camus
Prof. Eduardo Adelino Mateus Nunes Eusébio

Presidente: Professor Luis Manuel dos Santos Redondo
Vogais: Professor Jorge de Sousa
Professora Cristina Camus

Fevereiro de 2018






Dissertacédo realizada sob orientacéo de:

Professora Cristina Inés Camus
Professora Adjunta da Area Departamental
de Engenharia de Eletrotécnica de Energia e Automacao

Professor Eduardo Adelino Eusébio
Professor Adjunto da Area Departamental
de Engenharia de Eletrotécnica de Energia e Automacao



I know not what tomorrow will bring
Fernando Pessoa

Lisboa 13/06/1888 — Lishoa 30/11/1935



Resumo

Nos dias de hoje é imperativo utilizar as energias renovaveis como fonte para a

producdo de electricidade.

A modalidade de producdo através de autoconsumo e 0 baixo custo destes
equipamentos veio criar um mercado de aplicagdo de painéis fotovoltaicos. Uma
unidade de produgdo em autoconsumo desperdica quase toda a producdo diaria pois,
caso nao existam baterias, quase toda a energia gerada é vendida a rede. De modo
reverter esta situacdo propde-se a instalacdo destes painéis, ndo nas casas de habitacéo,
mas sim nos locais de trabalhos, ou seja, edificios publicos/privados ou que alberguem
servigos, onde a producgéo fotovoltaica coincide com o pico do diagrama de carga da

instalacdo, diminuindo a quantidade de energia vendida a rede.

Acrescenta-se ainda que a descentralizacdo da geragdo eléctrica, evita as perdas de
energia durante o seu transporte e distribui¢do, reduz o nimero de grandes instalacdes
eléctricas, contribuindo significativamente para o sucesso das metas acordadas na
Conferéncia de Paris que pretendem abrandar o ritmo das alteracdes climaticas.

Em resumo, o presente trabalho tem como principal objectivo estudar e avaliar os
impactos econdmicos e energéticos da instalacdo de painéis fotovoltaicos em edificios
pablicos, tendo estes revelando-se bastante satisfatorios, ndo sé a nivel de energia
produzida, com 377 MWh por ano, mas também a nivel econémico, apresentando uma
TIR de 14,5 % com um Pay-Back de 8 anos.

Palavras-chave: Energias renovaveis, painéis fotovoltaicos, autoconsumo, avaliagdo

econdmica






Abstract

Nowadays, it is imperative to use renewable energy as source for electricity

production.

Energy production by self-consumption and lower costs photovoltaic panels has
created a market for an increase in distributed PV generation. A self-consumption unit
wastes almost all-day production if it doesn’t match consumption and if there are no
batteries in system. In this case, most part of the energy generated is sold to the public
grid. To avoid this situation, these panels should be installed, not in habitation houses,
but in people’s workplace, that is, public/private buildings, or harbor services, where
photovoltaic production coincides with the load diagram peak of the building, reducing

the amount of energy sold to the public grid.

In addition, electricity generation decentralization avoids energy losses during
transportation and distribution and reduces the number of large electrical plants,
significantly contributing to the success of Paris Conference targets that are intended to
slow down the climate changes.

In summary, the main objective of this work is to study and evaluate the
economic and energy impacts of photovoltaic panels installation in public buildings,
which are proving to be quite satisfactory, not only at the level of energy produced, with
377 MWh per year, but also at an economic level, with a 14.5% IRR with an 8-year
Pay-Back.

Key-words: Renewable energies, photovoltaic panels, self-consumption, economic

evaluation






Agradecimentos

Em primeiro lugar agradego a minha orientadora, Engenheira Cristina Camus e
ao meu orientador Engenheiro Eduardo Eusébio pela sugestdo do tema da minha
Dissertacdo, por toda a motivacdo e disponibilidade mostradas ao longo do meu

percurso académico e ajuda ao longo do desenvolvimento desta Dissertacao.

Em segundo lugar quero agradecer a toda a minha familia, em particular aos
meus pais, Jorge Monteiro e Ana Maria Monteiro, pelo exemplo que sempre foram e
sempre serdo como pais e pela educacdo que me proporcionaram. Quero agradecer
também a minha irma, Ana Beatriz, por todas as brincadeiras e apoio que sempre me

deu.

Em terceiro lugar quero agradecer ao Instituto Superior de Engenharia de Lisboa
pela cedéncia dos dados de consumo ao longo de um ano bem como de todos os

restantes factores necessarios a realizacao desta Dissertagéo.

De seguida, quero agradecer ao meu namorado, Jaime Leitdo, pela sua
disponibilidade e pelo apoio que sempre me deu e continua a dar, e principalmente, pela

paciéncia que teve comigo mesmo nos momentos mais dificeis.

Agradeco também a todos os meus amigos Iselinanos que estiveram comigo
desde o inicio do meu percurso académico, por toda a forga que sempre me deram e por

todas as aprendizagens que tivemos em conjunto.

Por ultimo, mas nunca menos importante, agradeco as minhas amigas Inés

Oliveira e Inés Sousa, por toda a amizade demonstrada ao longo dos anos.

Esta Dissertacdo é dedicada a minha Avo Catarina.



Vi



Indice Geral

Indice Geral

LOF: 1011 (1] o T USRS 21
1. INEFOAUGED. ...ttt 23
IO O =10 To U= To [ U 1= ) o J SR 23
I Y/ o] (V7 o Vo H OSSR 24
1.3, ODbjJecto de ESUTOD ......ccveieiiiiiiiiiiieieieeee s 26
1.4.  Estrutura do DOCUMENTO. ........ciiiiiiiieiieieieiesie et 26
1.5, NOTAGHD. .. c.eeeeitieiieieee et 27
(OF: 1011 (1] [0 10U SRS ORISR 29
2. EStA0 08 ANTE ..ot 31
2.1. Breve Historia da Energia FOtoVOItaica..........cooeveviiniiniic e 31
2.2, RECUISO SOIAT ..ottt 39
2.2.1. N L U (o] - LSRR RPTPRRTPIN 39
2.2.2.  EMPOIUQGAl .....coviiieciee e 40
2.3. Tecnologias FOLOVOITAICAS ..........cceiiririiiieieie e 42
2.3.1. Tecnologias de Primeira Geragao...........ccovrirererenisieieiese e 42
2.3.2. NOVAS TECNOIOGIAS ....cvveivieriiiiiccieee et 44
2.3.2.1. Tecnologias de Alto Rendimento..........cccoovveieiieii s 44
2.3.2.2. Tecnologias de CONCENTrAGAD. ........ceeveeerierierierie e 45

2.3.3. Tecnologias de Segunda GEragao ..........cceovervrreriererisiesieiee e 46
2.3.3.1. Células de Telureto de Cadmio, CATE ........ceovvvriiriinereierieeeie 46
2.3.3.2. Células de Disseleneto de Cobre-indio-Galio, CIGS...........cc.cc.uc....... 47
2.3.3.3. Células de Silicio AmMOrfo, a-Si ......cccccvviiiiiiieiieeee e 48
2.3.3.4. Células de Silicio microcristalind, @-Si.........c.ccocevvviviiiieiiieieiieceee 49
2.3.3.5. Células de Silicio microamorfo, a-Si............cccccoveviiiiiiiiciiiieceen, 49
2.3.3.6. Células de Silicio cristalino em vidro, CSG.........ccccevvvineniienininns 50

vii



Indice Geral

2.3.4. Tecnologias de Terceira GEraGao .........ccevueveereereereerreereeseeseaseesseeseesseens 50
2.3.4.1. Células sensibilizadas por COrante............ccoceevrerereriereneienene e 50
2.3.4.2. CAIUIAS OrQANICAS. .....eeveieieriiitesieeeeeeie et sreareas 51
2.3.4.3. NANOANTENAS .....cvviiiiiiiiiie i o1

2.3.5. RESUMO TECNICO ..ottt 52

(O 011 (1] [0 1 SO PSPPSR PP PRPRTP 53
3. MELOAOIOGIA ... 55
3L INErOAUGED. ...t 55
3.1.1. Aplicacdes de Grande € Média POtENCIA...........cccceeveieereiie e 55

3.2. MOdEl0S MAEMALICOS ........cveveeeieiiirieiee ettt 56

3.2.1. Modelo de um diodo e tréS Pardmetros ..........cooevrerierenerenieese s 57
3.2.1.1. Determinagao do MOGEIO .........coviiiiiiiiee e 57
3.2.1.2. Condicdes de ReferénCia..........ccccvveveiiieiieii e 59
3.2.1.3. Poténcia-pico, Rendimento e Factor de Forma.............cccccoevviveieennnne 60
3.2.1.4. POtENCIA EIECTIICA. ....ccveveeiiee e 61
3.2.1.5. Desenvolvimento do Modelo .........ccceiiiiiiiiiiiiieee e 62

3.2.1.6. Variacdo da Curva I-V com a temperatura e com a radiacdo incidente63

3.2.1.7. Incorporacdo da influéncia da temperatura e da radiacéo incidente .... 64

3.2.1.8. Método de célculo simplificado da poténcia de saida............c..ccceeueneee 65
3.2.2. Modelo de um diodo e CINCO ParGmetroS...........ceovevereeeeerierieese e 66
3.2.3. Comparacdo entre 0s dois Modelos..........cccccvevveiiiicie e 68

3.3. SiStemas FOLOVOILAICOS .......ccuerverierieiieiicieeieie e 69
3.3.1. MOAUIOS € PAINEIS. ......ccvveiiieiicie it sra e 70
3.3.2. Seguidor de Poténcia Maxima € INVEISOr..........coovveririnieienene e 71

3.4, CAICUIO ENEIGALICO.......eiuiiiiiiiiiee e 74

3.5, AULOCONSUIMO ...ttt ettt ettt e sb e e et e e e nneeenes 75

viii



Indice Geral

3.5.1.Breve panoramica das politicas e tecnologias de autoconsumo FV............ 75
3.5.2. DEIINIGOES ...ttt 75
3.5.2.3. Factores IMpOrtantes ...........covviiieiiiiiciieree e 77
3.5.3. Opcoes para 0 Aumento do AULOCONSUMO ........eevvereerieeriesieseereesreesreeeens 79
3.5.3.1. Gestdo da Procura (Demand Side Management — DSM)..................... 79
3.5.3.2. Tecnologias de Armazenamento ...........ccoeverererereeieenienese e 80
3.6.  AValiag8o ECONOMICA........ccoveiiiiiiiiei it 80
3.6.1. DEFINICORS GEIAIS .....eeiveiiieiieieieite sttt 80
3.6.2. CASN — FIOW.. .ottt 82
3.6.3. Valor Actual LiquidO........cccceiieiieie e 82
3.6.4. Taxa Interna de Rentabilidade..............ccooeiiiiniiiiiie 83
3.6.5. PAY — BACK ..ottt 83
3.6.6. Levelized Cost Of ENEIQY ...c.ocveiveieiiecieee s 83
3.3.7. Demonstracdo de ReSUItad0S.........cc.eiveiieieiieie e 87
(O 11 1] [0 1 SO SO P UTSOPR PP PRPRP 89
4. CaSO A8 ESTUAD .....cveviiiiiciieiiee e 91
T2 1111 oo [V Lo Lo TSSOSO SROPSTIN 91
4.2, O CaMPUS O ISEL ....ccoooieiieiiiiecte ettt 92
4.2.1.  Localizag80 GEOGrafiCa .......cccevveiiirieiiiie e 92
4.2.2. ESPago EdIfiCAU0 .....cooeiiiiiiiciiee 92
4.2.3. Ligacdo a Rede EIECIIICa .......c.ccueeeeiiieie e 94
4.4.1. EXPOSICAD SOIAr .....cvvevieiiiicce e 97
4.2.4.1. Radiagdo e Temperatura eStimadas ............ccovererenieinnenene s 98
4.4.1.  Perfil de Consumo do ISEL .......cccooviiiiiiiiiiiiiiseceee e 100
4.4.1.  Espaco Disponivel @ Modelizagao .........ccoceveriiiieniniieiee e 102
4.3. Modelo Matematico UtIlizado ...........coeovviieiiiniicscee s 104



Indice Geral

4.4. Especificacfes dos EQUIPAMENTOS .......cccveveeieieeieiieseese e 104
4.4.1. PAINEIS FV ..ottt 104
4.4.2. ESQUEMAS de LIGAGOES ......ocveviiiriiriiaiieieie sttt 105
4.4.3. MPPT € INVEISOI ..ot 106
4.4.4.  EqUIpamentos AUXITAIES.......cccccveveiiieieeie e 107

4.5. Perfil de ProdUGED. .........ccuiieieieieiese e 108

4.6. ANALISE ECONOMICA ...vovvviieiiiiiie et 110
4.6.1.  AUtOCONSUMO € AUEONOIMIA .....cviviiieiieieienie et 110
4.6.2.  CUSEOS.....oiiiieiiitieit et 111
4.6.3.  PrOVEITOS ..ottt 112

4.6.3. 1. TarfArio..ccco e 112
4.6.3.2.  POUPANGA ....oueeiieiiiiiiesieee et 113
4.6.4. Rentabilidade ........ccccoiiiiiiiiice 114
4.6.5. AVAACAD @ 25 AN0S ....eeeiveiieiiieiie et 115

4.6.6.  Simulacdo de alteracdo da composicdo do tarifario de acesso as redes

publicas de eleCtricidade...........c.coviieiieiiec e 115

4.7. Analise e Comparacao dos Resultados Obtidos ..........ccccceevveveeieiicieecec, 117

(OF: 101 (1] [0 T TSSO 119

5. Conclusdes e Desenvolvimentos FULUIOS.........cccoeiviiieniienieeeesie s 121

5.1, CONCIUSOES ....ocvveeeeiiene ettt sttt e st ere et naeaneesreeeeenee e 121

5.2. DesenvolVImeNntoS FULUIOS.........ccccuiiiiiieieie e 122

Referéncias BiblIOgrafiCas..........ccooviiiiiiciicicce s 123
Apéndices

Anexos



Indice de Tabelas

Indice de Tabelas

Tabela 2.1 - Irradiagcdo anual em Portugal com mddulos montados horizontalmente e

(010] 0010 o1 1 0] - Vo Lo ST SS 41
Tabela 3.1 —Valor do VCIEG, t [87]...ccceoveeeieeie et 86
Tabela 4.1 — Infra — Estruturas do ISEL [92] ......cccooeiieiiiieieee e 94
Tabela 4.2 — Energia Consumida pelo ISEL em 2015 ........c.cccovvieviiie e 102
Tabela 4.3 — Especificagfes Eléctricas do Painel FV...........ccccoovvveiiienene i 105
Tabela 4.4 — Correntes e Tensdes maximas obtidas pelos painéis FV ...........cccccceeee 105
Tabela 4.5 — Especificacfes EIEctricas dOS INVErSOres..........oovuviveiereresesesesessennns 106
Tabela 4.6 — Suportes para 0S PAINEIS FV ........ccoiiiiiiiiiiniicee e 107
Tabela 4.7 — Energia produzida através das diferentes inclinacdes e orientagdes ....... 108
Tabela 4.8 — Autonomia mensal € total ..........cccccoveiieiiien 111
Tabela 4.9 — Investimento INICIAL ..........coociiiiiiiiie s 111
Tabela 4.10 — Parcela varidvel da tarifa ... 114
Tabela 4.11 — Indicadores ECONOMICOS O PrOJECLO.........cverveuirverieeeiesierieiesie e 115
Tabela 4.12 — Indicadores Econdmicos com alteracdo da composicdo tarifaria.......... 116

Xi



Indice de Tabelas

xii



indice de Figuras

Indice de Figuras

Figura 1.1 — Tipos e Formas de Energia SOIar...........cccccovvveviiieiiese e 23
Figura 2.1 — a) Edmond Becquerel; b) Primeiro Método de geracao de foto-electricidade
de EAMONG BECGUETEL.......c.oiiiiiiiieiieee e 31
Figura 2.2 — Dispositivo sélido de producéo de electricidade através de exposi¢do solar
de W. G. AdamS € R. E. DAY .....ccoiiiiiiieiicie ettt 31
Figura 2.3 — Resultados tipicos do efeito fotovoltaico [7], traduzido para portugués.... 32
Figura 2.4 —O Efeito FOtOVOItaICO [7] ....covvivveiiiiiiiee e 33
Figura 2.5 — AIDErt EINSTEIN .......ooveiicie et 34
Figura 2.6 — Gerald Pearson, Daryl Chapin e Calvin Fuller (da esquerda para a direita),
inventores da CElUIA SOIAT...........cviiiii e 35
Figura 2.7 — Extracto da patente da primeira célula solar, registada em 1954............... 35

Figura 2.8 — Primeira aplicacdo de uma célula solar de silicio foi na alimentagdo de uma
linha telefdénica da rede local, estado da Georgia, Estados Unidos da América, 1955... 36

Figura 2.9 — Vanguard |, o primeiro satélite com células solares lancado em Marco de

3 PSS 36
Figura 2.10 — @) ISS; b) MArS ROVEL .......c.ccveiiiiiiiieie et 37
Figura 2.11 — a) Brazdo da Universidade de New South Wales, Austrélia; b) Dick
SWVANSON ...tttk h etk e e st e bt e e s bt e b e e R et e Rt e e R Rt e R e e e nn e e nne e enr e e reeenre e 38
Figura 2.12 — Irradiagdo anual na Europa [KWHh/M?] [24]......ccovveevevenrineeeeseeneneeene. 40

Figura 2.13 —a) Irradiacdo anual em Portugal com mddulos montados horizontalmente
[KWh/m?]; b) Irradiacdo anual em Portugal com médulos montados na inclinagdo

OPLIMA [KWH/MZ] [24] ovovveeeeeeeeveeeeee et 41
Figura 2.14 — Diagrama de Carga de Portugal Continental (7 a 11 de Maio de 2016) [26]
........................................................................................................................................ 42
Figura 2.15 — a) Célula FV de silicio monocristalino; a) Célula FV de silicio
MUITICIISTAIINO ...t 43
Figura 2.16 — Possivel configuracdo de uma célula FV multijungo ..............cccceeneneen. 44
Figura 2.17 — Sistema FV de conCentragao SOIAr ...........ccceveriririninineee e 45
Figura 2.18 — Sistema FV 0 CATE ... s 47
Figura 2.19 — Sistema FV de CIGS ..ot 48
Figura 2.20 — Sistema FV de Silicio AMOIfo ........ccccceiiiieiiccceeceec e 49
Figura 2.21 — Células sensibilizadas por COrante ............ccccoecvevveiieeie e 50
Figura 2.22 — CEIUIAS OFQANICAS .......eciveiieiiieiecie ettt sre e reesre e 51



indice de Figuras

Figura 3.1 — Central Fotovoltaica da Amareleja, Moura; vista geral [75]..........cccceene.. 56
Figura 3.2 — Circuito eléctrico equivalente de uma célula fotovoltaica, modelo de um
diodo € trés PArametroS [3] ......eiiveiiiieii e 57
Figura 3.3 — Variacdo da curva I-V com o valor do factor de forma [76]...................... 61
Figura 3.4 — Curva I-V para uma célula de silicio tipica em condices STC [76]......... 63
Figura 3.5 — Variacdo da curva I-V com a temperatura [77]......c.ccoovevveieienenencnesene 64
Figura 3.6 — Variacdo da curva I-V com a irradiancia [77]......ccccccevvveveiieiineiesiieseenens 64
Figura 3.7 — Circuito eléctrico equivalente de uma célula fotovoltaica, modelo de um
diodo € CINCO PArAMELrOS [3] ...eoveeeerierieieiesie e 67
Figura 3.8 — Hierarquia Fotovoltaica [83] ..........cccciveiiiiiiiieiice e 70
Figura 3.9 — MOdulo FOtOVOIAICO..........ccveiiieiiciccece e 71
Figura 3.10 — Painel FOtOVOITAICO ........ooveiiiiiiiiiiiiiccee e 71
Figura 3.11 — Esquema de um gerador fotOVOItaICO..........cccoeveriieriiiiicee e 72
Figura 3.12 — Rendimento tipico de um Inversor em funcéo da poténcia AC [3] ......... 74
Figura 3.13 — Diagrama de carga (A + C) e Diagrama FV (B + C) com Autoconsumo
(C) para Um Prédio [BA] ......ceieieiieieeiee ettt 76
Figura 3.14 — Sistema PV com uma poténcia baixa (esq.) e com uma poténcia alta (drt)
que alimentam a mesma iNStalagao [84].........coviiririieiiiee e 78
Figura 3.15 — Diferenca do autoconsumo PV ao usar dados de 10 minutos (esq) e de
UMA NOra (Art) [BA] .vecveeieeie et re e sreene s 78
Figura 3.16 — Efeito da suavizacdo da carga (L) em 181 edificios em compara¢do com
um. A geracdo FV (P) também € ilustrada [84].........ccceviivievieieiieieece e 79
Figura 4.1 — Fotografia Aérea sobre Lisboa Oriental [89] ........ccccooevriiineiiiiiceree 92
Figura 4.2 — Fotografias do Campus do ISEL na década de 70 [90]..........ccceceeverurennene 93
Figura 4.3 — Fotografias do Campus do ISEL na actualidade [91] ........ccccooveveiieireennnne 93
Figura 4.4 — Modelo tridimensional do Campus do ISEL [92] .......c..cccoveiviieiiecieennne 94
Figura 4.5 — a) Posto de Transformacéo 1; b) Posto de Transformacgédo 2 ..................... 95
Figura 4.6 — Planta com Esquema Eléctrico em MT [93] ......cccovviiiniiineiceceee 95
Figura 4.7 —a) Celas EDP; b) TP,do PTy; ¢) QGBT e BCAOPT1.vevvvveiveieciecieenne 96
Figura 4.8 — Planta e Esquema Eléctrico do PT1[93] ..cooviiiiiiiiniece e 96
Figura4.9 —a) TP do PT2; b) QGBT dO PTo...eiiiiiieiice et 97
Figura 4.10 — Planta e Esquema Eléctrico do PT2 [93] .ccvevveiiiiniiiiiiieee e 97

Figura 4.11 — Variacgdo da inclinagdo e azimute solar anual em relagdo ao Campus do
ISEL [94] ..ot 98



indice de Figuras

Figura 4.12 — Irradiancia total mensal a 90° de inclinacdo e orientada a Este em Lisboa

(9D ettt bttt ettt ne b neens 99
Figura 4.13 — Temperatura ambiente média mensal em Lisboa [95] ........ccccooevirinnennnn 99
Figura 4.14 — Diagrama de Carga de Janeiro de 2016............ccoovvvrvrieeieiencieneneine 100
Figura 4.15 — Diagrama de Carga de JUNh0 de 2016..........ccccceririiiniiiiienenenescsieeiae 101
Figura 4.16 — Medidas retiradas através do Google Maps do Edificio C a) vista de cima;
o) IV - B S (SRR 103
Figura 4.17 — Modelo 3D do EdifiCio C.......ccovevveiieiiiiree e 103
Figura 4.18 — Exemplo do Esquema de Ligacgdes Edifico A, Sul 33°, sistema 2x9..... 106

Figura 4.19 — Energia Produzida pelo conjunto dos modulos de acordo com a inclinacao
LS [=] 0] - T 1o USSP 109

Figura 4.20 — Energia diaria produzida em Janeiro e o diagrama de carga num dia de
semana e num dia de fim de SEMANA ..o s 110

Figura 4.21 — Energia diaria produzida em Junho e o diagrama de carga num dia de
semana e num dia de fim de SEMANA ..o 110

Figura 4.22 — Rentabilidade dO Projecto ........ccccoveieiieii e 115

XV



indice de Figuras

XVi



Lista de Acrénimos

Lista de Acronimos

AC
AM
APREN
AT
BC
BSF
BT
CIEG
CIGS
CPV
CSG
DC
DSM
EDP
ERSE
FV
IEC
IEEE
IET
ISEL
1SS
IVA
LCOE
MAT
MIBEL
MPP
MPPT
MT
NOCT
NREL
PT
PVGIS
QGBT
REN
RESP
STC
TIR
TP
UE
UPAC
VAL

WA A A A A Y A A A A A A A A A A Y A A A A A A A A A Y Y A Y Y Y Y A A A A A A A A

Alternate Current

Air Mass

Associagdo Portuguesa de Energias Renovaveis
Alta Tensao

Baterias de Condensadores

Back Surface Field

Baixa Tensdo

Custos de Interesse Economico Geral
Disseleneto de Cobre-indio-Galio
Concentration Photovoltaics

Silicio cristalino em vidro

Direct Current

Demand Side Management

Energias de Portugal

Entidade Reguladora dos Servigcos Energéticos
Fotovoltaico

International Electrotechnical Commission
Institute of Electrical and Electronics Engineers
Institute for Energy and Transport

Instituto Superior de Engenharia de Lisboa
International Space Station

Imposto sobre o Valor Acrescentado

Levelized Cost Of Energy

Muito Alta Tenséo

Mercado Ibérico de Electricidade

Maximum Power Point

Seguidor de Poténcia Maxima ou Maximum Power Point Tracker
Média Tensdo

Nominal Operating Cell Temperature
National Renewable Energy Laboratory

Posto de Transformacéo

Photovoltaic Geographical Information System
Quadro Geral de Baixa Tensao

Redes Energéticas Nacionais

Rede Eléctrica Portuguesa de Servigo Publico
Standard Test Conditions

Taxa Interna de Rentabilidade

Transformador de Poténcia

Uniédo Europeia

Unidades de Producgéo para Autoconsumo
Valor Actual Liquido

XVii


http://www.iec.ch/

Lista de Acrénimos

XViil



Lista de Simbolos

Lista de Simbolos

GaAs

TiO,

Area da célula

Silicio amorfo

Telureto de Cadmio

Energia Produzida

Energia Produzida Anualmente

Frequéncia

Factor de Forma

Irradiancia Incidente

Irradiancia Incidente em condicbes STC

Arseneto de Galio

Intensidade de corrente

Intensidade de corrente de saturacdo do diodo

Intensidade de corrente de saturacéo do diodo em condicdes STC
Intensidade de corrente de curto-circuito

Intensidade de corrente de curto-circuito em condi¢cdes STC
Intensidade de corrente que se fecha através do diodo
Intensidade de corrente de maxima poténcia

Intensidade de corrente de maxima poténcia em condi¢bes STC
Fosfato de indio

Constante de Boltzmann

Consumo instantaneo de energia

Parte instantaneamente sobreposta dos perfis de geracéo e carga
Factor de idealidade do diodo

Numero de periodos de tempo considerados

Poténcia Activa

Geracao instantanea de energia FV

Poténcia DC

Poténcia DC em condig¢bes STC

Ponto de méaxima poténcia

Poténcia-pico

Preco de Venda da Energia

Carga eléctrica do electrdo

Poténcia Reactiva

Resisténcia

Receita Bruta

Resisténcia representante da queda de tensdo até aos contactos
Resisténcia representante da corrente de fuga

Poténcia Aparente

Energia de e para a unidade de armazenamento

Oxido de Estanho

Temperatura Absoluta

Temperatura Absoluta da célula em condi¢des STC
Dioxido de Titanio

Tensdo Simples

Tensé&o de Circuito Aberto

Tenséo de Circuito Aberto em condigdes STC

Tensdo de maxima poténcia

XiX

Wh
Wh
Hz

W/m?
W/m?

>>>>>>>>

Dbmb§0§§§§§§§

<
23

<K<K XX



Lista de Simbolos

Tensdo de maxima poténcia em condi¢des STC

Potencial Térmico

Potencial Térmico em condicbes STC
Intervalo de tempo considerado

Hiato do semicondutor

Rendimento da célula

Rendimento da célula em condicbes STC
Rendimento do Inversor

Rendimento do MPPT

Rendimento Total

Temperatura da célula em condigdes STC
Silicio microcristalino

Silicio microamorfo

Autoconsumo

Autonomia

XX

o<<<

°C



Capitulo 1

Introducao

Neste capitulo é efectuada a abordagem a
tematica. Realiza-se 0 enquadramento da problematica
em estudo, enunciando 0s pontos essenciais que
motivaram a realizacdo deste trabalho. Enuncia-se qual
0 objecto de estudo implicito. E também especificada a
organizagdo do documento, bem como a notagdo

utilizada.
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Introducao

1. Introducéo

1.1. Enquadramento

A quantidade de energia que provem do Sol é imensa. Esta energia €
suficientemente grande para gerar as correntes oceénicas e as atmosféricas, o ciclo de
evaporacao e condensacdo da agua que devolve a agua fresca aos rios e aos lengois
freaticos. Esta energia gera também forcas destruidoras como furacdes e tornados. As
reservas mundiais de petroleo estdo estimadas em trés trilides de barris. Estes contém
1,7 x 10%2 ], energia esta que o Sol entrega em 1,5 dias a Terra. A quantidade de
energia usada anualmente, pelos Seres Humanos, ronda os 4,6 x 10%° J, sendo esta a

energia entregue pelo Sol em cada hora [1].

Esta energia pode dar origem a outras formas de energia, seja em combustiveis
quimicos (fotossintese), a calor (uso directo) e directamente para a producdo de

electricidade através da excitacdo de electrbes numa célula fotovoltaica.

Sol | Radiagdo Solar _| Captagao _| Aquecimento
Directa Térmica Solar Passivo
Energia Solar
Térmica
L ] Capt‘agao .- Captagap
Fotonica Fotovoltaica
Captacdo
Fotoquimica

Radiagdo Solar _| Energia
Indirecta Edlica

Energia
Hidrica

— Qutras

Figura 1.1 — Tipos e Formas de Energia Solar
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Antigamente, o desenvolvimento de conversores de energia fotovoltaica em
electricidade tinha por base o silicio cristalino. As células fotovoltaicas mais comuns no
mercado sdo constituidas por um material semicondutor (silicio) ao qual sdo
adicionadas substancias, chamadas dopantes, de tal forma que criam um meio favoravel
ao estabelecimento do efeito fotovoltaico. Existe assim a conversdo directa da poténcia

de radiacdo solar em poténcia eléctrica DC.

Para descrever todo o sistema em si € necessario comegar do inicio. A célula
fotovoltaica é o elemento mais pequeno de todo o sistema fotovoltaico (FV). Estas
células geram 1,5 W DC, aproximadamente, correspondendo a uma tensdo de 0,5V e a
uma corrente de 3 A, também valores aproximados. De modo a obter poténcias maiores,
estas células sdo ligadas em série e/ou em paralelo, formando mdédulos FV. Estes obtém
uma poténcia gerada na ordem dos 100 W a 200 W. A anexacdo destes mddulos da
origem aos painéis FV. Se o intuito € realizar a ligacao destes painéis a rede eléctrica é
necessario um conversor DC / AC (inversor) de modo a transformar a tensdo continua

gerada em tensdo alternada, existente na rede eléctrica.

O silicio € um material caro e o rendimento da conversdo nao é muito elevado.
Também é necessario ter em conta que a luz solar sé esta disponivel entre o nascer e 0
por-do-sol, e, que no Inverno este tempo € ainda mais reduzido. Nestas condigdes, é
natural que o desenvolvimento deste tipo de conversdo de energia tenha obtido alguns
obstaculos. A verdade é que a industria fotovoltaica tem dado uma resposta muito
positiva a estes grandes desafios. Observam-se no mercado o0 surgimento de novas

tecnologias, que pretende ganhar destaque neste meio das energias renovaveis.

No ambito de tecnologias fotovoltaicas, as tecnologias de filmes finos estdo a
comecar a ganhar mercado, sendo cada vez mais competitivas e tornando-se uma forte
concorréncia para os painéis de silicio. Outra vertente desta tecnologia € a integracdo da

mesma em edificios, sendo cada vez mais uma realidade.

1.2. Motivacao

A exploragéo da energia fotovoltaica estd em constante crescimento, sendo que
cada vez mais tem vindo a ser implementada, ndo s6 no mundo como em Portugal.
Como é uma tecnologia ainda em fase de desenvolvimento, tem ainda muito para

oferecer a Humanidade estando a poténcia instalada em expansdo, levando ao
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desenvolvimento ndo s6 de grandes parques fotovoltaicos como de pequenos

consumidores-produtores.

Mesmo estes consumidores-produtores necessitam de transformar a poténcia
gerada pelos paineis, DC, em poténcia dita “utilizavel” nas nossas casas, AC. Sendo por
isso, 0 projecto e a capacidade de autoconsumo determinantes para a instalacao

eléctrica.

Existe a necessidade crescente do renovavel, uma vez que as fontes tradicionais
de energia, como o petréleo, sao finitas. Estas fontes de energia renovaveis sdo também
as maiores aliadas ao combate do efeito de estufa, causado pela queima de combustiveis
fdsseis. Por outro lado, os combustiveis fosseis, sdo em grande medida provenientes de
paises exteriores a Unido Europeia (UE), tornando-a assim economicamente vulneravel.
Dada a inexisténcia de fontes petroliferas na UE e em Portugal em larga escala, a
dependéncia externa é enorme. A solucdo deste problema passa, inevitavelmente, pelas

energias renovaveis.

A implementacdo de painéis solares em edificios tem vindo a crescer,
nomeadamente para aquecimento de aguas. No entanto, os produtores-consumidores
tém, cada vez mais um papel importante no perfil da rede eléctrica, uma vez que a
implementacdo de painéis solares para a producdo de electricidade tem crescido

consideravelmente nos ultimos anos.

Para tornar o autoconsumo mais eficaz é necessario que grande parte da energia
produzida pelos painéis seja consumida pela instalacdo. Tal ndo acontece uma vez que 0
pico solar ndo ocorre no mesmo periodo que o pico do diagrama de carga de uma
familia tipica.

Esta dissertacdo tem como principal objectivo o estudo da implementacdo de
painéis solares, para autoconsumo, no local onde as pessoas se encontram quando o pico
solar ocorre, ou seja, os seus locais de trabalho, sendo o caso de estudo o Instituto
Superior de Engenharia de Lisboa (ISEL).
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1.3. Objecto de Estudo

Numa primeira fase sera analisado a solucdo para o célculo da poténcia de saida
de um mddulo FV, sendo estudado qual o melhor método a aplicar para a solucéo

pretendida.

Depois deste estudo inicial serd elaborada a solugcdo matemaética, através do
modelo escolhido. Esta solugdo matematica sera implementada em Excel ou em Matlab

que permite, atraves de programacao, calcular a poténcia de saida disponivel.

Por ultimo, sera realizado o estudo econdémico, de forma a determinar se a
implementacao dos painéis fotovoltaicos, no local anteriormente determinado, é ou ndo

economicamente viavel.

1.4. Estrutura do Documento

O documento apresentado encontra-se dividido em cinco capitulos principais,
sendo eles a Introducdo, o Estado da Arte, a Metodologia, o Caso de Estudo e por fim
Conclus@es e Desenvolvimentos Futuros. No inicio de cada um deles é realizado um
pequeno resumo correspondente a cada capitulo. Estes pretendem enquadrar o leitor na

temaética desta dissertacdo iniciando com uma abrangéncia do problema em si.

Antes do desenvolvimento do documento sdo apresentados trés indices, o geral,
o de tabelas e o de figuras onde é possivel consultar o nome respectivo e a pagina

correspondente. Sdo também apresentadas duas listas, a de acronimos e a de simbolos.

No primeiro capitulo é realizado o enquadramento da tecnologia fotovoltaica,
indicada a motivacgdo por detras desta dissertacio e o objecto de estudo da mesma. E

enunciada estrutura do documento escrito, bem como a notacdo utilizada no mesmo.

No segundo capitulo é realizado o Estado da Arte. Este é feito através de artigos
cientificos e documentos, sendo exposta a actualidade da temética da energia

fotovoltaica bem como a sua relevancia para o documento aqui realizado.

No terceiro capitulo € realizada uma anélise tedrica ao modelo matematico da
representacdo dos conversores fotovoltaicos. S&o exibidas as formas de célculo retiradas
do circuito equivalente de uma célula fotovoltaica, para desta forma se poder calcular a
poténcia de saida do modulo. Seguidamente € definido o conceito de autoconsumo
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fotovoltaico bem como a autonomia do mesmo. Por ultimo, é descrita a avaliacéo

econdmica a efectuar.

No quarto capitulo é apresentado o caso de estudo, através da obtencdo de
resultados de célculo de poténcia de saida do mddulo FV. Posteriormente estes

resultados sdo comparados e analisados, dando origem aos resultados obtidos.

No quinto capitulo sdo apresentadas as concluses retiradas do estudo elaborado
e descrito neste documento e indicados possiveis desenvolvimentos futuros para a

instalacéo.

No final do documento sdo presentes os apéndices e 0s anexos referentes ao

mesmo.

1.5. Notacao

Neste documento a numeracgdo das expressdes matematicas € apresentada atraves
de “Eq.” Seguido de dois algarismos sendo que o primeiro diz respeito ao capitulo em
questdo e o segundo a ordem sequencial das expressdes. A mesma numeracao foi dada
as tabelas e as figuras. Seguidamente ao indice de tabelas e ao indice de figuras é
apresentada a lista de acroénimos e simbolos. E também importante referir que as
expressdes estrangeiras estdo apresentadas em formato itdlico e que as citacdes

encontram-se apresentadas entre aspas.

As referéncias bibliograficas estdo apresentadas de acordo com a norma do
Institute of Electrical and Electronics Engineers, IEEE, sendo estas apresentadas
através de parénteses rectos []. As siglas referentes aos acrénimos encontram-se

apresentadas entre parénteses curvos ().

O presente texto encontra-se escrito de acordo com o Acordo Ortografico de
1945,
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Capitulo 2

Estado da Arte

Neste capitulo é realizado o Estado da Arte. Este
é feito através da pesquisa realizada a documentos e
artigos cientificos. E exposta a actualidade da tematica
da energia fotovoltaica bem como a sua relevancia para

0 documento aqui realizado.
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2. Estado da Arte

2.1. Breve Historia da Energia Fotovoltaica

Edmond Becquerel observou pela primeira vez o efeito fotovoltaico em 1839.
Verificou que placas metalicas (prata ou platina), mergulhadas num eletrolito,
produziam uma ligeira diferenca de potencial, mas apenas quando expostas a luz solar

[4].
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a) b)
Figura 2.1 — a) Edmond Becquerel; b) Primeiro Método de geracéo de foto-electricidade de Edmond

Becquerel

Em 1877 foi produzido o primeiro dispositivo solido de produgdo de
electricidade através da exposicdo solar. Para tal foram utilizadas as propriedades
fotocondutoras do selénio. Este dispositivo foi construido por dois norte americanos, W.
G. Adams e R.E. Day [5]. Este dispositivo tratava-se de um filme de selénio depositado
num substrato de ferro, tinha também um segundo filme de ouro semitransparente, que
servia de contacto frontal. No entanto, este possuia uma baixa eficiéncia, na ordem dos
0,5 %.

light

Pt wire

; vitreous Se

\ glass tube

label «0.6-2.5cm -»

Figura 2.2 — Dispositivo sélido de produgdo de electricidade através de exposicao solar de W. G. Adams e
R. E. Day
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Para o grande desenvolvimento da energia fotovoltaica foi necessario esperar
pelos desenvolvimentos cientificos ocorridos na primeira metade do século XX,
nomeadamente com a explicagdo do efeito fotoeléctrico por Albert Einstein em 1905,

com o qual foi galardoado com o Nobel da Fisica em 1921 [6].

O efeito fotoeléctrico foi observado pela primeira vez em 1887, por Heinrich
Hertz, quando realizava experiéncias com um spark-gap generator. No entanto, foi o
fisico americano Robert Milikan que descobriu que a luz com frequéncias inferiores a
um determinado valor ndo ejectam fotoelectrdes da superficie metalica, independente da
intensidade da fonte luminosa, sendo este resultado completamente inesperado. Esta é

denominada por Frequéncia de Threshold.

~——" ~_~— @%mv

A luz vermelha ndo remove A luz verde ejecta A luz azul ejecta foto electrdes

fotoelectrBes (mesmo que  fotoelectrdes (mesmo que seja  com mais energia do que a luz

seja muito brilhante) muito fraca) verde (mesmo que seja muito
fraca)

Figura 2.3 — Resultados tipicos do efeito fotovoltaico [7], traduzido para portugués

No entanto, estes resultados ndo séo na verdade tao tipicos como seria de esperar
uma vez que a maioria dos elementos tém frequéncias de Threshold na regido dos raios
ultravioleta. Os materiais com frequéncias mais baixas sao todos semicondutores sendo

que alguns tém esta frequéncia na zona infravermelha do espetro electromagnético.

A luz, pelo modelo da fisica classica, € descrita como uma onda
electromagnética. Esta natureza da luz foi confirmada aquando da aplicacdo em
fendmenos Opticos, como a reflexdo, a refraccdo e a difraccdo. No entanto, esta
explicacdo ndo era compativel com o fendmeno fotoeléctrico uma vez que este ndo

prevé a relacéo energia-frequéncia, mas sim uma relacdo da amplitude de energia.

Como se ndo fosse suficiente, os fotoelectrdes parecem surgir da superficie.
Quando a intensidade da luz é baixa, a taxa de energia entregue a superficie é lenta, tal
deveria fazer com que o tempo de captura da energia pelo electrdo também fosse lento.

No entanto, ndo é o que acontece. No momento em que a luz com a frequéncia
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apropriada atinge a superficie, pelo menos um electrdo aparecerd imediatamente.

Nenhuma onda mecanica se comporta desta maneira, mas a luz sim.

Com esta problemética apareceu uma nova ideia. Existem dois factores que
afectam directamente a energia cinética maxima dos fotoelectrées que sdo a frequéncia
da radiacdo e o material da superficie atingida. Tal como ilustrado na Figura 2.4, a
energia aumenta de forma linear com a frequéncia. Também é possivel verificar que
todas as curvas possuem a mesma inclinacdo, sendo igual & Constante de Planck. Como

tal, demostra-se que a relacédo energia-frequéncia é igual em todos os materiais.

Figura 2.4 —O Efeito Fotovoltaico [7]

Em 1905, Albert Einstein percebeu que a luz comportava-se como se fosse
composta por pequenas particulas e que a energia destas era proporcional a frequéncia
de radiacdo electromagnética de que fazia parte. Estas particulas foram inicialmente

chamadas de quanta, sendo mais tarde denominadas por fotdes [7].

“In fact, it seems to me that the observations on "black-body radiation”,
photoluminescence, the production of cathode rays by ultraviolet light and other
phenomena involving the emission or conversion of light can be better understood on
the assumption that the energy of light is distributed discontinuously in space.
According to the assumption considered here, when a light ray starting from a point is
propagated, the energy is not continuously distributed over an ever increasing volume,
but it consists of a finite number of energy quanta, localised in space, which move
without being divided and which can be absorbed or emitted only as a whole.” [7]
Albert Einstein, 1905
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Figura 2.5 — Albert Einstein

Em Marco de 1953, Calvin Fuller, quimico dos Bell Laboratories nos Estados
Unidos, desenvolveu um novo processo para introduzir impurezas nos cristais de silicio.
Estas impurezas permitiam controlar as propriedades eléctricas do silicio. Foi assim
produzida uma barra de silicio com uma pequena concentracdo de galio (cargas
positivas “tipo p”). Seguidamente a barra foi mergulhada num banho de litio quente,
pelo fisico Gerald Pearson, criando na superficie da barra uma zona com excesso de
electrdes livres (cargas negativas “tipo n”’). Na regido onde o silicio “tipo n” fica em
contacto com o silicio “tipo p” cria-se um campo eléctrico permanente, sendo esta zona

denominada “jun¢do p-n”.

Ao expor a amostra a luz solar, Pearson verificou que esta produzia uma

corrente eléctrica, tendo sido inventada a primeira célula solar de silicio. [8]

Apos o sucesso da amostra, Pearson contactou com o engenheiro Daryl Chapin.
Este ultimo estudava solucGes para substituir as baterias eléctricas das redes telefonicas
remotas. Chapin ensaiava células solares de selénio, j& conhecidas ha muito, embora
com resultados muito inferiores aos esperados. Com a nova célula, foi possivel verificar
uma eficiéncia na conversdo da energia perto dos 4%, muito superior as células de

selénio que possuiam uma eficiéncia muito inferior a 1%.
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Figura 2.6 — Gerald Pearson, Daryl Chapin e Calvin Fuller (da esquerda para a direita), inventores da
Célula Solar

Continuado o estudo da nova célula rapidamente foram encontrados sérios
obstaculos. Para solucionar estes problemas foram feitas diversas alteracdes ao modelo
original, sendo a mais importante a substituicdo do galio por arsénio seguido por uma
difusdo de boro, sendo que revelaram uma eficiéncia recorde de 6%.

Apds estes resultados e depois da autorizacdo do Pentagono, a primeira célula
solar foi apresentada na reunido anual da National Academy of Sciences, Washington, e
anunciada numa conferéncia de imprensa a 25 de Abril de 1954. Os resultados foram
publicados no Journal of Applied Physics [9] e foi também registada a patente [10].

- Feb, 5, 1957 D. M. CHAPIN ETAL 2,780,765

SOLAR ENERGY CONVERTING APPARATUS
Filed March 5, 1954

FIlG. 1

SUNLIGHT

\\\\‘\\\\\\\\\ UL VA NA LR N SRR N
L1 (A0 1 AVTS. ’I//Il AT 4 TIPS 0 YTIIE VL

? \'®t

I/I//II///II \\\\ 7

Figura 2.7 — Extracto da patente da primeira célula solar, registada em 1954

A primeira aplicagéo desta nova célula foi numa linha telefonica isolada de uma
cidade do estado da Gedrgia, Estados Unidos da América. Os resultados foram bastante

satisfatorios, no entanto, o painel rapidamente ficou coberto por fezes de passaros [11].
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“¥ e

Figura 2.8 — Primeira aplicacdo de uma célula solar de silicio foi na alimentacdo de uma linha telefonica
da rede local, estado da Georgia, Estados Unidos da América, 1955

Apds algum tempo de funcionamento, rapidamente se compreendeu que as
celulas solares possuiam um custo demasiado elevado, sendo a sua utilizagdo apenas
competitiva economicamente em aplicacGes especificas. Estas aplicacbes tém como

principal foco produzir electricidade no espaco.

No inicio, os satélites utilizavam pilhas quimicas ou pilhas baseadas em isétopos
radioactivos. S6 com grande esforco é que as células solares foram incorporadas pela
NASA, mas apenas como back-up, na Vanguard I, lancado em Mar¢o de 1958. A pilha
quimica deste falhou, mas o painel com cerca de 100 cm? manteve o transmissor (5
mW) a funcionar durante oito anos. Apenas apds esta demostracdo de durabilidade e de
fiabilidade associadas ao baixo peso do painel, o programa espacial norte-americano

adoptou as células solares, como fonte de energia essencial nos seus satélites.

Figura 2.9 — Vanguard I, o primeiro satélite com células solares langado em Margo de 1958

Né&o foi s6 o programa espacial norte-americano que incorporou células solares,

0 programa soviético tambeém o fez, como fonte de energia inesgotavel para 0s seus
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satélites. Dois meses apds o lancamento da Vanguard I, foi a vez do langamento do
Sputnik-3, pertencente a Unido Soviética. Hoje em dia, todos os veiculos espaciais estdo
equipados com células solares, como por exemplo a International Space Station (ISS) e

0 Mars Rover.

S119E000765

b)
Figura 2.10 —a) ISS; b) Mars Rover
Foram desenvolvidas células cada vez mais eficientes para a utilizacdo no

espaco, levando assim a alguns avangos tecnoldgicos importantes na década de sessenta
[12] e [13].

Um dos avancos mais significativos foi a denominada “célula violeta”, dos
COMSAT Laboratories [14]. Esta possuia uma zona “tipo n” significativamente mais
fina do que as células anteriores, permitindo eliminar a zona inactiva existente
anteriormente a superficie (melhorando a resposta na luz azul). A célula violeta obteve
uma eficiéncia de 13,5%, um recorde para a altura. Destaque ainda para a utilizacdo, na
superficie posterior a célula, de um campo eléctrico Back Surface Field (BSF)
(melhorando a resposta na luz vermelha) [15], e a texturizacdo da superficie frontal para
reduzir as perdas por reflexdo [16].

Nos anos sessenta surgiram também as primeiras aplicacGes terrestres para
células solares, nomeadamente o caso das células SOLAREX, uma empresa de Jospeh
Lindmeyer. Esta empresa comecou a produzir aplicacGes de células solares para boias
de navegacdo e sistemas de telecomunicacGes remotos. Este tipo de aplicagdes era
muito especifico, principalmente devido a inexisténcia de fontes de energia nas

proximidades.

No ano de 1973 houve uma crise petrolifera que gerou imenso panico pelo

mundo. Esta crise levou a um subito investimento em programas de investigacdo de
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modo a reduzir os custos de producdo das células solares. Algumas tecnologias
financiadas nestes programas mudaram completamente o paradigma da energia solar,

como é o caso do silicio multicristalino [17].

Em termos de eficiéncia, a universidade de New South Wales, Austrélia,
conseguiu pela primeira vez ultrapassar a barreira dos 20 % [18] enquanto Dick
Swanson e a sua equipa conseguiu atingir 25% de eficiéncia em células com

concentrador [19].

Figura 2.11 — a) Brazédo da Universidade de New South Wales, Australia; b) Dick Swanson

A crescente consciéncia da ameaca das alteracBes climaticas, nomeadamente
devido a queima de combustiveis fosseis, levou a um grande investimento em
programas de financiamento desta forma de energia, nos anos oitenta e noventa. Os
poderes politicos perceberam que a criagdo de um grande mercado fotovoltaico ndo
poderia apenas basear-se no desenvolvimento tecnolégico, mas teria de basear-se numa
economia de escala: quantas mais células forem fabricadas menor sera o custo unitario
[20].

Em 1998 foi atingindo o recorde de eficiéncia, com células em silicio
monocristalino, sendo este de 24,7% [21]. Em 2003, o Fraunhofer Institut for Solar
Energy anunciou uma eficiéncia de 20% para células de silicio multicristalino [22]. As
células de multijuncdo, que consistem na sobreposicdo de vérias camadas de células
semicondutoras, cada uma dimensionada e optimizada para um determinado
comprimento de onda de radiacdo solar. Estas células permitem atingir rendimentos na
ordem dos 34% [23].
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Apds mais de meio século desde a construcdo da primeira célula solar de silicio,
a tecnologia fotovoltaica atingiu uma maturidade que pode antecipar um futuro bastante
promissor para esta forma de energia nas proximas décadas. E também importante n&o
esquecer que hoje em dia é dada muita importancia ao desenvolvimento do mercado de
electricidade solar sustentavel que, nos proximos anos, possa levar esta energia a muitos

lares do planeta.

2.2. Recurso Solar
2.2.1. Na Europa

O recurso solar disponivel na Europa varia significativamente com a latitude dos
paises. Nos paises mais a sul, como Portugal e Itélia, a irradiacdo solar anual chega a
atingir valores perto do dobro dos paises do norte da Europa, como a Noruega e a

Dinamarca.

Como era de prever, Portugal apresenta uma das melhores condi¢es, a nivel
Europeu, para a implementacdo de painéis fotovoltaicos com a finalidade de producgéo
de electricidade. Na actualidade, a Alemanha é o pais europeu que possui a maior
capacidade de poténcia instalada em painéis fotovoltaicos, apresentado valores de

irradiacdo muito inferiores aos de Portugal.

Na Figura 2.12 é apresentada a irradiagdo anual para a Europa, medida em
kWh/m?. E de notar que esta figura é apresentada com valores orientados a sul e com a
inclinacdo Optima, uma vez que permite captar o maximo de radiacdo solar anualmente.
Na mesma figura e, na mesma escala de cores (localizada do lado direito da escala de
irradiacdo), estd representada a utilizacdo anual da poténcia-pico [kWh/kWp] prevista
para sistemas FV fixos, com inclinacdo éptima e com um factor de desempenho de 0,75
[24].
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Figura 2.12 — Irradiagdo anual na Europa [kWh/m?] [24]

2.2.2. Em Portugal

Analisando as Figuras 2.13 a) e 2.13 b) é possivel concluir que, em Portugal,
com uma superficie que possua orientacdo Optima, a irradiacdo solar é superior a

superficie colocada horizontalmente, tal é confirmado também através da Tabela 2.1.

Existem varios estudos cientificos que realizaram célculos sobre os valores de
inclinacdo que maximizam a energia eléctrica produzida pelos painéis fotovoltaicos.
Este valor é de, sensivelmente, 33° para todo o territério continental de Portugal. Para

uma melhor visualizacdo apresentam-se as Figuras 2.13 a) e 2.13 b).
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Figura 2.13 —a) Irradiacéo anual em Portugal com mddulos montados horizontalmente [kWh/m?]; b)
Irradiagdo anual em Portugal com médulos montados na inclinagdo 6ptima [kWh/m?] [24]

Tabela 2.1 - Irradiagdo anual em Portugal com médulos montados horizontalmente e com optimizacéo

Cidades | Irradiagéo Fig. 2.13 a) [kWh/m?] | Irradiacdo Fig. 2.13 b) [kWh/m?]
Braga 1400 1900

Lisboa 1650 2000
Faro 1850 2100

A poténcia instalada, de painéis fotovoltaicos em Portugal, no final de 2016 era
de 439 MW, tendo uma variagdo de 10 MW face ao ano de 2015 [25]. Em Maio de
2016, mais concretamente entre as 4:45h de dia 7 e as 17:45h do dia 11, Portugal
alcancou uma meta importante no universo das energias renovaveis. Durante estes dias,
ou seja, 107 horas consecutivas, Portugal usou apenas energias renovaveis, eolica, solar
e hidrica para producéo de electricidade, tal como ilustrado na Figura 2.14 [26].
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Figura 2.14 — Diagrama de Carga de Portugal Continental (7 a 11 de Maio de 2016) [26]

2.3. Tecnologias Fotovoltaicas

Os painéis FV convertem directamente energia proveniente do Sol em energia
eléctrica. Estes sistemas sdo constituidos por um conjunto de médulos FV de material
semicondutor aliado a um sistema de suporte. Este sistema de suporte inclui a cablagem
inerente, o inversor que permite a ligacdo a instalacdo do edificio e a rede eléctrica, ou a

bateria e regulador de carga (obrigatorio em sistema isolado).

O desenvolvimento dos sistemas FV deu-se, maioritariamente,  baseado em
células de silicio, que integram as tecnologias de Primeira Geracdo. Recentemente, as
tecnologias de filmes finos ganharam importancia. Esta importancia deve-se ao seu
processo de fabrico, que permite reduzir os custos de fabrico uma vez que existe uma
poupanga significativa no custo da matéria-prima. Esta tecnologia de filmes fino integra
as tecnologias de Segunda Geracdo. Em fase de investigacdo, encontram-se as
tecnologias de Terceira Geragdo que prometem desenvolvimentos significativos a

médio prazo.

2.3.1. Tecnologias de Primeira Geracao

As denominadas tecnologias de Primeira Geracdo ou Tecnologias Tradicionais
tém por sua base as células de silicio cristalino, estando repartidas em trés tipos
principais:

e Silicio monocristalino;

e Silicio multicristalino ou policristalinos;
o Fitas de silicio.
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Os paineis monocristalinos sdo denominados deste modo uma vez que séo
fabricados atraves de seccionamentos de um unico cristal. Tal producdo acarreta mais
custos, uma vez que produzir células através de um unico cristal requer tecnologia de
ponta e um grande gasto energético, no entanto apresentam um tempo de vida util
superior a 25 anos. Estes painéis apresentam uma maior eficiéncia com rendimentos a
rondar perto dos 16 %. Estes painéis possuem uma cor azul escuro e sao mais finos que

os policristalinos, sendo por isso, de fécil reconhecimento.

Os painéis multicristalinos ou policristalinos sdo assim denominados pois 0 seu
processo de fabrico € menos rigoroso que os painéis monocristalinos, sendo as celulas
feitas de varios cristais de silicio. Como tal, os custos de producdo sdo mais baixos,
tornando-se assim no painel preferencial para o consumidor. Estes apresentam um
rendimento cerca de 12 %, no entanto tém um tempo de vida util inferior aos

monocristalinos apresentando também uma cor mais irregular.

Ambos os tipos de painéis podem ser reciclados, sendo tal bastante importante
para 0 meio ambiente uma vez que sdo uma chave para o crescimento sustentavel. Os
painéis de silicio possuem dois métodos diferentes, o térmico e 0 mecanico, sendo a
aplicacdo de cada um dependente da quantidade de silicio presente nos painéis. Esta

reciclagem tem uma eficiéncia proxima dos 98%.

Estes painéis, no entanto, possuem um grande inconveniente, caso estejam
parcialmente cobertos (sombreamento), pode provocar o corte de todo o circuito
eléctrico inerente aos painéis, sendo para tal importantissimo a existéncia de diodos de
bypass. E também de notar que estes painéis ndo possuem capacidade de configuraco
estetica.

As fitas de silicio envolvem um processo de producdo em gque o material fundido

é puxado de modo a formar uma fita [27] a [31].

a) b)

Figura 2.15 — a) Célula FV de silicio monocristalino; a) Célula FV de silicio multicristalino
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2.3.2. Novas Tecnologias
2.3.2.1. Tecnologias de Alto Rendimento

Existem outros elementos, para além do silicio, que tém sido utilizados na
construcdo de ceélulas FV, no entanto, apresentam principios de funcionamento
semelhantes. Destes destacam-se os compostos de Arseneto de Gélio (GaAs) e o
Fosfato de Indio (InP). Estes sdo utilizados em células denominadas de juncéo simples
com eficiéncias superiores a 20 %. Estes materiais possuem uma desvantagem,
nomeadamente a escassez dos mesmos na superficie terrestre e, como consequéncia, 0
seu elevado custo. Como tal, estes possuem aplicacbes maioritariamente aeroespaciais,
como satélites ou sondas espaciais, no entanto, nos ultimos tempos tem-se verificado

um aumento da tecnologia de GaAs na utilizacdo em autoconsumo FV [32] a [38].

Descobriu-se, mais tarde, que uma configuragdo multijungdo destes materiais
atingem eficiéncias superiores. Este tipo de células da resposta ao problema da energia
ndo absorvida pela primeira camada de células. Esta energia é perdida porque ou esta
associada a um fotdo com energia insuficiente ou porque 0 excesso de energia ndo

transferida se perde em forma de energia térmica.

De forma a ultrapassar estes problemas, a célula FV possui diversas camadas
com diferentes bandas de energia. Nas células feitas a base dos compostos
anteriormente mencionados é possivel obter rendimentos na ordem dos 35 %.
Naturalmente, este tipo de células aumentam a producdo da energia eléctrica, com um

sendo, possuem um custo de produgéo superior. [2]

InGaP “ | TopCell
1.9eV : Junction 1

Tunnel Junction

GaAs Middle Cell
14eV Junction 2
Tunnel Junction
GalnNAs (Sb)
1.0eV
GaAs Substrate

Bottom Cell
Junction 3

Contact

Figura 2.16 — Possivel configuragdo de uma célula FV multijuncédo
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2.3.2.2. Tecnologias de Concentracéao

Existe um outro tipo de sistemas FV completamente diferentes dos
convencionais. Estes sdo os chamados Concentration Photo Voltaics (CPV), em
portugués, concentradores fotovoltaicos. Estes sistemas usam um sistema éptico com
lentes Fresnel ou espelhos de modo a concentrar a radiacdo solar num ponto. Estes

podem atingir rendimentos na ordem dos 25 %.

Estes sistemas possuem uma particularidade, s6 funcionam com a radiacdo que
provem directamente do Sol, a denominada radiacdo directa, ndo aproveitando a
radiacdo difusa. Devido ao dito anteriormente, é necessario que estes sistemas possuam
tracking, de modo a estarem sempre na direcgdo do Sol, encarecendo ainda mais 0
sistema em si. A radiacdo solar incidente em Portugal apresenta uma grande
componente de radiacdo directa, nomeadamente no sul do pais, tornando 0 nosso pais

um dos mais indicados para a aplicagéo destes tipos de conversores. [2]

Estes sistemas concentradores podem ser de baixa ou de alta concentragdo. Os
sistemas de baixa concentracdo sdo caracterizados por atingirem relacdes de
concentracdo perto de 20 vezes, por usarem modulos FV convencionais (silicio ou
filmes finos) e de serem equipados com sistemas de seguimento solar a um eixo. Os
sistemas de alta concentracdo sdo caracterizados por conterem relagdes de concentragdo
na ordem das 500 vezes, possuirem células FV de alto rendimento (células baseadas em

multijuncBes) e com sistemas de seguimento a dois eixos.

Estes sistemas de concentragdo possuem dois grandes objectivos. O primeiro é
aumentar consideravelmente o rendimento da conversédo solar e o segundo € diminuir o
custo de producdo da electricidade. Esta diminuicdo de custo de producdo da
electricidade é conseguida através do uso de equipamentos de dimensdo inferior, no

entanto, mais dispendiosos por unidade [39].

Figura 2.17 — Sistema FV de concentracéo solar
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2.3.3. Tecnologias de Segunda Geracéao

A industria viu-se obrigada a procurar alternativas mais baratas para a producéo
de células FV, tanto ao nivel dos materiais como da producdo. O silicio cristalino é
muito dispendioso de obter, sendo 0 seu custo representante quase de metade do custo
final do mddulo FV, também possui uma disponibilidade na Natureza muito limitada,
aumentando consideravelmente o seu custo. Existe também uma preocupacdo no
processo de purificagdo do silicio para o grau solar, 0 que possui custos também

bastante elevados, nomeadamente a nivel energético.

Estes materiais sdo adequados a utilizacdo dos chamados filmes finos (Thin-
films), uma vez que a espessura do semicondutor pode ser reduzida para valores perto
do micron (aproximadamente duzentas vezes inferior as células FV de silicio). Este
material € depositado em substratos com uma vasta area, de metal, vidro ou plastico.
Esta particularidade permite adapta-los a producdo em larga escala. Os materiais mais
utilizados sdo o Telureto de Cadmio (CdTe), o Silicio Amorfo (a-Si) e o Disseleneto de
Cobre-indio-Galio (CIGS).

Estas tecnologias de Segunda Geracdo tém-se desenvolvido bastante nos ultimos
anos, com um crescimento um tanto acentuado. Tal deve-se ao facto de apresentarem
custos de producao inferiores e de possuirem alguma maleabilidade e flexibilidade nos

processos de fabricagéo.

No entanto, estas tecnologias apresentam algumas desvantagens competitivas.
Estas desvantagens prendem-se com 0 pouco conhecimento dos materiais utilizados e
com a juventude da mesma tecnologia. A principal desvantagem refere-se a eficiéncia
da conversdao destas células que apresenta valores inferiores as tecnologias

convencionais de silicio.

2.3.3.1. Células de Telureto de Cadmio, CdTe

Esta é uma tecnologia de filme-fino utilizada inicialmente em calculadoras. Este
possui assim uma cor acastanhada ou azul escura. Esta tecnologia apresenta baixos
custos de producdo em larga escala em comparagdo com os painéis de silicio,
apresentando também um rendimento na ordem dos 10 %. Este tipo de painéis tém a
vantagem de serem bastante compativeis com a luz solar, ou seja, absorvem a luz solar

préxima do comprimento de onda ideal, capturando energia nos comprimentos de onda
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mais baixos do que com painéis de silicio. No entanto, existem alguns problemas
relacionados com esta tecnologia, ou seja, a pouca disponibilidade na Natureza do
teldrio e a toxidade do cadmio.

Embora o cadmio seja um dos produtos mais toxicos encontrados na Natureza,
estes painéis podem ser reciclados, sendo tal muito importante para o desenvolvimento
sustentavel desta tecnologia. Estes sdo reciclados através de banhos quimicos de forma
a separar os diferentes materiais semicondutores, permitindo uma recuperacgao de 95 %
dos componentes. Nos ultimos tempos houve um aumento significativo de tecnologias

que permitissem a reciclagem destes painéis.

Tal como nos painéis de silicio é necessario a utilizacdo de um diodo de bypass,
caso exista sombreamento parcial ou total do painel, uma vez que tal provoca
sobretensdes no mesmo. E importante referir também que estes painéis ndo possuem

capacidade de configuracdo a nivel estético [27] e [40] a [43].

Figura 2.18 — Sistema FV de CdTe

2.3.3.2. Células de Disseleneto de Cobre-indio-Galio, CIGS

As células fotoelétricas produzidas através dos compostos baseados nos
disseleneto de cobre e indio (CulnSe2 ou CIS) e disseleneto de cobre, galio e indio

(Cu(InGa)Se2 ou CIGS) sdo semelhantes as fabricadas com tecnologia Cdte.

N&o apresentavam, até ha alguns anos, uma grande facilidade na sua producéo a
larga escala, tendo levado muitos anos a atingir uma capacidade de producdo rentavel
para as empresas. Nos Ultimos 20 anos foram desenvolvidas técnicas de producdo a
baixo custo baseado no processo a vacuo, sendo ja uma técnica bastante implementada e
utilizada na industria. Estes possuem uma eficiéncia na ordem dos 12 % e sd@o muitas

vezes escolhidos pelos consumidores devido a sua aparéncia estética uma vez que
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possuem uma vasta gama de cores disponiveis. No entanto, estes possuem também

problemas ligados & pouca abundancia dos materiais na Natureza.

Em relacdo ao seu funcionamento quando existe sombreamento, possuem uma
melhor performance, uma vez que apenas a parte coberta deixa de produzir energia
resultante assim de melhores rendimentos, mesmo em caso de sombreamento. No que
toca a sua reciclagem, possuem uma semelhante aos painéis CdTe, através de banhos
quimicos [27], [42], [43] e [44] a [58].

Figura 2.19 — Sistema FV de CIGS

2.3.3.3. Células de Silicio Amorfo, a-Si

O silicio amorfo é a forma ndo cristalina do silicio, é também a tecnologia mais
bem desenvolvida de todas as tecnologias de filmes finos. Foi muito utlizada em
pequenas calculadoras, no entanto, nos Gltimos anos alimenta algumas casas particulares
e prédios em localizacbes distantes. A United Solar Systems Copr. (UniSolar) foi a

pioneira nesta tecnologia.

Os painéis de silicico amorfo possuem uma eficiéncia na ordem dos 7 %, tal
deve-se ao facto de existir o Efeito de Staebler-Wronski. Este efeito manifesta-se nas
primeiras horas da manhd que reduz o rendimento de 10 % para 7 %. Para reduzir este

efeito foi utilizado gas silano, de modo a aumentar a eficiéncia de 7 % para 9 %.

A principal vantagem desta tecnologia prende-se com os baixos custos de
producdo, tornando a célula competitiva no mercado. Outra grande vantagem tem a ver
com a estrutura do material em si. O silicio amorfo possui imensos defeitos
naturalmente, assim outros defeitos, como impurezas, ndo afectam tdo drasticamente o
material. Uma vantagem construtiva deste material € que este pode ser produzido numa
grande variedade de formas e tamanhos (redondo, triangular). Tal torna a tecnologia

muito apelativa aos consumidores uma vez que pode ser fabricado conforme a
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necessidade de cada um. Alguns painéis amorfos possuem tecnologia resistente a
sombreamento ou multiplos circuitos dentro das células, sendo esta uma grande
vantagem uma vez que permite melhorar a producdo de energia. S8 também muito

robustos e resistentes e possuem uma maior tolerancia ao calor.

Tal como mencionado anteriormente, uma grande desvantagem destes painéis €
a eficiéncia. Outra grande desvantagem prende-se com 0 pouco tempo de vida Util
destes sistemas, embora seja bastante dificil de determinar uma vez que a tecnologia

continua em constante evolucéo [49] a [53].

Figura 2.20 — Sistema FV de Silicio Amorfo

2.3.3.4. Células de Silicio microcristalino, u-Si

Para tentar reduzir a desvantagem da eficiéncia do silicio amorfo, uma
alternativa € a utilizacdo do silicio microcristalino. Este € uma variante do silicio amorfo
e é obtido através da diluicdo do silicio em hidrogénio, este processo confere-lhe uma
microestrutura com propriedades mistas entre silicio amorfo e o cristalino. Com isto,
consegue-se manter a eficiéncia mais elevada e constante do silicio cristalino, com o

baixo custo de producao do silicio amorfo.

O processo de fabrico envolve excitacdo a frequéncias elevadas o que levanta
problemas e dificuldades técnicas a nivel do fabrico, inviabilizando, actualmente, esta
tecnologia [2] e [54].

2.3.3.5. Células de Silicio microamorfo, pa-Si

Esta tecnologia tem células formadas pela juncdo de ceélulas de silicio
microcristalino com células de silicio amorfo, estando viradas para o Sol. Estas
possuem ligagcdes com o objectivo de melhorar a utilizacdo do espetro solar. Existem,
actualmente, diversas empresas interessadas nesta tecnologia hibrida, com valores de
rendimento na ordem dos 11 % [2] e [65].
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2.3.3.6. Células de Silicio cristalino em vidro, CSG

A tecnologia Crystalline Silicon on Glass (CSG) tem como matéria prima o gas
silano (SiH4). Uma camada muito fina € depositada directamente sobre o vidro, sendo,
de seguida, cristalizada através do aquecimento. Esta tecnologia tem um rendimento na
ordem dos 8 % [2] e [56] a [60].

2.3.4. Tecnologias de Terceira Geragao

Existe um conjunto de novas tecnologias FV denominadas por Tecnologias de
Terceira Geracdo. Estas tecnologias encontram-se numa fase de desenvolvimento e de

investigacdo, no entanto, estas possuem um elevado potencial de comercializacao.

2.3.4.1. Células sensibilizadas por corante

As células sensibilizadas por corante, dye-sensitized em inglés, sdo também
conhecidas por células Gratzel. Sdo bastante atractivas uma vez que sdo mecanicamente
resistentes, fabricadas em material de baixo custo e com grande capacidade de

processamento.

Estas sdo compostas por um eléctrodo de Dioxido de Titanio (TiO,) com um
corante obtido através de um composto metalico de Ruténio ou Osménio, sobre um
vidro coberto por Oxido de Estanho (SnO,), dopado com Fldor, um eléctrodo de Platina
e um electrolito. Estas células possuem uma producdo muito barata, ndo estando ainda
definido o futuro desta tecnologia, principalmente devido a dificuldade de manter o

electrolito vedado do ar circundante [2] e [61] a [64].

Figura 2.21 — Células sensibilizadas por corante
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2.3.4.2. Células Organicas

As ceélulas organicas estdo no inicio da sua producdo para venda a clientes. Esta
tecnologia utiliza pigmentos organicos como dadores e receptores de electrdes e
buracos, em vez de jungdes p — n. Possuem uma eficiéncia na ordem dos 7 — 8 % e tém
a vantagem de serem constituidas por materiais econémicos, como os polimeros. No
entanto, esta tecnologia apresenta uma desvantagem clara uma vez que necessita de um
grande espaco para niveis de poténcia de saida semelhantes as tecnologias concorrentes
[2] e [65] a [69].

Figura 2.22 — Células Orgénicas

2.3.4.3. Nanoantenas

Esta tecnologia ainda se encontra em fase de investigacao, no entanto, esta a dar
passos importantes com a perspectiva de vir a revolucionar o mercado da energia solar.
Estas nanoantenas possuem um modo de funcionamento completamente distinto das
células FV uma vez que assentam na ideia de sintonizar a frequéncia da radiacdo da
antena para a frequéncia de infravermelhos, captando assim a energia do Sol durante o

dia, e a radiacdo da Terra durante a noite.

Para este funcionamento foram fundamentais os desenvolvimentos ao nivel das
nanotecnologias, permitindo a deposi¢do de camadas nanoscopicas de metal, formando
pequenas espirais. Estas espirais possuem a capacidade de absorver comprimentos de
onda diferentes, de acordo com o seu comprimento. Uma célula podera ter varias
camadas de nanoantenas com comprimentos distintos, permitindo aumentar o espetro de

radiacdo absorvida e, consequentemente, alargar a eficiéncia da célula.

Estas células tém a possibilidade de serem fabricadas em larga escala através de
processos de impressdo em rolo, com uma eficiéncia na ordem dos 80 %. Estas possuem
uma contrapartida uma vez que tém problemas associados aos efeitos de ressonancia,

que poderéo ter efeitos destrutivos [2] e [70] a [73].
51



Estado da Arte
2.3.5. Resumo Técnico

Em geral, as células de filmes finos sdo, na actualidade, as células FV mais
economicas, comparando com as células de silicio cristalino. No entanto, as células de
filmes finos sdo menos eficientes na conversdo da energia solar em energia eléctrica.
Diversos estudos econdmicos demostram que os filmes finos ja sdo competitivos,

economicamente, face a tecnologia convencional.

Os diferentes tipos de tecnologias de filmes finos anteriormente mencionadas
analisam condigdes que lhes permitem impor-se as tecnologias convencionais, ou seja,
ao silicio cristalino. Este objectivo pode ser atingido através do aumento da eficiéncia

dos mddulos e/ou através da reducdo dos custos de producdo e de fabricos destes.

As economias de escala correspondentes a uma determinada tecnologia iréo
implicar a reducdo do custo do watt-pico dos painéis FV. Apesar de existir uma maior
facilidade na producdo de algumas tecnologias em relacdo a outras, nomeadamente 0s
filmes finos, alguns analistas continuam cépticos quanto a aptiddo desta tecnologia se

impor, face as tecnologias convencionais [2].

Os precos da matéria-prima dos filmes finos estdo a baixar, devido a habilidade
crescente de producdo e de fabrico, e a eficiéncia destes estd a aumentar. Dadas as
caracteristicas desta tecnologia, podera emergir como titular de uma parte particular do
mercado, nomeadamente aplicagdes em edificios e telhados. Este sector do FV
integrado em edificios permite poupar nos materiais de construcdo, tornam-se mais
competitivo, apresentando evolucbes que vao desde peliculas transllcidas para
incorporacdo em vidros até solugdes em telhas. Sdo actualmente muito procuradas por
arquitectos e empresas que pretendem oferecer aos seus projectos uma perpectiva mais

sustentavel e uma imagem mais “verde”.

Em resumo, os custos de producdo e de fabrico das células FV tém de descer
enguanto que o rendimento das mesmas tem de aumentar. Estas sdo as grandes
prioridades da industria FV para poder aproveitar o inesgotavel potencial da fonte de
energia solar. E uma verdade, que na actualidade, os custos tém vindo a diminuir
consideravelmente, no entanto, a optimizagdo dos rendimentos ainda esta longe de ser a
desejavel [74].
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Capitulo 3

Metodologia

Neste capitulo é realizada uma anélise tedrica ao
modelo matematico da representacdo dos conversores
fotovoltaicos. S&o exibidas as formas de célculo
retiradas do circuito equivalente de uma célula
fotovoltaica, para desta forma se calcular a poténcia de
saida do mddulo. Seguidamente é definido o conceito de
autoconsumo fotovoltaico bem como a autonomia do
mesmo. Por ultimo, é descrita a avaliacdo econémica a

efectuar.
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3. Metodologia
3.1. Introducéo

Os conversores FV convertem directamente a energia solar em energia eléctrica.
Estes dispensam as partes moveis dos geradores convencionais, desde ja& uma grande
vantagem, uma vez que estas partes sdo sempre problematicas e geram avarias

mecanicas.

Nos dias de hoje, os conversores FV sdo usados nas mais diversas aplicacoes,
destas destacam-se as aplicacbes de grande poténcia com producdo descentralizada
ligada a rede eléctrica nacional; aplicacdes de média poténcia entre estas a electrificacéo
rural em zonas muito remotas, bombagem de agua e irrigacdo para rega, em sistemas
domeésticos ligados a rede, como os telhados das habitacdes; as aplicacdes de pequena
poténcia tém na sua maioria as calculadoras mas também se destacam os relégios, 0s
acessorios para automaveis, sinais rodoviarios e parquimetros, telefones de emergéncia

das auto-estradas, entre outros.

Nestas e em muitas outras aplicacdes, os sistemas FV substituem, com grande
vantagem, os meios de producéo alternativos, nomeadamente as aplica¢des de pequena
poténcia. Por outro lado, foi devido a aplicacdo desta tecnologia na inddstria espacial
que esta se tornou competitiva e foi também o local onde iniciaram o seu verdadeiro

desenvolvimento.

3.1.1. Aplicagbes de Grande e Média Poténcia

N&o serdo abordadas as aplicacfes de pequena poténcia uma vez, que a nivel da
Engenharia Electrotécnica, estas ndo despertam grande interesse a nivel do
desenvolvimento FV. Como tal, serdo abordadas com mais detalhe as aplicacOes de

grande e de média poténcia.

Os sistemas FV podem ser operados de trés formas completamente distintas,

sendo elas as seguintes:

e Ligados a rede eléctrica nacional pré-existente, a qual entrega toda a
energia produzida através da radiacdo solar existente. Para tal é

necessaria a existéncia de um inversor DC / AC, uma vez que este
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permite transformar as grandezas eléctricas de continuas em alternadas,
compativeis com a rede.

e Em sistema isolado, alimentando directamente as cargas, assim o sistema
fica dimensionado para fornecer energia durante todo o ano. Em
associagdo com os painéis FV é ainda necessario a colocacdo de mais
trés equipamentos:

o Baterias de acumuladores, de modo a assegurar o0 abastecimento
nos periodos em que ndo existe radiacdo solar ou esta ndo é
suficiente; sdo recarregadas quando o recurso disponivel é
superior ao consumo das cargas.

o Regulador de Carga, que afecta a gestdo da carga de modo a obter
diagramas de carga mais compativeis com a radiacdo solar
existente.

o Inversor, requerido apenas se existirem cargas AC.

e Em sistema hibrido, alimentando directamente as cargas, em conjunto
com outra fonte de energia disponivel, como outros conversores de
energia renovavel ou a rede eléctrica. Tem um funcionamento

semelhante com o sistema isolado, no entanto, em vez de baterias como

back-up, possui um dos sistemas acima mencionados.

Figura 3.1 — Central Fotovoltaica da Amareleja, Moura; vista geral [75]

3.2. Modelos Matematicos

Na Engenharia Electrotécnica é comum a técnica de representacdo de sistemas
através de circuitos equivalentes. A energia fotovoltaica ndo foge a regra, uma vez que

também utiliza esta metodologia para a realizacdo do seu estudo. Seguidamente séo
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apresentados dois modelos matematicos que permitem a representacdo dos conversores

FV de silicio, chamados de Primeira Geracdo (Cap. 2.3.1.).

3.2.1. Modelo de um diodo e trés parametros

3.2.1.1. Determinacéo do Modelo

Em termos simplificados, uma célula FV pode ser descrita através do circuito

equivalente representado na Figura 3.2.

® v

Is

©

Figura 3.2 — Circuito eléctrico equivalente de uma célula fotovoltaica, modelo de um diodo e trés
parametros [3]

A fonte de corrente, Ig, representa a intensidade de corrente eléctrica gerada pelo
feixe de radiacdo luminosa. E constituido por fotoelectres, sendo esta corrente
unidirecional e constante para uma mesma dada irradiancia incidente, G. A jungdo p — n
funciona como se fosse um diodo que € atravessado por uma corrente unidirecional, I,
que por sua vez depende da tensdo aos terminais da célula, V. Este modelo é descrito e

foi retirado de [3].

A intensidade de corrente que se fecha pelo diodo é:

I, = I, (emLVT - 1) 4] (3.1)

em que:
I, — Intensidade de corrente inversa de saturagdo do diodo [A];

V — Tens&o aos terminais da célula FV [V];
m — Factor de idealidade do diodo;

Vr — Potencial Térmico [V].

Para o calculo do potencial térmico € necessario utilizar a seguinte expressao:
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Vp = —[V] (3.2)

em que:
K — Constante de Boltzman (K = 1,38 x 10723 J/K);
T — Temperatura absoluta [K]

q — Carga eléctrica do electrdo (g = 1,6 x 10719 ().

Com estes calculos é possivel determinar a corrente que se fecha pela carga, I,

sendo esta dada pela seguinte expressao:

\4

I= I — Iy = Is— I, (em—VT— 1) [A] (3.3)

Existem dois pontos de operacdo da célula que merecem uma atencéo particular,
o Curto-circuito exterior e o Circuito aberto uma vez que permitem retirar relacdes

importantes entre as grandezas eléctricas da célula.

No curto-circuito exterior s&o estabelecidas as seguintes condigdes fronteira:

I,=0A4 (3.4)

I =Ig= I [A]

Através destas condigdes é possivel constactar que a intensidade da corrente de
curto-circuito, I, € o valor maximo da intensidade de corrente da carga, como tal, é
igual a produzida pelo efeito fotovoltaico. Este valor é caracteristico de célula para
célula, sendo fornecido pelo fabricante nas caracteristicas da mesma, para determinadas

condic@es de irradiancia incidente e de temperatura ambiente.
No circuito aberto exterior séo estabelecidas as seguintes condicdes fronteira:

I=0A4

(3.5.)
Vg = mVTln(l + j_s) [V]
0
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A tensdo de circuito aberto, V.., € 0 valor maximo de tensdo aos terminais da
célula, sendo que este ocorre quando esta se encontra em vazio. Tal como a intensidade
da corrente de curto-circuito, o seu valor é fornecido pelo fabricante através da chapa de
caracteristicas da célula, para determinadas condi¢cdes de irradiancia incidente e de

temperatura ambiente.

A intensidade da corrente inversa de saturacdo do diodo pode ser calculada
através da seguinte expressdo, de acordo com as condigdes fronteira referidas
anteriormente. Das equagdes (3.4.) e da (3.5.) retira-se entdo o seguinte:

ICC

Iy = ——[A] (3.6
emVr —1

Realizando a substituicdo na Eq. (3.3.), e tendo em mente a Eqg. (3.4.) das

condiges fronteira para o curto-circuito exterior e considerando o seguinte:

VC(I
emVr >» 1

3.7)
|4

emVr > 1

Obtém-se, por ultimo, a relacdo entre a intensidade de corrente e a tensdo, sendo

esta a seguinte:

V=Vea
I= I (1 — emVr > [4] (3.8)

3.2.1.2. Condicdes de Referéncia

No ponto 3.2.1.1. é referido que a intensidade de corrente gerada por uma célula
FV depende das condicGes de irradiancia do local e da temperatura ambiente em este se
encontra. De forma a uniformizar as condi¢cbes de medidas dos parametros
caracteristicos de cada célula FV foram definidas condi¢des nominais de teste, Standard
Test Conditions (STC). Estas sdo também chamadas de condi¢des de referéncia, sendo

as seguintes:

e Temperatura da célula, 6" = 25°C = T" = 298,16 K;
e Irradiancia incidente na célula, G™ = 1000 W /m?;

e Distribuicdo espectral padréo da radiagéo solar, AM 1,5.
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E de referir que a distribuicio espectral da radiacéo solar incidente, tanto directa
como difusa, € medida ao nivel do mar, num dia de céu limpo, numa superficie
perpendicular aos raios solares e inclinada, em relacdo a horizontal, de 37°. Estas

condigdes reflectem uma irradiancia total de 1000 W /m?2.

Em consequéncia com o dito anteriormente, as grandezas medidas que

apresentem o indice superior r sdo consideradas que foram medidas em condigdes STC.

Uma grandeza importante, relativamente as condicGes de referéncia, € o
potencial térmico, apresentado na Eg. (3.2.). Adaptando este para as condigdes STC
temos:
_KTT

VT'
! q

V] (3.9)

Substituindo pelos valores das constantes, temos que o potencial térmico é

possivel calcular o valor deste para as condi¢des STC. Esse valor € de 0,0257 V.

3.2.1.3. Poténcia-pico, Rendimento e Factor de Forma

A poténcia maxima obtida em condi¢Ges STC é denominada por poténcia-pico,

Peak Power ou Maximum Power Poin (MPP), sendo dada pela seguinte expressao:
Pp = PrDC = V'up I"yp (W] (3-10-)
O rendimento da célula, nas condi¢cdes de referéncia, é calculado através da

relacdo entre a poténcia-pico e a poténcia correspondente a irradiancia incidente, ou

seja:
P" e Pp
T — = 3.11.
T =46 T acr (3.11)
em que:

A — Area da célula FV [m?].

Para outras condicGes de funcionamento, a expressdo do rendimento assumira a

seguinte forma:

n = obe (3.12)
AG
em que:

G — Irradiancia solar incidente na célula FV [W/m?].
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A relacédo entre a poténcia-pico e o produto entre a tensao de circuito aberto em
condigdes STC com a intensidade de corrente de curto-circuito em condi¢des STC tem
o nome de factor de forma, fill factor em inglés. A expressdo é apresentada na Eq.
(3.13.):

Fp = —LpC (3.13)
Vrca IrCC
Para as células do mesmo tipo, os valores da tensdo de circuito aberto em
condigdes STC e da intensidade de corrente de curto-circuito em condigdes STC tém
aproximadamente o mesmo valor, independentemente do fabricante, no entanto, as
curvas | — V podem variar. Em suma, sera favoravel trabalhar com células que possuam

um factor de forma o mais elevado possivel.

35
| cell 1

3.0 >

x cell 2 \_\ max
20 A
g ANA
%13 N

o A\
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0.0 0.1 0.2 0.3 04 05 0.6

volts

Figura 3.3 — Variacéo da curva I-V com o valor do factor de forma [76]

3.2.1.4. Poténcia Eléctrica

Através da Eq. (3.3.) e para uma dada irradidncia incidente e temperatura

ambiente, a poténcia eléctrica de saida é dada por:

P=vI=V {ICC - [10 (emI;r — 1)]} W] (3.14)

A poténcia maxima é obtida através da derivada da Eq. (3.14.) em relacdo a

tensdo e igualando a zero, ou seja:

d—P=0 =
dv

o . (3.15)
Iec + Io(l—emVT — mVn emVT) =0
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v I;:—C-l-l
emVT — 0—
4 +1

mVr

A solucdo da Eq. (3.15.) é V = Vp, OU Seja, tensdo de maxima poténcia. Para a
intensidade de corrente temos I = Ip, OU Seja, intensidade de corrente de maxima
poténcia. De seguida sdo apresentadas as duas expressdes correspondentes da solucao
da Eq. (3.15.):

lec |
Vyp = mVyln VO V] (3.16.)
—MP_ 4 q
mVr
Vmp
Iup = loe — [10 (emVT _ 1)] (4] (3.17)

O ponto de maxima poténcia é dado por: Pyp = Vyp Iyp = Ppc [W]. Daqui
para a frente este ponto sera designado por Pp., dando enfése ao facto de esta ser uma
poténcia DC. A tensdo Vyp € a intensidade de corrente I,,p serdo abreviadas por Ve I,

respectivamente.

3.2.1.5. Desenvolvimento do Modelo

Para o desenvolvimento do Modelo é necessario aplicar a Eq. (3.3.) nos trés
pontos particulares de funcionamento da célula: circuito aberto, curto circuito e poténcia

méaxima. Considerando as condi¢fes STC é possivel obter as seguintes expressoes:

Vrca
0=I1"s-1" <emVTT - 1) [A] (3.18))
I"ec =15 [4] (3.19)
V' mp
ITMP = IrS - ITO <emVrT - 1) [A] (3.20.)

Tendo em conta a Eq. (3.19.) e resolvendo a Eqg. (3.18.) em ordem a I" €

possivel obter a seguinte expressao:
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r o _ IrCC
I'y =—w——1[4] (3.21)

emVir —1

Substituindo a Eq. (3.21.) na Eqg. (3.20.) e realizando as simplificacGes ja
descritas na Eq. (3.8.), obtém-se, em relacdo ao factor de idealidade do diodo a seguinte

expressao:
VrMP - Vrca

m= V(1 Tur (3.22)
T “( IrCC)

Através da Eq. (3.22.) é possivel calcular o factor de idealidade do diodo apenas
com as caracteristicas fornecidas pelo fabricante. Tal permite considerar este factor uma

constante.

Pela Eq. (3.19.), pela Eqg. (3.21.) e pela da Eq. (3.22.) é possivel caracterizar o
modelo de um diodo e trés parametros de uma célula fotovoltaica. Estes trés parametros

sdo assimom, I, e o I;.

o

EliS \
\
\

vec|
0.0 ¢

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
volts

Figura 3.4 — Curva |-V para uma célula de silicio tipica em condi¢es STC [76]

3.2.1.6. Variacdo da Curva I-V com a temperatura e com a radiagado incidente

Até este ponto da descricdo matematica da célula fotovoltaica, este modelo
apenas comporta o funcionamento da célula quando esta se encontra sujeita as
condi¢cdes nominais, ou seja, STC. Como € de esperar, a radiacdo existente que €
irradiada pelo Sol é variavel, tal como a temperatura ambiente onde o sistema FV esta
inserido. Assim, o modelo tem de conseguir incorporar nele as variagfes que essas

grandezas provocam nas grandezas eléctricas da célula.

Para compreender melhor o que acontece em cada situacdo sdo apresentadas

seguidamente duas figuras, a Figura 3.5 e a Figura 3.6:
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Figura 3.5 — Variacdo da curva |-V com a temperatura [77]
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Figura 3.6 — Variacdo da curva I-V com a irradiancia [77]

Nas Figuras 3.5 e 3.6 € possivel observar que a poténcia de saida das células
fotovoltaicas aumenta com o aumento da radidncia incidente, mas esta decresce com 0
aumento da temperatura. Verifica-se também que a corrente de curto-circuito varia de
forma linear com a irradidncia e praticamente ndo é afectada pelo aumento ou
diminuicdo da temperatura. Por altimo, é possivel observar-se que em circuito aberto a
tensdo varia muito pouco com a irradiancia e decresce em propor¢cdo com o aumento da
temperatura.

3.2.1.7. Incorporagéo da influéncia da temperatura e da radiacdo incidente

Para se conseguir incorporar a influéncia, tanto da temperatura como da radiacéo

é necessario considerar o seguinte:
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e O factor de idealidade do diodo, m, é constante;
e A variagdo da irradiancia incidente é contabilizada na corrente de curto-
circuito, I¢¢;

e A variacdo da temperatura € incluida na corrente inversa de saturacao, .

A corrente inversa de saturacdo do diodo pode ser descrita em relacdo as

caracteristicas do material e da temperatura, através da seguinte expressao:

Ng &

I,=DT3e mVr [A] (3.23))

em que:
D — Constante;
Ns — NUmero de células ligadas em série, neste caso assume o valor de 1;

& — Hiato do semicondutor, ¢ = 1,12 eV para o silicio.

O desconhecimento da constante D ndo é relevante uma vez que a corrente
inversa de saturagdo do diodo é conhecida, para as condi¢bes STC, tal como é
apresentado na Eqg. (3.21.) o que permite estabelecer uma relacédo de I, como funcdo da
temperatura. Esta relacdo é apresentada na seguinte expressao:

3

Nge (1 1
IO = IrO (%) e_mS{/T (VTT_ V_T) [A] (324)

A corrente de curto-circuito € conhecida para as condi¢cbes STC. Admite-se
também que a corrente de curto-circuito € linear em relacdo a irradiancia incidente.
Como tal é possivel escrever a corrente de curto circuito em fungdo da irradiancia

incidente, ou seja:
— [4] (3.25.)

3.2.1.8. Método de calculo simplificado da poténcia de saida

Realizar o calculo que permite dar uma estimativa da intensidade de corrente
que sera gerada em funcdo da tensdo de saida aos terminais da célula FV é muito

importante. Tal permite realizar muitos outros célculos, como a aplicacdo de painéis FV
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para autoconsumo fotovoltaico, estimando assim a quantidade de energia poupada com

este sistema.

Como tal, é uatil possuir uma expressao algébrica que permita calcular esta
poténcia através dos dados fornecidos pelos fabricantes. Para o0 Modelo de um diodo e
trés parametros esta expressdo pode ser conseguida de uma forma relativamente

simples.

Admitindo uma lei de variagéo linear idéntica para a intensidade de corrente de

maxima poténcia é possivel escrever-se:

G
Iyp =1"yp G [A] (3.26.)
Tal expressdo permite, de uma forma imediata definir a corrente de maxima

poténcia em funcao da irradiancia incidente no local.

A tensdo correspondente pode ser calculada a partir da Eg. (3.20.), ndo
esquecendo as Eq (3.24.), Eq (3.25.) e Eq. (3.26.) A expressdo obtida é a seguinte:
G T r
F(I cc_IMP) [V] (327)
N 1 1 ' '
I (%)3 e mSVET (VrT_ W)

A poténcia DC de saida da célula FV é assim obtida através da multiplicacédo

I..—1
VMP = mVT In (CCI—IVIP> = mVT In
0

entre a Eq. (3.26.) com a Eq. (3.27.), ou seja:

Ppc = Vup Inp
G
ﬁ(lrcc_ IrMP) - G
PDC=mVT1n T3_NSS(1_L)IMP(F)[W]
IrO (W) e mVr\Vip Vr
Os resultados obtidos através da expressdo apresentada na Eg. (3.28.)

(3.28)

apresentam um erro na ordem dos 2 %, relativo a célula real.

3.2.2. Modelo de um diodo e cinco parametros

O Modelo de um diodo e trés parametros é um modelo simplificado da
representacdo de uma celula FV. Tal como o anterior, este modelo é descrito com
pormenor e foi retirado de [3]. Nas células ditas reais é possivel observar-se uma queda
de tensdo no circuito até aos contactos exteriores da mesma, sendo esta representada por

uma resisténcia, Rg. Do mesmo modo, existem correntes de fuga que podem ser
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representadas mo modelo também através de uma resisténcia, Rg;,. O circuito eléctrico

equivalente encontra-se representado na Figura 3.7.

Rs i
Ip Ish +
Rsy "4

0

Figura 3.7 — Circuito eléctrico equivalente de uma célula fotovoltaica, modelo de um diodo e cinco
parametros [3]

Os cinco parametros fornecidos pelo fabricante sdo I" g, I"y, m, Rg € 0 Ryy,. Estes
relacionam-se com a intensidade de corrente I através do seguinte:
I=1Ig— Ip— Iy

V+RgI V+ R (3.29.)
I= L= IV —1) = ———14]
N

Em condi¢bes STC a equagdo assume a seguinte forma:

V+Rsl V+ Rl
I=1",-1, <emvrr - 1) - ——[4] (3.30.)

Rsh

O objectivo deste modelo é igual ao anterior, ou seja, escrever 0s parametros
deste recorrendo apenas aos dados fornecidos pelos fabricantes nos catalogos dos

painéis FV. Estes parametros sao, recorde-se, V" .o, I"cc, 1" myp € V7 mp-

Tal como o anterior, este modelo também ndo incorpora a influéncia da
temperatura ambiente e da irradiancia incidente. Como tal, € necessario utilizar
parametros que sejam dependentes destas grandezas. Resumindo, os parametros m, R e
0 Ry, s@o fornecidos pelo fabricante, ndo possuem a influéncia da temperatura e da
irradiancia. Considera-se assim que os parametros que dependem da variagdo destas

grandezas sdo a intensidade de corrente de curto-circuito e a tensdo de circuito aberto.

E possivel estabelecer, assim, as seguintes relacdes:
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G
Iec(G,T) = F[Ircc + . (T — Tr)] [A]
(3.31)
G
V.o(G,T)= V", + Uy, (T—T")+mV;ln (a) [V]
em que:

.. — Coeficiente de temperatura da corrente de curto-circuito [A / °C];

uy,,, — Coeficiente de temperatura da tenséo de circuito aberto [V / °C].

Apo6s o célculo dos parametros do modelo para as condi¢Ges de radiacdo e
temperatura desejadas, pode estimar-se a poténcia de saida da célula FV. No caso deste
modelo, o processo de calculo ndo é facil uma vez que ndo segue a mesma estratégia do
modelo anterior, ou seja, derivar a poténcia em ordem a tensdo e calcular o valor da

tensdo no ponto de poténcia maxima.

Assim, é possivel escrever, no ponto de poténcia maxima a seguinte expressao:

dl I
— | vevyy = — o= (3.32.)

avl - Imp Vup

As incognitas da Eq. (3.32.) permitem calcular o desejado P,p, que tal como no
modelo anterior € igual a Py = Vyp Iyp. Para completar o sistema de duas equacdes a
duas incognitas é necessaria uma outra equacdo. Esta provéem da Eq. (3.30.) escrita no

ponto de maxima poténcia para as condi¢des de irradiancia e temperatura desejadas:

VYmp+RsImp=Vca
Iup = I¢c — )

Vmp+ RsIyp—Rs Icc Vea— RsIcc
mp+ Rs Imp—Rs _ (ICC _ Vea=Rs e mvy [A] (3.33)
Rsn Rsh

3.2.3. Comparacao entre os dois Modelos

Os estudos indicam que existem algumas diferencas entre ambos os modelos. O
erro médio das estimativas do modelo de trés parametros € menor do que o erro médio
das previsdbes do modelo de cinco parametros, tal € uma concluséo diferente do
esperado. No entanto, é possivel observar que para radiagdes mais baixas, 0 modelo de
trés parametros apresenta melhores resultados, enquanto que o outro modelo apresenta

melhores resultados com radiagfes mais elevadas.
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Do ponto de vista da energia estimada por ambos os modelos, 0 modelo de cinco
parametros conduz a uma melhor previséo. Tal deve-se ao facto de as altas irradiancias
contribuirem de um modo muito mais significativo para o célculo da energia produzida

pelo sistema FV [3].

O recurso a utilizar para esta energia renovavel é o Sol, este, por si s0, ndo é
intermitente, mas tudo o que se encontra entre ele e a superficie terrestre é bastante
imprevisivel, nomeadamente as nuvens que se formam de um momento para o outro.
Como tal, é necessario investir em modelos matematicos muito precisos de modo a
conseguir prever, da melhor forma, estas ocorréncias [78] a [82], no entanto, estes

continuam a apresentar erros de previsdo bastante acentuados.

Assim, o modelo escolhido para ser implementado sera 0 modelo de um diodo e

trés parametros.

3.3. Sistemas Fotovoltaicos

O grande objectivo da aplicacdo dos modelos FV ¢é a possibilidade de calcular a
estimativa da poténcia eléctrica de saida de cada celula FV e por sua vez, a energia
produzida pela instalagdo, num determinado local. Para tal, é necessario dispor, ndo s6
da representacdo matemaética da celula FV em si, como de todos os outros componentes

e restantes equipamentos de interface que constituem o sistema FV.

Tal como nos modelos matematicos da célula FV é necessario conhecer também
as condi¢cbes ambientais do local onde serdo instalados o0s equipamentos.
Nomeadamente, ter em atencdo os parametros que mais irdo condicionar as grandezas
eléctricas e que sdo, a irradiancia solar incidente no local e a temperatura ambiente. Sera
essencial transformar a ultima em temperatura atingida pelo modulo, uma vez que é esta

que condiciona o comportamento deste.

O modelo simplificado da temperatura no modulo consiste em admitir que a
variacdo desta em relagdo a temperatura ambiente é directamente proporcional a

irradidncia incidente, ou seja:
O = 0, + kG [°C] (3.34)

em que:
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6., — Temperatura do Modulo [°C];
6, — Temperatura ambiente [°C];
G — Irradiancia Solar Incidente [W / m?].

k — Constante de Ross.

Os fabricantes disponibilizam a temperatura normal de funcionamento da célula,
ou Nominal Operating Cell Temperature em inglés (NOCT), que representa a
temperatura atingida pela célula em condigdes de funcionamento, definidas como
® =20°C e G =800 W /m? Substituindo estes valores na Eq. (3.34.) é possivel
escrever:

G (NOCT-20)

0. = 6, + 500

[°C] (3.35.)

—
I

S0 s 88

g

SsosEm|vmess
Sesjan:

-~

L
(L L
sSsve.

s

Célula Médulo Painel
Fotovoltaica Fotovoltaico Fotovoitaloo

Figura 3.8 — Hierarquia Fotovoltaica [83]

3.3.1. Médulos e Painéis

A poténcia aproximada de uma Unica célula FV é de 2 W. Tal poténcia é
insuficiente para a maioria das aplicagdes. Devido a este motivo, as células séo
agrupadas em série e em paralelo, formando os médulos FV. De uma forma geral, 0s
maodulos sdo um conjunto de Np ramos ligados em paralelo, cada um constituido por N
células ligadas em série, tal como € ilustrado na Figura 3.9.
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Figura 3.9 — Médulo Fotovoltaico

Em termos de modelo dos mddulos FV, pode-se aplicar os modelos apresentados
anteriormente para caracterizar o comportamento das células FV, considerando o
modulo como uma célula FV equivalente. Normalmente, a razdo entre a intensidade de
corrente correspondente ao mddulo e a intensidade de corrente de cada célula é dada
pelo nimero de ramos ligados em paralelo, ou seja, Np. Da mesma forma, a razdo entre
a tensdo do maddulo e a tensdo da célula FV ¢é dada pelo nimero de células ligadas em
série, ou seja, Ng. Os modulos sdo associados em série e em paralelo para obter uma
maior poténcia de saida, formando os painéis FV, cujo esquema ¢é ilustrado na Figura
3.10.

E—
on—

i Vv

Figura 3.10 — Painel Fotovoltaico

3.3.2. Seguidor de Poténcia Maxima e Inversor

Em aplicacbes ligadas a rede eléctrica nacional ou ligadas a instalagdes
eléctricas que possuam rede AC, o gerador FV entrega a instalagdo a maxima poténcia

elécctrica possivel, dependendo da irradiancia e da temperatura. Entre 0 médulo e a
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instalacdo existem equipamentos de regulacéo e de interface, nomeadamente o seguidor
de poténcia maxima, Maximum Power Point Tracker em inglés (MPPT), e o inversor.
Estes equipamentos permitem optimizar as condi¢fes de geracdo. Esquematicamente, a

situacdo pode ser descrita como se ilustra na Figura 3.11.:

LUZ SOLAR

PAINEL
FOTOVOLTAICO
MPPT
CORRENTE
MOTOR
CONTINVA [— € 12¥
v T
[——
REGULADOR QUATRO I: s 5 o] RADIO
DE CARGA
DEBATERIA L L@ NEETOIHNA.
BETERIA OU et

VIDEO
GRAVADOR

22
Rede Eléctrica
INVERS OR DE OUTROS e

Figura 3.11 — Esquema de um gerador fotovoltaico

Transformador

A poténcia maxima varia com as condi¢cBes ambientais e com a tensdo aos
terminais do modulo. E desejavel que o funcionamento seja sempre & maxima poténcia

possivel, de acordo com a irradiancia incidente e com a temperatura do médulo.

De modo a colocar o modulo FV no ponto de operacdo correspondente a
poténcia maxima é necessario utilizar um seguidor de poténcia maxima, ou seja, um
MPPT. Este ajusta a tensdo a saida do modulo FV e automaticamente impde o valor da
intensidade de corrente, uma vez que esta depende da tensdo de acordo com a curva | —
V do modulo FV.

Em aplicac¢Bes ligadas ao sistema de energia eléctrica ou caso existam aparelhos
que necessitem de rede AC é necessario utilizar também um inversor de modo a

transformar a energia produzida em DC pelo mddulo FV em energia AC.

Estes equipamentos sdo bastante completos e tém no mesmo dispositivos
algumas funcgdes distintas, sendo a principal a converséo das grandezas DC em
grandezas AC, com os padrfes de qualidade exigidos pela rede eléctrica. Tém também a
funcdo de proteccdo do sistema em relagdo a sobrecargas e sobretensdes. Alguns

possuem incorporados o MPPT.
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Algo importante, € o rendimento total do sistema de interface, combinando o

MPPT e o Inversor. Este é dado por:

Ntotal = NMmppT Ninv (3.36.)

em que:
Notar — RENdimento Total;
nuppr — Rendimento do MPPT;

Ninwy — Rendimento do Inversor.

O rendimento do MPPT é relativamente dificil de avaliar. Os resultados
reportados na literatura indicam um rendimento muito elevado, de aproximadamente

99,5 %, em regime estacionario.

O rendimento do conversor DC / AC, ou seja, do inversor, é dado por:

Pac Pac
= = 3.37.
T Ppc  Vup Iup ( )

em que:
P, — Poténcia entregue a rede.

O rendimento do inversor estd directamente dependente do transformador
utilizado, nomeadamente para isolamento galvanico. No entanto, ja existem solucdes
onde é possivel dispensar a utilizacdo destes transformadores. Nos sistemas equipados
com estes equipamentos, os rendimentos tipicos do inversor em funcdo da poténcia AC

na saida do inversor estdo indicados na Fig. 3.12
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Rendimento do inversor

0,889 0.923 0,9fil 0,934 0,928

I
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0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 ” 0,8 0,9 1

)

Poténcia AC/Poténcia nominal

Figura 3.12 — Rendimento tipico de um Inversor em funcdo da poténcia AC [3]

3.4. Caélculo Energeético

O célculo energético é obtido atraves de valores baseados na poténcia
determinada pelos modelos matematicos anteriormente especificados, ou através de
medicdo experimental. Uma estimativa da energia produzida pode ser obtida através da

seguinte expressao:

E = Ntotar(Ppc) ) Ppc (G, T); Aty [Wh] (3.38.)

n
i=1
em que:

E — Energia Produzida [Wh];

Ppc (G, T) — Valor médio da poténcia maxima do médulo no intervalo de tempo

considerado [W];
n — Numero de periodos de tempo considerados;

At — Intervalo de tempo considerado [h].

Para o célculo da energia anual produzida é necessario que a variavel n tenha o

valor do numero de horas existentes num ano, ou seja 8760 horas.
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3.5. Autoconsumo

3.5.1.Breve panoramica das politicas e tecnologias de autoconsumo FV

De modo a promover a electricidade produzida através de painéis FV foram
introduzidos, em varios paises, politicas de suporte a esta tecnologia. Estas politicas tém
0 intuito de compensar a diferenga entre os custos da producdo FV e as receitas
provenientes da utilizacdo ou da venda. Existem diversos incentivos para a energia
renovavel proveniente de geradores fotovoltaicos, como por exemplo, sistemas de

quotas e negociacéo de leis de pregos.

O periodo de cobranca é também um aspecto muito importante. A definigcdo
tradicional de autoconsumo indica que a energia FV é consumida instantaneamente ou

num espaco de tempo igual a 15 minutos.

Desde 2000, a Alemanha possui uma lei abrangente de forma a encorajar as
energias renovaveis, a Lei das Energias Renovaveis (Erneuerbare-Energien-Gesetz). A
China também introduziu recentemente um subsidio de autoconsumo e o Japdo tem uma
tarifa de alimentacdo ligeiramente maior para micro-produtores com autoconsumo. No
final de 2012, a Italia também teve um prémio dedicado ao autoconsumo semelhante ao
da Alemanha, chamado V Conto Energia.

Existem varias tecnologias para aumentar o autoconsumo FV, entre os quais se
destacam o0 armazenamento de energia usando baterias e deslocamento de cargas
activas. Dependendo da receita da venda de eletricidade gerada e do custo de compra da
eletricidade da rede, o autoconsumo usando estas opgdes, ou combinacgdes delas, pode

ser lucrativo para os proprietarios de sistemas FV [84].

3.5.2. DefinigGes

A Figura 3.13 apresenta um esboco esquematico dos perfis de poténcia da
geracdo FV e do consumo da carga. A area ‘A’ representa a procura, enquanto as areas
‘B’ e ‘C’ representam a totalidade da geragdo. A parte sobreposta, correspondente a area
‘C’ representa a poténcia FV utilizada directamente. Tal é referido como autoconsumo
absoluto [85]. O que é mais comumente designado por autoconsumo € a parte

autoconsumida em relacgdo a producao total, ou seja:
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C
B+C

Auto — consumo = (3.39)

Conforme mostrado na Eqg. (3.39.), 0 autoconsumo representa a parte da energia
produzida e consumida em relacdo a producdo FV total. A autonomia, como
apresentado na Eq. (3.40.) representa a relacdo entre a totalidade do consumo e o
realizado através da energia produzida [86]:

C
Autonomia = —— (3.40.)
A+C
8 [ Surplus PV production
I Surplus consumption
I Seli-consumption
g
X 6
5 Load shifting Load shifting
g
E
2
5 Energy storage
L2
5
g
3
T 2
000:00 03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 18.00 21:00 24:00
Time of day
Figura 3.13 — Diagrama de carga (A + C) e Diagrama FV (B + C) com Autoconsumo (C) para um prédio
[84]

Para definir o autoconsumo de forma mais formal é necessario o consumo
instantaneo de energia, L(t), e a geracdo instantdnea de energia FV, P(t). Assim, é

possivel escrever:

M(t) = min{L(t); P(t)} (3.41)
em que:

M (t) — Parte instantaneamente sobreposta dos perfis de geracgéo e carga.

No caso de existir armazenamento de energia, por baterias, por exemplo, a
expressdo pode ser estendida a:

M(t) = min{L(t); P(t) + S(t)} (3.42)
em que:
S(t) — Energia de e para a unidade de armazenamento.
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Com: S(t) < 0, unidade de armazenamento a carregar;

S(t) > 0, unidade de armazenamento a descarregar.

Como tal, é necessario ter em conta as perdas decorrentes do carregamento,
armazenamento e descarga da energia. O autoconsumo e a autonomia podem agora ser

definidos como:

[
2 M(t)dt
t=t,
Pac = S5, o o (3.43)
e, P(O)dt
t2
2 M(t)dt
Pae = = ——— (3.44)
et L(t)dt
A relacdo entre autoconsumo e auto-suficiéncia € assim:
t
Pac _ titlL(t)dt (3.45.)

Qac ¥, P(D)dt

A Eq. (3.45.) permite, entre outras coisas, uma conversdo entre 0 autoconsumo e
a autonomia. O periodo de integracdo tipico é de um ano, o que é suficientemente longo
para ter em conta as variacdes sazonais e para minimizar a influéncia das flutuacoes

aleatodrias de curto prazo na geragao e na carga [84].

Se néo existir armazenamento, pelo Decreto-Lei n.° 153/2014, de 20 de Outubro
da Republica Portuguesa, € possivel realizar o comércio de energia ndo utilizada para a
Rede Eléctrica Portuguesa de Servico Publico (RESP). Uma vez que a producdo de
electricidade no autoconsumo é predominantemente utilizada para consumo na
instalacdo associada, a energia nao utilizada pode ser vendida através da RESP, a preco
de mercado [87].

3.5.2.3. Factores Importantes

Ao interpretar 0 autoconsumo €é necessario ter em atencdo alguns factores que
podem afectar o resultado, tais como [84] os tamanhos relativos de geragdo FV e

procura de energia

O autoconsumo, conforme é definido anteriormente, é normalizado pelo total da

geracdo de energia e a autonomia pela poténcia total exigida. Portanto, aumentando a
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geracdo FV em relacdo a carga ird sempre diminuir 0 autoconsumo enquanto que a
autonomia ird aumentar ou manter-se-a inalterada.

[ surplus PV production [ surplus PV production
_ Surplus consumption _ Surplus consumption
I Self-consumption I Self-consumption

Production/consumption (kW)
o

Production/consumption (kW)
o

0 0
00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 18.00 21:00 24:00 00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 18.00 21:00 24:00
Time of day Time of day

Figura 3.14 — Sistema PV com uma poténcia baixa (esq.) e com uma poténcia alta (drt) que alimentam a
mesma instalacéo [84]

e Resolucdo de tempo

Em muitas situacGes, o autoconsumo é determinado atraves de séries de dados
discretos de geracdo e de carga, geralmente, valores horéarios. Uma menor resolucao
levard a uma sobrestimacdo ou subestimacdo do autoconsumo, uma vez que as
flutuacGes causam incompatibilidade entre os perfis de geracdo e de carga, sendo
compensados pela média, tal como demonstrado na Figura 3.15. Existem diversos
estudos que investigaram o impacto da resolucdo de tempo na andlise da geracdo. Uma
conclusdo geral afirma a necessidade de dados sub-horérios para a analise de edificios

individuais. Tal prende-se com a importancia de capturar o0 comportamento de picos de
alta poténcia.

|:] Surplus PV production 8 |:] Surplus PV production
[ surplus consumption I surplus consumption
7 [ seif-consumption

I seif-consumption

Production/consumption (kW)
Production/consumption (kW)

0 0
00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 18.00 21:00 24:00 00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 18.00 21:00 24:00
Time of day Time of day

Figura 3.15 — Diferenca do autoconsumo PV ao usar dados de 10 minutos (esq) e de uma hora (drt) [84]
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e NuUmero de edificios

Os perfis de carga e de geracdo combinados de agregados de edificios estdo
sujeitos a coincidéncias aleatérias, tal como € ilustrado na Figura 3.16. No entanto, a
suavizacdo da geracdo PV € causada pelo movimento das nuvens e 0s picos mais altos

de poténcia ocorrem em dias claros.
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Figura 3.16 — Efeito da suavizacdo da carga (L) em 181 edificios em comparacdo com um. A geracdo FV
(P) também é ilustrada [84]

3.5.3. Opc¢oes para o Aumento do Autoconsumo

Existem dois grandes métodos para melhorar o autoconsumo, homeadamente o
armazenamento de energia e o deslocamento de carga. Estas duas técnicas podem ser
utilizadas separadamente ou combinadas. Cada uma dessas opg¢des € descrita com mais

detalhe seguidamente.

3.5.3.1. Gestéo da Procura (Demand Side Management — DSM)

Existem diversos significados para o conceito de Gestdo da Procura, no entanto,
todos eles tém como denominador comum, melhorar o sistema de energia do lado do
consumo. O termo é usado para deslocamento de carga, usado para mudar a procura de
energia em casa, como por exemplo, maguinas de lavar e aquecimento, ventilacao, entre
outros. Estas cargas sdao mudadas para periodos onde existe excedente de producéo FV.
A transferéncia de carga pode ser obtida manualmente, onde as pessoas ligam
dispositivos eléctricos quando existe Sol, ou automaticamente, atraves de algoritmos de
controlo [84].
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3.5.3.2. Tecnologias de Armazenamento

Existem diversas técnicas de armazenamento de energia disponiveis no mercado
com desempenhos e custos diferentes. As baterias tém alta eficiéncia de conversao, mas
também possuem uma auto-descarga relativamente alta (dependendo da tecnologia), e
como tal, mais adequadas para balancear as flutuacdes diarias. O hidrogénio pode ser
produzido através de electricidade usando a electrolise. Este pode ser armazenado num
tanque de alta pressdo e reconvertido de novo em electricidade com uma célula de
combustivel. Esta conversdo tem uma eficiéncia aproximada de 36 %, bastante inferior

ao das baterias.

A electricidade gerada pelos painéis FV pode também ser armazenada através de
calor, como por exemplo, 4gua num tanque. No entanto, esta conversdo apresenta um
rendimento muito baixo, definido pelo Ciclo de Carnot, ndo sendo por isso uma

alternativa viavel.

Ao utilizar um armazenamento de energia € necessario ter em conta as perdas
inerentes. E sempre mais eficiente utilizar a energia gerada instantaneamente em vez de
armazena-la para utilizacdes futuras. Este € um aspecto muito importante, uma vez que

0 armazenamento é um método utilizado para aumentar ao autoconsumo [84].

3.6. Avaliacdo Econdmica

De forma a determinar a rentabilidade econémica de dum investimento é
necessario realizar a sua avaliacdo econdmica, tendo em conta os diferentes indicadores
econdmicos existentes. Os que serdo estudados para este caso sdo o Valor Actual
Liquido (VAL), a Taxa Interna de Rentabilidade (TIR), o Pay — back (Periodo de
Recuperacdo do Capital Investido) e o Levelized Cost Of Energy (LCOE) ou Custo
Nivelado. Estes servem de suporte a tomada de decisdo de implementacdo, ou ndo, do
projecto. Toda esta informacéo foi retirada de [103] excepto o LCOE que foi retirado de
[104].

3.6.1. DefinicGes Gerais

Tal como ja foi referido nos Capitulos anteriores, este estudo tem como um dos
objectivos o estudo da viabilidade economica da implementagdo de um parque FV de

autoconsumo, construido nas instalagdes do ISEL, aproveitando edificios pré-existentes.
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Nesta avaliagdo econdmica ndo foram tidas em conta as amortizacdes. Para se

iniciar a avaliagdo é necessario ter em atengdo 0s seguintes pontos:

O tempo de vida util é definido como o tempo durante o qual se desenrola o
projecto, ou seja, 25 anos;

O Investimento é o capital necessario para o inicio da implementacdo do
projecto. Este mede o montante que a empresa/Instituicdo despende para a
realizacdo de um projecto de investimento. O montante deve compreender, entre
outros, as despesas de aquisicao e de construgdo, nomeadamente, as despesas de
transporte, de instalacdo, de montagem. Também devem ser incluidas as
despesas com o projecto e com a formacgao de pessoal,

A Taxa de Actualicdo é aplicada a rendimentos futuros, ou a cash — flows, de
modo a obter o seu valor actual actualizado. Esta taxa também é conhecida como
custo de oportunidade do capital ou por taxa minima de rendibilidade do
projecto;

O Financiamento pode ser dividido em dois tipos de capitais: 0s capitias
préprios, pertencentes a empresa ou aos promotores do projecto; e 0s capitais
alheios, que provém do exterior da empresa onde é necessario o pagamento de
juros;

O periodo de reembolso € definido como o periodo durante o qual o devedor
reembolsa o capital em divida;

A energia anual produzida é funcdo da poténcia instalada e do tempo equivalente
de funcionamento da central em questao;

A Receita Bruta é definida pelo capital recebido pelos produtos ou servigos e

pode ser calculada através da Eq. (3.46.)

R, = P, E, [€] (3.46.)

R;, — Receita Bruta [€];
P, — Preco de Venda da Energia [€/Wh];

E, — Energia Produzida Anualmente [Wh].
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e O Resultado Liquido é definido pelo fluxo monetério que sobra da receita bruta
depois de retirados todos os custos ocorridos durante o periodo considerado, ou
seja:
R, = Ry, — Coy — Cjuros [€] (3.47.)
em que:

R; — Receita Liquida [€];

Coum — Custos de Operagao de de Manutencao [€];

Ciuros— Juros [€]

3.6.2. Cash — Flow

O Cash — Flow representa o saldo entre as entradas e as saidas de capital de uma
empresa, durante um determinado periodo de tempo. Este € calculado através da

elaboracdo de um Mapa de Fluxos de Tesouraria.

3.6.3. Valor Actual Liquido

O Valor Actual Liquido (VAL) define-se, tal como dito anteriormente, como
sendo a diferenca entre os valores actualizados das entradas e saidas de dinheiro durante
0 periodo de vida util do projecto. Tem como objectivo avaliar a viabilidade de um
projecto. Entende-se por valor actual o valor no presente de um determinado montante a

obter no futuro.

Tvu
CF@
=) 3.48.
VAL Neemr [€] (3.48.)
a=

em que:
a — Ano do investimento;

T, — Tempo de vida atil do projecto [a];
CF%— Cash — flow do ano a;

i — Taxa de actualizacéo.
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3.6.4. Taxa Interna de Rentabilidade

A Taxa Interna de Rentabilidade (TIR) representa a rentabilidade gerada pelo
investimento, ou seja, é a taxa que o investidor obtém, em média a cada ano, sobre 0s

capitais que estdo investidos. Representa a taxa que torna o VAL igual a zero, ou seja:

T‘Uu
a
0= Z _ CFT (3.49.)
, (1+TIR)
a=

3.6.5. Pay — Back

O Periodo de Retorno do Investimento, comumente conhecido como Pay — back,
é, como o nome indica, o periodo necessario para a recuperacao do investimento. Este é
um critério de avaliacdo de projectos que permite visualizar quantos anos é necessario

até o projecto comecar a gerar lucro, recuperando assim o capital investido.

3.6.6. Levelized Cost Of Energy

O Levelized Cost Of Energy (LCOE) é traduzido pela soma do capital e dos
custos de operacdo e manutencdo durante o tempo de vida Gtil do projecto em questao,
dividido pela energia eléctrica produzida durante o0 mesmo periodo de tempo.

Este indicador econdémico avalia o custo do sistema, no entanto, é complexo de
determinar uma vez que depende de varios factores. Uma forma de calculo é mostrada

seguidamente:

Valor actualizado dos custos CAPEX + OPEX

LCOE = Valor actualizado da energia - E, [€/MWh] (3.50.)
Onde:
I
CAPEX = o [€/ano] (3.51))
a
Com
1 1
ko= — (3.52)
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[ — Investimento [€];
OPEX — Custos de operacao e manutencao [€/ano];

k. — Factor de anuidade que traduz a soma da serie que define a actualizacéo.

E necesséario também definir o LCOE para o total de anos de vida do projecto,

desta forma é necessario considerar o seguinte:

e OPEX é um valor constante;

e Aenergia anual diminui ao longo dos anos a uma taxa constante.

Assim temos:

(CAPEX + OPEX) X k, I+ OPEX X k,

LCOE = =
E, X k, E, X k,

[€/MWH] (3.53)

A Eqg. (3.53.) pressupde que a energia anual produzida pelos painéis FV é
constante. No entanto, tal ndo é verdade uma vez que esta diminuiu ao longo dos anos
devido a diminuicdo da capacidade de conversdo dos painéis.

Uma vez que a energia anual diminui ao longo do tempo é necessario assumir o
seguinte:

Ea1 =E, )
E,, =E, x (1-p)
“ : S— Ean = E, x (1 _,B)n_l
Ea3 =E, x (1 _,8)2
Ea4 =E, x (1 _,8)3

Deste modo € possivel definir o seguinte:

act 1 1-8  (1-pB)? (1-pnt
ZEa _E“<1+i+(1+i)2+(1+i)3+"'+(1+—i)n> (3.54)

em que:
> E,** — Energia anual actualizada [MWHh];

p — Taxa de depreciacdo dos painéis FV.
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Com a Eq. (5.54.) obtém-se a seguinte razdo e fazendo a respectiva substituicdo

ficamos com:
_1-8
T 1w
( 2 ( -t (3.55.)
E 1-8 (1-p 1-p)n
E act _ a 1 oo ——— —
Z @ 1+ +1+i+(1+i)2+ +(1+i)"—1
Com a razdo apresentada na Eq. (3.55.) fica-se com:
A4+r+r24+-+r"H A -7)
=14+r+ri4+-+r"l—r—..—p" (3.56.)

=1-—7r"

Realizando a substituicdo da Eq, (3.56.) na Eq. (3.55.) obtém-se a seguinte

expressao:
-0

act __ a 1+0)" 3.57

ZEa STy _i-p [MWh] (3.57.)
1+
Simplificando:
E, (1+)"-(0-B)"

act __

ZEa = T 7 [MWh] (3.58)

De forma a calcular o LCOE para o total do tempo de vida da instalacdo, é assim
usada a expressao apresentada na Eq. (3.58.):
I+ OPEX x k,

LCOE = — =z [€/MWh] (3.59.)

As unidades de producéo para autoconsumo (UPAC) com poténcia superir a 1,5
KW e cuja instalacdo esteja ligada a RESP, estdo sujeitas ao pagamento de uma
compensacdo, que permite recuperar uma parcela dos custos de politica energética,

ambiental ou de interesse economico geral (CIEG) na tarifa global do sistema [87].
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Este custo mensal é fixo e vigora por um periodo de 10 anos a contar deste a

entrada da instalagdo ao servico, sendo que este incide sobre a poténcia instalada. Este é

apresentado na Eq. (3.60.)

Cupac = Pupac X Veipgr X ke [€/més]

em que:

(3.61.)

Cypac — Custos referentes a parcela dos custos de politica energética, ambiental

ou de interesse econdmico geral [€];

Pypac — Poténcia da UPAC [kW];

Veiee,e — Constante fornecida pela Directiva n® 19/2016 - ERSE [€/kW/més];

k. — Constante que pode assumir o valor de 0 %, 30 % ou de 50 %.

O valor do Vg« €ncontra-se na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Valor do V¢ ¢ [87]

Nivel de Tens&o / Tipo de Fornecimento | V¢igg 2017 [€/kW/meés]
AT 2,983
MT 3,878
BTE 5,061
BTN > 20,7 kVA 4,945
BTN < 20,7 kVA 8,286
Assim, 0 LCOE assume a seguinte expressao:
I +O0PEX X k;+ C Xk,
LCOE = o UPACT T2 1e/MwWh] (3.61.)
YE,
Com
, 1 1 ,
ka = ? - m emquen = 10 anos (362)
em que:

k,' — Factor de anuidade referente ao Cyp4c.
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3.3.7. Demonstracao de Resultados

De forma a apresentar os resultados obtidos da avaliagdo econdmica do projecto

séo elaborados alguns mapas, sendo eles 0os mais importantes os seguintes:

e Mapa de Investimento

Um investimento € a aplicacdo de fundos que tém como objectivo gerar
investimento, durante um determinado periodo de tempo e de forma a maximizar a
riqueza do investidor. Este mapa identifica 0s meios necessarios de forma a iniciar o

projecto e a sua alocagédo ao longo do tempo, bem como a sua proveniéncia.

e Mapa de Financiamento

Em projectos, € muitas vezes necessario recorrer a financiamentos externos de
modo a conseguir concretiza-los. Este mapa tem em conta 0s montantes de capital

necessario para o financiamento, bem como o pagamento de juros e os reembolsos.

e Mapa de Exploragéo

As previsdes de receitas do investimento sdo feitas a partir do estudo do mercado
em questdo. No caso da producdo de energia eléctrica em regime renovavel assume-se
que toda a energia produzida ou é consumida ou vendida. As previsfes dos custos de

exploracdo serdo realizadas de acordo com a atribuicdo de pre¢os aos recursos a utilizar.

e Mapa de Cash — Flow

Quando a tomada de decisdo se faz em termos de implementar ou ndo um
projecto, compara-se o cash — flow do projecto com um cash — flow de valor nulo.

Assim, o do projecto é tomado em termos absolutos.
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Capitulo 4

Caso de Estudo

Neste capitulo é apresentado o caso de estudo,
através da obtencao de resultados de calculo de poténcia
de saida do médulo FV. Posteriormente estes resultados
sdo comparados e analisados, dando origem aos

resultados obtidos.
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4. Caso de Estudo
5.2. Introducao

Até 2014, em Portugal, houve um grande desenvolvimento de unidades de
pequena mini e micro producdo de energia eléctrica. Este apresentava-se como um
investimento bastante atractivo uma vez que contava com a existéncia de uma tarifa
bonificada que diminuia o risco destes investimentos para valores proximos de zero. O
Decreto-Lei n.° 153/2014, ja referido no Capitulo 3, terminou com estes regimes
bonificados, uma vez que a tecnologia FV atingiu uma maturacdo suficiente que a

permite ser competitiva com as outras tecnologias renovaveis [88].

Este Decreto-Lei impbe duas modalidades distintas na forma como se
caracterizam as instalacdes de geracdo FV descentralizadas de pequena dimensdo. A
primeira prevé que toda a energia produzida seja vendida & RESP com base num
modelo de licitagdo. A segunda modalidade prevé que o consumidor possa realizar

autoconsumo, podendo estar ou ndo ligado a rede eléctrica.

Para o Instituto Superior de Engenharia de Lisboa, a segunda modalidade é a
que, & primeira vista trard mais beneficios. Esta modalidade prevé que toda a energia
produzida deva ser consumida pela instalagdo em questdo, excepto em caso de
excedente de producdo. Neste caso, a energia pode ser armazenada ou vendida a rede,
tal como ja referido no Capitulo 3. O consumo desta energia produzida deve ser
méaximo, de modo a conseguir maximizar o autoconsumo da instalacdo eléctrica. Esta
modalidade tem também como grande objectivo diminuir a dependéncia da rede
eléctrica e, consequentemente, a reducdo da factura da electricidade. Com a reducédo dos
custos é possivel canalizar os fundos para outros investimentos necessarios ao bom

funcionamento do Instituto.

Este estudo tem como principal finalidade provar que a instalagdo de uma fonte
de energia FV neste Instituto é economicamente vidvel de modo a justificar o seu

avultado investimento inicial.
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4.2. O Campus do ISEL

4.2.1. Localizacdo Geografica

O Campus do ISEL encontra-se localizado na zona oriental da cidade, na
freguesia de Marvila, Lisboa. Este encontra-se ladeado pela Rua Conselheiro Emidio
Navarro a norte, pela Rua Engenheiro Rodrigues de Carvalho a sul, pela Avenida Dr.
Augusto de Castro a este e pela Rua Engenheiro Ferreira Dias a oeste. O Instituo
sozinho delimita um quarteirdo cujo limite a norte e a oeste € rectilineo enquanto que o
limite a sul é consequéncia de uma via ondulada que percorre também o lado sul, tal
como ilustrado na Figura 4.1.

Para aceder ao Campus podem ser utilizados um de trés portfes: o portdo norte,
o0 portdo sul e o portdo este. A entrada principal encontra-se localizada no portdo norte,
onde se faz também a entrada e controlo de veiculos, no entanto, também é possivel
transpor esta entrada a pé. O portdo sul, também passivel de ser utilizado por veiculos,
encontra-se fechado para estes, estando assim sé disponivel para pedes. Por ultimo, o
portdo este, apenas pedonal, encontra-se muito perto da estacdo de metro de Chelas, no
entanto, esta vertente € muito mais estreita do que as anteriores, ndo se destacando na

Avenida no qual esta inserido.

4.2.2. Espaco Edificado

Inicialmente, o Instituto era constituido por quatro edificios sendo estes o central
ao qual pertence a grande escadaria, os dois gémeos (Especialidades e Gerais) que se

unem ao edificio central diagonalmente e ainda um quarto, que foi posteriormente
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demolido. Desde a sua conversao em ISEL, em 1974, este cresceu e desenvolveu-se, tal

como os edificios existentes na sua envolvéncia.

Figura 4.2 — Fotografias do Campus do ISEL na década de 70 [90]

Com o crescimento da oferta lectiva foram sendo construidos outros edificios
que, arquitetonicamente, de nada se ajustam com 0s mais antigos. Estes novos edificos
vieram trazer discordia ao edificado do Instituto, ndo contribuindo para a ideia de

unificacdo de todas as instalacdes existentes no Campus.

Assim, ndo é possivel distinguir um elemento que seja inteiramente
caracteristico, que distinga o ISEL das outras instituicdes Universitarias. A construgdo
do Campus estabilizou com a construcdo do Edificio Ferreira Cardoso, sendo este o

ultimo edificio construido, até a data.

Figura 4.3 — Fotografias do Campus do ISEL na actualidade [91]

Actualmente o ISEL conta com onze edificios, sendo que a sua maioria possui
quatro pisos. No entanto, na zona oeste encontram-se alguns relativamente mais baixos
e com caracter temporério. O restante espaco é preenchido com dois recintos

desportivos e com uma grande area de estacionamento livre para veiculos autorizados.
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Tabela 4.1 — Infra — Estruturas do ISEL [92]

Infra-Estruturas Dimensdes [m’]
Area total do Campus 61 200
Edificios 19915
Recinto desportivo 1611
Instalacbes AEISEL 419
82 salas de aula 5416
10 salas de estudo 576
Biblioteca 629
95 Laboratérios 10912
5 Auditdrios 736
5 Unidades Alimentares 1341
Residéncia de Estudantes 1257

ENTRADA sul N\

ENTRADA
Metro

Figura 4.4 — Modelo tridimensional do Campus do ISEL [92]

4.2.3. Ligacdo a Rede Eléctrica

O ISEL é alimentado electricamente através da rede de distribuicdo pertencente
a EDP Distribuicdo, sendo consumidor de energia eléctrica em média tensdo (MT). O

cabo entra no recinto pelo lado norte em direccdo ao Posto de Transformacéo 1, PT;.

O PT; encontra-se inserido no Edificio E (de cor lilas na Figura 4.4). Este foi
unico PT do Campus durante um grande periodo de tempo. Com o aumento do parque
edificado foi necessaria a instalacdo de um segundo PT, o PT,, localizado na lateral
norte do campus entre os edificios C e A (de cor laranja e vermelho escura

respectivamente). Ambos recebem a energia numa tensao de 10 kV.
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Figura 4.5 — a) Posto de Transformacdo 1; b) Posto de Transformacéo 2

Figura 4.6 — Planta com Esquema Eléctrico em MT [93]

O PT; € constituido por dois compartimentos. Um deles alberga os dois
Transformadores de Poténcia (TP) existentes e celas MT enquanto o outro incorpora o
Quadro Geral de Baixa Tensdo (QGBT) e as Baterias de Condensadores (BC).

O cabo de energia entra no compartimento que alberga os TP e as celas MT,
sendo este derivado em dois cabos. Cada um destes é dirigido para uma area exclusiva
aos funcionarios da RESP, neste caso a EDP Distribuicdo. Neste espaco isolado por
rede estdo instaladas as celas de chegada de ambos os cabos e uma cela de contagem,

todas interligadas através de barramento aberto.

Estes cabos sdo, de seguida, conduzidos para a parte da instalacdo responsavel
pelo ISEL. Um dos cabos é acoplado a cela de alimentacdo do PT;, sendo direccionado
de seguida para as celas de proteccdo do TPy e do TP,. O segundo cabo atravessa todas
estas celas e é acoplado a cela de alimentacdo do PT,. Do lado correspondente a
responsabilidade do ISEL é também instalado um contador de energia, de modo a

monitorizar a entrada desta na instalacao.
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Cada um dos TP esta vedado, formando uma Gaiola de Faraday. Estes
transformam a tensdo de 10 kV para 400 — 230 V. Esta Gltima é introduzida na rede de
baixa tensdo (BT) do ISEL, passando em primeiro lugar pelo QGBT. No compartimento
do QGBT, tal como referido anteriormente, existe um armario que contém BC de 80

kVAr, de modo a controlar os niveis de energia reactiva existentes na instalacéao.

b) c)
Figura 4.7 — a) Celas EDP; b) TP,do PTy; ¢c) QGBT e BC do PT,

LEGENDA:

CELAS MT

1- Cela de chegada 1
2- Cela de chegada 2 — |
3- Contagem (27T e 2TI) L 12
4-Cela chegada PT1 1 |
5-Cela Transformador 1 ==
6-Cela Transformador 2 a00V S TI_%| 5| _4Fm
7 -Cela alimentagdo PT2 [

8- Transformador de .
Poténcia 1 -

10 000V/400V-231V

9-Transformador de "

Poténcia 2 -

10 000V/400V-231V

10- Contagem

11-Quadro geral de BT 400V

12- Baterias de 12
condensadores

Figura 4.8 — Planta e Esquema Eléctrico do PT; [93]

No interior do PT; é possivel encotrar um TP que possui uma poténcia superior a
soma do TP; com o TP,. Este também realiza a transformagéo 10 kV / 400 — 230 V.

Este PT é do tipo cabine pré-fabricada, como tal apenas apresenta um compartimento
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que tém o TP devidamente vedado por gaiola de um lado e as celas MT, o contador de

energia, 0 QGBT e o armério com as BC do outro.

b)
Figura 4.9 —a) TP do PT,; b) QGBT do PT,

LEGENDA:

1- Cela de chegada 1

2- Cela de chegada 2

3- Contagem (2TT e 2TI) — - 1 - 9
4-Cela chegada PT1 2 10

5-Cela Transformador 1 d . I.

6-Cela Transformador 2

7 <Cela alimentagéo PT2 gera or auxihiar 1 "

8- Transformador de =1 |1

Poténcia 1 - I—

10 000V/400V-231V 12

9-Transformador de !

Poténcia 2 - ! 8
10 000V/400V-231V R |1\ A

10- Contagem
11-Quadro geral de BT
12- Baterias de
condensadores

400V

Figura 4.10 — Planta e Esquema Eléctrico do PT, [93]

4.4.1. Exposicao Solar

Tal como ja referido anteriormente, no Sub — Capitulo 2.2, Portugal é um pais
extremamente privilegiado no que diz respeito a energia FV, tal como os paises do sul
da Europa. A sua posicdo geografica permite obter uma média de 2500 h de energia

solar num ano, tal como ilustrado na Figura 2.13.

O ndmero de horas de exposigdo solar aumenta a medida que nos dirigimos para
0 sul e para o interior do pais. Lisboa ndo é uma das cidades mais favoraveis. No
entanto, apresenta uma grande componente de radiacdo solar, nomeadamente, junto a

frente ribeirinha do Rio Tejo.
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Na Figura 4.11 é possivel observar a inclinacdo e o azimute dos raios solares,
desde o solsticio de Inverno a 21 de Dezembro, altura do ano em que a noite é maior,
até ao solsticio de Verdo a 21 de Junho, altura do ano em que o dia é maior.
Graficamente, é possivel concluir que a frente sul é a que recebe uma maior quantidade
de radiacdo solar. As areas orientadas a este e a oeste, embora mais fracas, também
recebem uma grande quantidade de energia. Assim, se se juntar estas trés areas, €
possivel aumentar significativamente o nimero de horas solares anuais utilizadas. Estas
horas sdo de mais importantes, nomeadamente, durante o Inverno, de modo a prolongar
o nivel de producéo da instalacéo FV.

>
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-
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Figura 4.11 — Variagdo da inclinacéo e azimute solar anual em relagcdo ao Campus do ISEL [94]

4.2.4.1. Radiacdo e Temperatura estimadas

De modo a determinar a radiacdo solar e a temperatura prevista para o local
escolhido, ou seja, o ISEL, é utilizada uma aplicacdo denominada PVGIS [94]. Esta
aplicacdo estd a cargo do Institute for Energy and Transport (IET) da Comisséo
Europeia, como tal, os dados retirados sdo considerados fidveis. No entanto, neste

estudo, apenas serdo considerados os dados da radiacdo solar directa e da temperatura
ambiente.
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Assim, sdo obtidos valores de irradiancia e de temperatura ambiente para cada
més do ano para duas inclinagdes fixas diferentes 33° e 90°. Estes dados sdo fornecidos

em intervalos de quinze minutos.

Irradidncia com 90° de inclinagdo e orientada a Este: Lisboa

1244

1122 1175 1170

993
914 966
748
589 537
: I I :

Gjan Gfev Gmar Gabr Gmai Gjun Gjul Gago Gset Gout Gnov Gdez
Meses

Irradiéncia [KW/m2]

Figura 4.12 — Irradiancia total mensal a 90° de inclinagdo e orientada a Este em Lisboa [95]

Temperatura ambiente média mensal: Lisboa

248 251
22,7 23,0
19,7 19,3
16,5
14,1 14,3
111 11,2 I I I 11,8

Tjan  Tfev Tmar Tabr Tmai  Tjun  Tjul Tago Tset Tout Tnov Tdez
Meses

Temperatura [°C]

Figura 4.13 — Temperatura ambiente média mensal em Lishoa [95]

As horas fornecidas pelo PVGIS ndo correspondem aos fusos horérios
estipulados, sendo esta a hora solar no local. De modo a existir uma correspondéncia
exacta com as horas de exposicdo solar € necessario adicionar 0,61 horas a hora
fornecida. Em resumo, € necessario adiantar 38 minutos. Por outro lado, Portugal possui
a chamada hora de Verdo, ou seja, GMT+1h. Assim, desde Abril a Outubro, inclusivé, é

necessario adiantar ainda mais uma hora.
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Todos os valores de irradiancia apresentados sdo em situacdo de céu limpo. Em
Lisboa, tal facto é uma situacdo, estatisticamente, muito favoravel, representando cerca
de 70 % dos dias do ano.

4.4.1. Perfil de Consumo do ISEL

A instalacdo de painéis FV que satisfaca o regime de autoconsumo deve cumprir
duas grandes premissas. A primeira é ter uma capacidade instalada suficiente de modo a
conseguir satisfazer a carga mais baixa de utilizacdo diaria. Tal facto garante que a
instalacdo ndo produz energia para além da consumida, evitando a venda desta a rede a
precos muito inferiores ao seu custo de produgéo. A segunda deve ter em conta o espaco
disponivel para a instalacéo FV existente no Campus.

A dimensdo da instalacdo deve, como tal, ser dimensionada em funcdo dos
consumos anuais do ISEL. Para tal, é necessario consultar os diagramas de carga do
Campus, fornecidos pela Instituicdo, de modo a concluir qual a poténcia minima

necessaria para o funcionamento das actividades lectivas.

Apbs a recolha dos dados dos consumos diarios para cada més, estes foram
tratados, sendo gerado um grafico respectivos para cada. Nas Figuras 4.14 e 4.15
apresentam-se dois exemplos distintos. Os restantes graficos estdo presentes no Anexo
V do presente documento.
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Figura 4.14 — Diagrama de Carga de Janeiro de 2016
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Figura 4.15 — Diagrama de Carga de Junho de 2016

Tal como é possivel observar, o padrdo de consumo ndo é muito variavel ao
longo do ano, apresentado uma poténcia de vazio perto dos 150 kW em todas as
situacdes. A ponta méxima do diagrama ndo excede os 650 kW no Inverno e os 400 kW
no Verdo. E notério uma reducdo do consumo durante as férias lectivas, nomeadamente
0 més de Agosto, em que para além da existéncia das férias lectivas, a maior parte dos

servicos da Instituicdo encontram-se fechados ou com servigos minimos.

Ap0s este estudo, € realizado uma afericdo da energia consumida pelo Instituto
durante o periodo de um ano bem como a energia utilizada em cada més, sendo estes

valores apresentada na tabela 4.2:
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Tabela 4.2 — Energia Consumida pelo ISEL em 2015

Més Energia [MWh]
Janeiro 263,16
Fevereiro 232,07
Marco 243,80
Abril 201,48
Maio 206,65
Junho 227,69
Julho 227,77
Agosto 125,29
Setembro 168,17
Outubro 196,31
Novembro 200,20
Dezembro 210,10
Total 2502,68

4.4.1. Espaco Disponivel e Modelizacéo

Para determinar a poténcia a instalar é necessario ter em conta o diagrama de
carga da instalacdo, mas ndo sO. E essencial determinar também o espaco disponivel
para a implementacdo destes sistemas. De modo a calcular este espaco foi utilizado o
Google Maps uma vez que este permite medir as distancias e calcular areas

selecionadas.

Posteriormente, foi utilizado o software SketchUp 2017 com a biblioteca do
plug-in Skelion de modo a desenhar o edificio pretendido em 3D e posteriormente

colocar painéis FV no mesmo.

A érea seleccionada para a implementacdo deste sistema € o Edificio Ferreira
Cardoso (Edificio C) uma vez que possui uma vista completamente desimpedida em
direccdo a Este e muito pouca sombra na direccdo Sul. Um outro local onde é possivel a
implementacdo é no Edifico da Presidéncia (Edificio A) uma vez que também néo
possui sombra, tanto a Sul como a Este. Seguidamente é apresentado um esboco do
Edificio C com a repectivas medidas e o respectivo modelo 3D.
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Figura 4.16 — Medidas retiradas através do Google Maps do Edificio C a) vista de cima; b) vista Este
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Figura 4.17 — Modelo 3D do Edificio C

Através do Software Skelion é entdo possivel determinar o nimero de painéis a
instalar, no Edifico C, de acordo com o espaco disponivel. Assim sendo, através da
contagem destes, como é visivel na Figura 4.17, é possivel instalar 307 painéis. As suas

caracteristicas, bem como o restante material necessario, sdo referidas no tépico 4.3.

Foram também realizadas medidas e um modelo 3D para o Edifico A, sendo
contabilizados 210 painéis. Em conjunto, os dois edificios possuem espago para a
instalacdo de 517 painéis. As dimensGes de ambos os edificios encontram-se no

Apéndice | e os respectivos modelos 3D no Apéndice I1.
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4.3. Modelo Matematico Utilizado

A aplicacdo mais (til da utilizacdo do Modelo de um diodo e trés pardmetros é o
calculo da poténcia de saida da célula FV para uma determinada temperatura e

irradiancia incidente.

Os valores caracteristicos da célula nas condigdes STC sdo conhecidos e
fornecidos pelos fabricantes das células, disponiveis no catalogo do equipamento. A

sequéncia de célculo utilizada seguinte é:

1. Caélculo do potencial térmico em condi¢bes STC — Eq. (3.9.)

2. Calculo do factor de idealidade do diodo- Eq. (3.22.)

3. Caélculo da intensidade de corrente de saturacdo do diodo em condi¢bes STC — Eg.
(3.21.)
Caélculo da intensidade da corrente de curto-circuito — Eq. (3.25.)

Calculo da temperatura de operacéo da célula — Eq. (3.35.)

Calculo da intensidade de corrente de saturacdo do diodo — Eq. (3.24.)

4
5

6. Calculo do potencial térmico — Eq. (3.2.)

7

8. Célculo da tensdo de maxima poténcia — Eq. (3.16.)
9

Calculo da intensidade da corrente de méxima poténcia — Eq. (3.17.)
10. Calculo da poténcia de saida — Eq. ((3.28.)
11. Célculo da Energia produzida — Eqg. (3.38.)

4.4. Especificacbes dos Equipamentos
4.4.1. Painéis FV

A escolha dos equipamentos utilizar na instalacdo FV carece de algum estudo
prévio, no entanto, este estudo ndo é uma tarefa probleméatica dada a variedade de

equipamentos disponiveis no mercado.

Os catalogos dos respectivos equipamentos encontram-se no Anexo VI, no
entanto, foram realizadas tabelas resumo com as principais caracteristicas e com as

necessarias para o estudo de cada um dos equipamentos.
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Tabela 4.3 — EspecificagGes Eléctricas do Painel FV

Sunmodule Plus SW 300 Mono

Poténcia Nominal 300 Wp
Meédia da eficiéncia 17,89 %
Tensdo de poténcia maxima Vp 32,6 V
Corrente de poténcia maxima lyp 931A
Corrente de Curto-Circuito Icc 9,83 A
Tensao de Circuito aberto V., 40,0V
NOCT 46 °C
N° de células em série 60
Quantidade 517
Preco unitario 235,00 €

A poténcia instalada, do sistema FV, é assim obtida através dos 300 Wp de cada
painel pelo nimero de painéis que se pretende instalar, assim € possivel obter uma

poténcia instalada de 155,1 kWp.

4.4.2. Esquemas de Ligacoes

De modo a determinar a quantidade de MPPT’s e de inversores a utilizar na
instalacdo € necessario ter em conta 0s esquemas de ligagcdes possiveis dos painéis FV.
Tal deve-se ao facto destes dois equipamentos possuirem tensdes e correntes maximas
de entrada, bem como poténcia méaxima de entrada suportada. Tanto as correntes como
as tensbes sdo determinadas pela quantidade de séries e de paralelos nas ligacGes dos

painéis e consequentemente a poténcia de entrada associada.

Na Tabela 4.4 seguinte sdo demonstrados, para as diferentes orientacdes
utilizadas na instalacdo as correspondentes tensdes e correntes maximas obtidas através
dos célculos realizados pelo Modelo Matematico indicado no ponto 4.3., para uma

determinada radiacdo e temperatura operacional da célula FV:

Tabela 4.4 — Correntes e Tensfes maximas obtidas pelos painéis FV
Vinp [V1 | I [A]
Sul 33° 27,5 9,0
Sul 90° 30,8 6,1
Este 90° 30,7 7,0
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Através destas tensdes e correntes foi possivel determinar o nimero de séries e
de paralelos a considerar. Para tal, foram realizados vérios esquemas de ligacdes, tal
como exemplificado na Figura 4.18.

1=2x9=18A
e

(R

V=9x275=2475V

P =18 x247,5=4455 W

2x9
1 Sistema

Figura 4.18 — Exemplo do Esquema de Ligagdes Edifico A, Sul 33°, sistema 2x9

Os restantes esquemas de ligacOes, referentes aos dois edificios e as diferentes

inclinagdes existentes, encontram-se representados no Apéndice I11.

4.4.3. MPPT e Inversor

Através dos esquemas de ligacOes apresentados no ponto 4.4.2., é possivel assim

determinar a quantidade necessaria de cada equipamento, nomeadamente a quantidade,

bem como as suas diferentes caracteristicas.

E importante referir que os painéis escolhidos ja possuem incorporado um

MPPT cada um. Assim, ndao é necessario escolher um MPPT para utilizar na instalacao.

No entanto, é necessario considerar um rendimento de 99 % para este equipamento.

Tabela 4.5 — EspecificagGes Eléctricas dos Inversores

SunnyTripower | SunnyTripower | SunnyTripower

12000TL 9000TL 5000TL
Poténcia DC de entrada 12275 W 9225 W 51000 W
Tensdo DC de entrada 1000 V 1000 V 1000 V
Corrente DC de entrada 18 A 15 A 11 A
Poténcia AC a saida 12000 W 9000 W 5000 W
Poténcia aparente a saida 12000 VA 9000 VA 5000 VA
Tensdo AC nominal 230/ 400 V 230 /400 V 230 /400 V
Nuamero de fases 3 3 3
Eficiéncia maxima 97,9 % 97,6 % 97,1 %
Quantidade 7 5 3
Preco unitério 3212,34 € 2598,75 € 1912,97 €
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4.4.4. Equipamentos Auxiliares

Para a instalacdo dos paineis no telhado e nas fachadas dos edificios séo
necessarios equipamentos auxiliares, nomeadamente os suportes que fixam os painéis a
estrutura, os cabos, tanto de energia como de equipotencializagdo dos painéis e as

proteccdes eléctricas dos painéis.

Na Tabela 4.6 € possivel observar a quantidade necessaria de cada tipo de

suporte, bem como o seu preco unitéario e o preco total de acordo com a quantidade.

Tabela 4.6 — Suportes para 0s Painéis FV

Custo Unitario [€] | Qtd. | Custo Total [€]
3 painéis 70 25 1750
A 9Q° ;
%0 1 painel 38 16 608
3 painéis 151 93 14043
A 33° | 2 painéis 126 11 1386
1 painel 85 97 8245

Muitos cabos sdo utilizados para satisfazer as exigéncias da geracdo de energia
solar. Estes tém a finalidade de interligar o painel FV, o inversor e o transformador ou
quadro de entrada de um edificio. No entanto, existem cabos que possuem a finalidade
de equipotencializar os mddulos FV entre si bem como toda a estrutura metélica
envolvente, sem ser realizada a ligacdo a terra dos mesmos. Esta equipotencializacdo
deve ser realizada com um cabo Energy RV-K FOC 1,8 kV CC - 0,6/1 kV AC de, no

minimo, 16 mm?.

Para a ligacdo entre modulos FV de modo a formar as diversas strings que
chegam as caixas de ligacdo é utilizado um cabo Exzhellent Solar ZZ-F (AS) 1,8 kV
DC - 0,6 / 1 kV AC com 16 mm?, sendo o preco de 1,99 €/m. Para a realizacdo da
ligacdo da instalacdo DC entre as caixas e 0 inversor e para a ligacdo AC entre este
ultimo e o quadro de entrada do respectivo edificio sdo utilizados cabos Energy RV-K
FOC 1,8 kV CC - 0,6/1 kV AC de 16 mm? sendo o prego de 1,20 €/m [96].

As caracteristicas de cada cabo utilizado estdo descritas no Anexo V1.

De forma a fazer o agrupamento dos cabos sdo necessarias caixas de ligacao,
uma por cada inversor e uma a montante do inversor, ja em AC. Sendo assim, séo
necessarias 15 caixas de ligacdo DC, sendo que cada uma possui um valor de 150 € e

duas AC com um custo de 185 €.
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Segundo a norma IEC 60364-7-712 [97] € necessaria a instalacdo de um
interruptor de corte geral entre os modulos FV e os inversores. Tal deve-se a
eventualidade de ocorréncia de falhas ou trabalhos de manutencdo. Este interruptor tera
de ser DC e bipolar, de forma a isolar o p6lo negativo e o polo positivo e por razbes de
seguranca devera ser instalado directamente antes do inversor. Devido a dificuldade de
interromper as correntes DC este ndo deverd ser manobrado em carga, por razdes de
seguranca. De forma analoga, no lado AC poder-se-a utilizar um disjuntor, mas ap6s a

caixa de ligacdo.

Uma vez que nesta instalacdo existem 15 inversores serdo necessarios 15
disjuntores DC, cada um com custo unitario de 193 € e 15 disjuntores AC, com custo

unitario de 95 €.

4.5. Perfil de Producéo

Ap0s a analise dos dados obtidos pelo PVGIS e atraves dos calculos efectuados
é possivel determinar a poténcia produzida por modulo, de acordo com a sua orientagédo
e inclinacdo. Com a poténcia produzida por cada um destes é possivel determinar a
energia produzida pelo conjunto. Apoés a incorporacgéo dos rendimentos dos inversores e
do MPPT ¢é possivel determinar a energia Gtil produzida por cada conjunto de médulos
FV de acordo com a sua inclinacdo e orientacdo, sendo estas apresentadas na Tabela
4.7.

Tabela 4.7 — Energia produzida através das diferentes inclina¢Ges e orientagdes

Edificio A33° | Edificio C 33° | Edificio C90° | EdificioC90° | Total
Sul [MWh] Sul [MWh] Sul [MWh] Este [MWh] | [MWh]
Ejan 6,72 5,83 0,55 2,12 15,21
Efev 8,08 14,40 0,59 2,96 26,02
Emar 10,89 19,40 0,64 472 35,64
Eabr 10,85 19,33 0,47 5,04 35,60
Emai 11,50 20,49 0,35 5,61 37,95
Ejun 11,38 20,27 0,26 5,68 37,59
Ejul 12,11 21,57 0,31 5,80 30,78
Eago 12,17 21,67 0,44 5,44 39,72
Eset 10,95 19,51 0,57 448 35,52
Eout 9,47 16,87 0,64 3,64 30,62
Enov 7,25 12,91 0,58 2,49 23,22
Edez 6,35 11,30 0,54 2,05 20,23

Através destes dados é possivel construir o gréafico apresentado na Figura 4.19.
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Figura 4.19 — Energia Produzida pelo conjunto dos médulos de acordo com a inclinagéo e orientagéo

Tal como seria de esperar, a inclinacdo e orientacdo associada a maior producao
de energia é a 33° Sul, ndo sé porque é a inclinacdo éptima para Portugal, mas também

porgue apresentam a maior quantidade de modulos FV.

Os mddulos previstos, tanto a Sul como a Este, mas ambos com inclinacdo de
90°, apresentam uma menor energia produzida, uma vez que ndo é esta a inclinagdo
Optima. No entanto, apresentam também um muito menor ndmero de modulos,
nomeadamente 0s previstos a Sul que s6 apresentam 17 modulos. Estes ainda
apresentam uma maior producdo de energia nos meses de Inverno, tal facto deve-se a
inclinacdo do Sol, uma vez que este, durante 0os meses de Verdo, encontra-se muito
inclinado em relacédo a perpendicular dos painéis.

Através da soma proveniente da Tabela 4.7 é possivel determinar a quantidade
de energia produzida pela instalagdo, durante um ano, sendo esta, aproximadamente,
377 MWh.

No Apéndice V séo apresentados os valores mensais da producdo de energia FV,
num dia tipico em funcéo da hora.

Nas Figuras 4.20 e 4.21 sdo apresentados dois gréaficos, sendo que o primeiro diz
respeito ao més de Janeiro de 2016 e o segundo ao més de Junho de 2016. Estes
graficos apresentam, durante um dia, a energia produzida pela instalacdo FV bem como
o diagrama de carga do ISEL num dia de semana e num dia de fim de semana.
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Figura 4.20 — Energia diaria produzida em Janeiro e o diagrama de carga num dia de semana e num dia de
fim de semana
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Figura 4.21 — Energia diaria produzida em Junho e o diagrama de carga num dia de semana e num dia de
fim de semana

4.6. Analise Econémica

4.6.1. Autoconsumo e autonomia

Para realizar o célculo do autoconsumo e o calculo da autonomia é necessario

utilizar as equac@es (3.43.) e (3.44.), respectivamente.

Uma vez que a instalacdo FV nédo apresenta valores de geracdo superiores aos
valores da energia minima consumida pela instalacdo, entdo o valor do autoconsumo FV

é de 100 % para todos os meses do ano.
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Através da utilizacdo da Eq. (3.44.) € possivel obter os valores da autonomia da
instalacdo, para os doze meses do ano, bem como a média. Estes valores estdo

apresentados na Tabela 4.8.

Tabela 4.8 — Autonomia mensal e total

Més Autonomia [%0]
2015/Julho 12,60
2015/Agosto 22,82
2015/Setembro 15,67
2015/Outubro 11,35
2015/Novembro 8,57
2015/Dezembro 6,87
2016/Janeiro 6,98
2016/Fevereiro 10,22
2016/Marco 12,41
2016/Abril 13,96
2016/Maio 15,04
2016/Junho 17,83
Média 12,86

4.6.2. Custos

Os custos totais dizem respeito ndo s6 ao investimento inicial, mas também com

0s custos de manutencao respectivos ao sistema.

Para se conseguir contabilizar o investimento, é necessario somar todos o precos

de todos os materiais utilizados. Estes encontram-se discriminados na Tabela 4.9.

Tabela 4.9 — Investimento Inicial

Material Preco [€]
Painéis FV 121 495,00
Inversores 41 220,00

Suportes 26 032,00

Cabos 3924,00

Caixas de Ligacao 2 620,00
Protecc0es eléctricas | 4 321,00
Instalagéo 61 500,00
Total 261 110,00
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Para os custos de Manutencdo e Operacdo anuais assume-se 1 % do valor total
de instalagdo, por ano. Assim obtém-se 2 611,00 € de custos de Operagdo e
Manutencéo.

Para o presente caso ndo serdo consideradas amortizacGes nem juros referentes,
uma vez que o ISEL é uma instituicdo de caracter publico, como tal, ndo paga impostos
ao Estado. De forma a realizar o calculo do LCOE é necesséria a energia total produzida
ao longo de um ano, na instalagéo, sendo calculada no ponto 4.5. Apresenta um valor
aproximado de 377 MWh.

Utilizando a Eqg. (3.50.) é possivel calcular o LCOE para o primeiro ano de vida
da instalacdo FV. Para este calculo é necessario também o nimero de anos de vida do
projecto, neste caso de 25 anos, e também a taxa de rentabilidade minima exigida, sendo

esta neste caso de 4 %.

16714,00 + 2611,00
LCOE = e = 51,26 €/MWh

Desta forma, é necessario calcular o LCOE para o tempo total de vida do

projecto, ou seja, 25 anos, utilizando a Eq. (3.59.) A energia actualizada pressupde uma
taxa de depreciacdo dos painéis, sendo este caso 1% ao ano.

Lcop = 26111000+2611,00 x 1562 _ ...\
B 5553,63 =>436€/

De modo a calcular o LCOE para o tempo total de vida da instalacdo é

necessario utilizar a Eq. (3.61.), ja com a inclusdo dos custos referentes a parcela dos

custos de politica energética, ambiental ou de interesse econémico geral.

261110,00 + 2611,00 x 15,62 + 180,44 x 8,11
LCOE = cc3 63 = 54,62 €/MWh

4.6.3. Proveitos
4.6.3.1. Tarifario

Embora o dmbito desta Dissertacdo ndo se prenda com o estudo do tarifario da
Energia Eléctrica em Portugal este € indispensavel para o estudo da viabilidade
econdmica da instalagdo em estudo, nomeadamente relativamente aos proveitos da

mesma. Deste modo, é realizada uma pequena reflexao sobre este tema.
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A energia eléctrica € um bem essencial, estando sujeita as obrigacdes de servico
publico. Destas obrigacGes destacam-se a seguranga, € a protec¢do dos consumidores,
nomeadamente quanto a tarifas e pregos do servico.

A Entidade Reguladora dos Servigcos Energéticos (ERSE) tem como funcdes
agregadas ao sector eléctrico, entre outras, o aprofundamento do Mercado Ibérico de
Electricidade (MIBEL), acompanhamento das actividades do sector, definicdo das
tarifas e precos, definicdo dos niveis de qualidade do servico e elaboracdo de

regulamentos [98].

Desde 4 de Setembro de 2006, todos os consumidores em Portugal Continental
podem escolher o seu fornecedor de energia eléctrica. Esta medida prende-se com a
liberalizagdo do sector eléctrico, defendendo um aumento da concorréncia e

consecutivos reflexos nos precos e no aumento da qualidade de servico [99].

O Sistema Tarifario e a metodologia de céalculo das tarifas, definidas no
Regulamento Tarifario, devem promover de forma transparente a eficiéncia e justica das
tarifas, sem esquecer o equilibrio econémico e financeiro, a qualidade do fornecimento

da energia e a estabilidade da evolucéo tarifaria.

Assim sendo, a tarifa total, paga pelos consumidores de energia eléctrica, €
constituida por duas parcelas que somadas constituem o valor da tarifa a pagar. Uma
delas é representante da tarifa paga pela energia consumida, dada pelo mercado, e outra
de acesso as redes, regulada pela ERSE. Esta ultima ainda se divide em duas, uma
variavel, em funcdo da energia consumida, e outra mensal, dada pela uma pela poténcia

média em hora de ponta e pela poténcia contratada [100].

A ERSE é também responsavel pela definicdo dos periodos horarios na entrega
de energia elétrica, sendo que para cada periodo o valor da tarifa a pagar varia. Estes
periodos ainda estdo divididos em ciclos horarios, de acordo com o tipo de consumidor
e onde se encontra, geograficamente [101]. Para o presente estudo foi utilizado o Ciclo
Semanal para todos os Fornecimentos em Portugal Continental, presente em [102].

4.6.3.2. Poupanca

Apos a analise do tarifario, é possivel definir duas etapas necessarias para o
calculo da poupanca. A primeira prende-se com o calculo da tarifa de acesso as redes.

Esta diz respeito a tarifa da poténcia média em horas de ponta e a tarifa paga pela
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energia que transita na rede. A parte fixa desta tarifa terd de ser sempre paga, como tal,
ndo se poupa, uma vez que a instalacdo eléctrica do Instituto esta ligada a rede publica
de electricidade. A segunda diz respeito a energia que € produzida e nao € paga, fazendo
parte os comercializadores finais de energia a os proprios mercados. Com a soma destas

duas parcelas principais obtém-se a poupanca realizada atraves da producdo FV.

Através da energia produzida diariamente, durante um ano, é possivel concluir
que é realizada a seguinte poupanca anual, no primeiro ano de funcionamento da

instalacdo € a indicada na Tabela 4.10.

Tabela 4.10 — Parcela variavel da tarifa

Tarifa Valor [€]

Acesso as Redes - Parcela variavel 21 836,00
Energia — Mercados e Comercializadores | 22 129,00
Total 43 965,00

Tal como referido no ponto 4.6.2., 0s painéis possuem uma taxa de depreciagdo
de 1 % ao ano. Esta taxa interfere com o valor da tarifa poupada também em 1 % ao
ano. Assim, no final da vida util da instalacdo, ou seja, 25 anos, o valor da tarifa
poupada é de 34 540,00 €.

4.6.4. Rentabilidade

A Rentabilidade da instalacdo é avaliada através do Cash-Flow. Este, tal como ja
referido anteriormente, representa o saldo entre as entradas e saidas de capital, neste

caso, do Instituto referente a este projecto.

Para o seu calculo foi elaborado um Mapa de Fluxos de Tesouraria, onde
constam os valores referentes a poupanca na tarifa da energia ndo consumida através da
rede publica, os custos referentes a parcela dos custos de politica energética, ambiental
ou de interesse econdémico geral (pagos durante 10 anos apds a entrada da instalacéo ao
servigo), o investimento inicial e os custos de manutencdo (considerados constantes ao

longo dos 25 anos de vida util da instalag&o).

O resultado deste Mapa foi convertido em gréafico, sendo o apresentado na Figura
4.22.
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Cash-Flow Actualizado e Acumulado
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Figura 4.22 — Rentabilidade do projecto

4.6.5. Avaliacdo a 25 anos

Através do Mapa de Fluxos de Tesouraria, realizado para o calculo da
rentabilidade do projecto, é possivel retirar outras conclusdes para além do Cash-Flow.
Tal € o caso dos indicadores econémicos, VAL, TIR e Pay-Back. Estes indicadores, ja
referenciados no ponto 3.6., ttm como principal funcdo, avaliar a viabilidade de um

determinado projecto, neste caso, da instalacao de paineis FV no ISEL.

Assim sendo, os valores obtidos para estes indicadores econdmicos, ao final dos
25 anos de vida da instalacdo, foram os seguintes:

Tabela 4.11 — Indicadores Econémicos do projecto
Indicador | VAL [€] | TIR [%] | Pay-Back [anos]
Econémico | 317 401,00 14,5 8

4.6.6. Simulacdo de alteracdo da composicdo do tarifario de acesso as

redes publicas de electricidade

Nos proximos anos é previsivel um aumento das energias renovaveis em toda a
rede publica de energia. Neste ponto insere-se também um aumento de energia FV
instalada pelos consumidores finais de energia eléctrica. Através deste aumento,

localizado perto dos consumidores finais, ira existir menos energia em transito na rede.
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Em consequéncia ira existir uma perde de receita para 0os concessionarios das redes
(MAT, AT e MT).

Este acontecimento podera levar a que os concessionarios das redes propunham
ao regulador (ERSE) uma variacdo da estrutura tarifaria existente nos dias de hoje.
Assim sendo, um aumento da tarifa fixa e a consequente diminuicdo da tarifa variavel.
Se tal acontecer, a rentabilidade do autoconsumo, que se encontra assente na poupanca
realizada através da parte variavel da tarifa, podera ser drasticamente diminuida.

Através desta condicionante, € realizada uma simulacdo onde se altera a

percentagem das componentes da tarifa, nunca alterando o total pago.

Analisando um més da tarifa, é possivel concluir que a tarifa correspondente a
parte varidvel representa 96 % do total de toda a tarifa paga, enquanto que a parte fixa
apenas representa 4 %. Uma vez que a energia activa correspondendo a parte dos
Mercados ndo se altera, este estudo tem apenas impacto na parte da tarifa que nédo
depende do mercado, ou seja, a tarifa correspondente as redes. Neste caso, a parte
correspondente a parcela fixa é de 9 % do total da tarifa das redes, enquanto que a
parcela varidvel das redes representa 91 %. Esta simulacdo foi realizada com base na
factura de electricidade do ISEL de Junho de 2016.

Atraveés desta simulacdo, é possivel calcular de novo os indicadores econémicos

do projecto. Os resultados sdo presentados na Tabela 4.12.

Tabela 4.12 — Indicadores Econdmicos com alteracdo da composigao tarifaria

Composicédo da Tarifa das Redes Indicadores Econdmicos
Fixa [%0] Variavel [%0] VAL [€] | TIR [%] | Pay-Back [anos]
9 91 302 813,00 | 14,04 9
17 83 264 527,00 | 12,87 9
26 74 227786,00 | 11,74 10
35 65 224 484,00 | 11,64 10
43 57 193 873,00 | 10,67 11
52 48 169 330,00 | 9,89 12
61 39 151220,00 | 9,31 13
70 30 131 045,00 | 8,64 13
79 21 107 574,00 | 7,86 15
87 13 86 783,00 7,15 16
96 4 59 349,00 6,19 18
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4.7. Analise e Comparacéo dos Resultados Obtidos

Através da anélise da energia produzida ao longo de um ano é possivel concluir
que esta apresenta um valor consideravel face a dimensdo da instalacao idealizada nesta
Dissertacdo. E possivel concluir também que os painéis com diferentes inclinaces
permitem aproveitar uma maior quantidade de horas de exposi¢do solar. Comparando
um painel de cada inclinag&o e orientacdo € possivel determinar que os orientados a Sul
com inclinacdo de 33° sdo os que produzem a maior quantidade de energia, uma vez

que apresentam a inclinacgdo e orientacao dptimas para Portugal Continental.

Através da analise dos indicadores econdémicos referentes a este projecto, bem
como do LCOE do mesmo € possivel concluir que o mesmo € viavel e, como tal, sera

uma boa opcéo optar pela sua implementacéo.

O LCOE apresentado no ponto 4.6.2. apresenta um valor inferior ao custo do
kwWh comprado ao comercializador final, como tal, € possivel concluir que o preco de

compra do kWh € inferior ao custo de produzir o mesmo kWh através da instalacdo FV.

Através dos indicadores economicos é possivel verificar que o valor do VAL é
superior ao investimento inicial necessario para a implementacdo da instalacdo FV.
Podemos também verificar que a TIR possui um valor de 14,5 % para este tipo de
projectos, bem como o valor do Pay-Back, que apresenta um valor muito reduzido, 8
anos, face ao tempo de vida Util da instalacdo, que sdo 25 anos.

Em relacdo ao ponto 4.6.6., é possivel confirmar que mesmo que a composi¢ao
tarifaria regulada pela ERSE seja alterada, rentabilidade do projecto mantém-se
positiva. No entanto, esta diminui consideravelmente. Analisando cada indicador em
separado podemos concluir que o VAL que diminui consideravelmente de 302 813,00 €
para 59 349,00 €, o Pay-Back passa para o dobro do valor inicial e a TIR diminui para

menos de metade do valor inicial.
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Capitulo 5

Conclusoes e Desenvolvimentos Futuros

Neste capitulo sdo apresentadas as conclusdes
retiradas do estudo elaborado e descrito neste
documento e indicados possiveis desenvolvimentos

futuros para a instalacgéo.
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5. Conclusotes e Desenvolvimentos Futuros

5.1. Conclusobes

Terminada a elaboracdo da presente Dissertacdo pode concluir-se que 0s
principais objectivos propostos foram concretizados. Ap6s o estudo tedrico, tanto em
relacdo as tecnologias FV como a sua modelizacdo matematica foi possivel determinar
qual a melhor tecnologia FV para este estudo bem como qual o melhor modelo

matematico para a realizagdo do mesmo.

O estudo do espaco edificado com possibilidade para receber a instalagcdo FV foi
também muito importante, de modo a poder ser determinada a poténcia a instalar neste
estudo. Este foi conseguido através do Software Skelion. Este possibilitou o
desenvolvimento de um modelo a trés dimensdes do espaco edificado. Para além do
modelo, este permitiu também introduzir os painéis FV nos locais correspondentes de
instalagdo. Com esta implementacdo, foi assim possivel determinar os esquemas de
ligacbes dos paineis e consequente dimensionamento eléctrico do sistema. Este
dimensionamento eléctrico também permitiu a escolha dos inversores associados ao

sistema, uma vez que a energia utlizada nas instalagdes é AC e ndo DC.

O célculo da energia produzida foi realizado ndo sé através de expressdes
matematicas que representam o circuito equivalente dos painéis FV, mas também da
incorporacdo dos equipamentos que da instalacdo fazem parte, tal como os inversores
que possuem um determinado rendimento, alterando consequentemente a energia
produzida pelos painéis FV. Ao final de um ano estimasse uma energia total produzida
de 377 MWh, com 155 kWp de poténcia instalada.

O estudo da avaliacdo economica permitiu realizar a avaliacdo econdmica do
projecto em estudo. Esta possibilitou retirar conclusGes relativamente a futura
implementacdo deste projecto, tendo sido calculada uma TIR de 14,5 % com o Pay-

back de 8 anos.

Por altimo, foi realizada uma simulacdo da alteracdo da composi¢éo do tarifario
actual, relativamente a componente variavel das Redes. Esta simulacao teve o intuito de
avaliar se mesmo com uma grande alteracdo da composicdo da tarifa das redes, a
instalagdo de painéis FV continuaria a ser ou ndo rentavel, uma vez que a rentabilildade

de um projecto desta natureza assenta na poupanga que se obtém por ndo consumir a
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energia proveniente da Rede. Este estudo revelou que sim, no entanto, com a
consequente grande perda de rentabilidade do projecto, passando a TIR de 14,04 %
para 6,19 % com a inversdo da composicao da tarifa. Os dois indicadores econémicos
também sofrem grandes alteracbes, como a diminuicdo do valor do VAL em,
aproximadamente, cinco vezes, de 302 813,00 € para 59 349,00 € e 0 aumento para 0

dobro do Pay-back.

5.2. Desenvolvimentos Futuros

De acordo com os resultados obtidos com o estudo realizado nesta Dissertacao é
possivel afirmar que a instalacdo proposta para o Instituto Superior de Engenharia de
Lisboa é viavel. Assim sendo, sera interessante o continuo estudo deste projecto
tornando-o, em primeiro lugar, real. Desde modo, o primeiro passo devera passar por
estudar o financiamento para este projecto, nomeadamente através de fundos de

empresas.

De seguida, seria interessante, através de outras tecnologias, fisicamente mais
leves, estudar a sua implementacdo nos restantes edificios do Instituto. Tal prende-se
com o facto de ndo ser possivel averiguar se os edificios E e G suportam os painéis de
silicio utilizados neste estudo, devido ao peso elevado dos mesmos. Através de painéis

com tecnologia de filmes-finos, poderia ser viavel a sua instalacdo nestes edificios.

Uma vez que este estudo foi dimensionado para a energia de stand-by do
Instituto, com a implementacdo de uma maior poténcia instalada, esta tera de ser
vendida a rede, perdendo assim alguma eficiéncia, uma vez que 0 pre¢o pago por esta
energia é relativamente baixo. Em contrapartida, seria interessante a instalacdo de um
sistema de baterias acumuladoras de energia. Estas iriam permitir que este excedente de
energia ndo seja vendido a rede e possa ser armazenado para ser consumido e situacdes
onde ndo exista producdo de solar ou que a energia comprada a rede nacional tenha um

prego superior.
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Apendices

Neste topico estdo apresentados, na sua maioria,
os célculos que possuam elevada relevancia para a
realizacdo desta Dissertacdo. Dentro destes documentos
encontram-se, entre outros, os modelos construidos bem
com os calculos de energia produzida através dos paineis
FV.
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Modelo 3D realizado em SketchUp
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Esquemas de Ligacdo dos Painéis FV
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Edificio C

Sul 33°
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APENDICE IV

Poténcia Gerada calculada através do Modelo de um

Diodo e trés Parametros
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XIX



Poténcia Mdaxima 33° Sul [W]

Horas Ejan Efev Emar Eabr Emai Ejun Ejul Eago Eset Eout Enov Edez

05:00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
05:15 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
05:30 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
05:45 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
06:00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
06:15 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
06:30 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
06:45 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 7,28 5,20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
07:00 0,00 0,00 12,47 0,00 8,18 9,86 7,71 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
07:15 0,00 0,00 25,08 0,00 11,89 12,75 10,28 5,93 0,00 0,00 0,00 0,00
07:30 0,00 0,00 38,84 9,62 13,76 13,54 10,79 8,71 0,00 0,00 0,00 0,00
07:45 0,00 26,18 54,16 16,14 22,78 23,26 20,61 15,50 6,96 0,00 0,00 0,00
08:00 0,00 43,01 69,85 26,73 33,36 34,83 32,60 26,54 16,37 0,00 31,87 0,00
08:15 30,99 58,25 85,78 38,91 45,19 47,33 45,85 39,71 28,30 0,00 49,90 30,31
08:30 46,96 73,80 101,34 52,34 58,17 61,03 59,98 54,39 42,12 20,91 63,75 45,36
08:45 61,01 89,03 116,80 66,37 71,72 74,97 74,66 69,91 57,43 36,14 77,00 60,83
09:00 74,21 103,61 131,56 80,64 85,74 89,08 89,83 85,65 73,29 51,03 89,63 73,10
09:15 87,05 117,53 145,62 95,12 99,72 103,15 104,84 101,80 89,41 66,52 101,65 84,75
09:30 99,02 130,72 158,91 109,22 113,26 117,32 119,77 117,58 105,39 81,71 112,68 95,47
09:45 109,97 142,93 171,01 122,92 126,95 130,79 134,21 133,12 120,94 96,55 123,14 105,29
10:00 120,33 154,19 182,44 136,21 139,66 143,83 148,21 147,94 136,06 111,01 132,40 114,42
10:15 129,70 164,49 192,56 148,81 152,30 156,18 161,48 162,28 150,39 124,81 140,97 122,63
10:30 137,86 173,87 201,86 160,72 163,90 168,19 174,06 175,64 164,08 137,65 148,64 130,22
10:45 145,39 182,05 209,98 171,77 174,92 178,91 185,67 188,28 176,54 149,83 155,41 136,62
11:00 151,74 189,23 217,23 182,08 185,00 189,33 196,35 199,96 188,31 161,07 161,39 142,35
11:15 157,48 195,34 223,23 191,29 194,19 198,59 206,47 210,45 199,15 171,40 166,43 147,25
11:30 161,78 200,21 228,23 199,61 202,59 207,08 215,35 219,90 208,57 180,56 170,60 151,21
11:45 165,49 204,32 232,14 207,06 210,12 214,34 223,22 228,36 217,12 188,56 173,93 154,10
12:00 167,98 207,03 234,96 213,75 216,81 221,14 230,00 235,83 224,55 195,71 176,14 156,33
12:15 169,69 208,92 236,84 219,24 222,16 226,61 235,96 241,99 230,89 201,74 177,88 157,78
12:30 170,29 209,71 237,54 224,01 227,06 231,29 240,63 246,98 236,04 206,68 178,44 158,39
12:45 170,04 209,40 237,31 227,44 230,55 234,93 244,41 251,07 240,03 210,54 178,27 158,16
13:00 169,04 208,11 235,91 230,34 233,36 237,55 247,07 253,92 243,12 213,59 177,27 157,09
13:15 166,84 205,64 233,59 231,82 235,15 239,16 248,73 255,69 244,83 215,45 175,19 155,26
13:30 163,90 202,46 230,22 232,62 235,93 239,91 249,54 256,35 245,44 216,16 172,57 152,60
13:45 159,83 198,01 225,90 232,51 235,69 239,54 249,15 255,94 245,06 215,94 168,93 149,38
14:00 155,29 192,63 220,42 231,24 234,44 238,30 247,56 254,21 243,70 214,58 164,47 145,04
14:15 149,26 186,25 213,96 229,20 232,18 235,96 245,01 251,67 241,12 212,31 159,18 139,93
14:30 142,73 178,74 206,43 225,87 229,03 232,76 241,49 247,93 237,44 208,74 153,06 133,97
14:45 135,07 170,38 198,05 222,02 225,00 228,56 237,14 243,00 232,77 204,40 146,16 127,44
15:00 126,88 160,96 188,56 216,97 219,81 223,37 231,81 237,23 227,11 199,11 138,41 119,83
15:15 117,53 150,64 178,30 211,12 213,98 217,53 225,25 230,47 220,19 192,77 129,80 111,63
15:30 107,35 139,50 166,88 204,20 206,96 210,30 217,93 222,47 212,36 185,36 120,65 102,60
15:45 96,50 127,38 154,83 196,47 199,23 202,65 209,70 213,57 203,38 177,13 110,34 92,98
16:00 84,86 114,40 141,60 187,90 190,59 193,95 200,44 203,87 193,80 167,89 99,47 82,47
16:15 72,27 100,84 127,78 178,59 181,21 184,53 190,12 193,10 182,77 157,53 87,65 71,12
16:30 59,43 86,58 113,31 168,14 170,89 174,01 179,31 181,35 171,08 146,30 75,28 59,18
16:45 12,16 71,74 98,19 157,08 159,88 163,16 167,65 168,73 158,67 134,26 62,34 10,25
17:00 9,25 56,59 83,00 145,14 148,18 151,19 155,21 155,57 145,20 121,66 11,45 7,64
17:15 6,13 41,77 67,52 132,64 135,66 138,93 142,14 141,50 131,07 108,08 8,59 4,83
17:30 0,00 9,26 52,31 119,50 123,05 126,12 128,50 127,11 116,36 93,93 5,78 0,00
17:45 0,00 5,88 37,44 106,06 109,54 112,93 114,47 112,06 101,26 79,47 0,00 0,00
18:00 0,00 0,00 13,55 92,20 96,27 99,11 100,06 96,93 85,83 64,63 0,00 0,00
18:15 0,00 0,00 8,83 78,05 82,66 85,48 85,60 81,42 70,31 49,55 0,00 0,00
18:30 0,00 0,00 4,03 64,14 68,99 71,82 71,06 66,37 55,02 35,08 0,00 0,00
18:45 0,00 0,00 0,00 50,54 55,86 58,36 57,04 51,58 40,30 8,79 0,00 0,00
19:00 0,00 0,00 0,00 37,52 43,33 45,23 43,55 37,62 27,03 5,33 0,00 0,00
19:15 0,00 0,00 0,00 25,74 31,95 33,22 30,92 25,09 8,30 0,00 0,00 0,00
19:30 0,00 0,00 0,00 15,51 21,77 22,15 19,51 14,61 5,40 0,00 0,00 0,00
19:45 0,00 0,00 0,00 9,24 13,13 12,87 10,18 8,19 2,63 0,00 0,00 0,00
20:00 0,00 0,00 0,00 5,20 11,35 12,14 9,71 5,57 0,00 0,00 0,00 0,00
20:15 0,00 0,00 0,00 0,00 7,79 9,36 7,27 3,03 0,00 0,00 0,00 0,00
20:30 0,00 0,00 0,00 0,00 4,35 6,89 4,88 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
20:45 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 4,02 2,59 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
21:00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Total/dia

[W/dia] 1073 1423 1737 1784 1842 1887 1937 1941 1801 1505 1194 1012

N2 dias 31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31

Total/més

[kW/més] 33 40 54 54 57 57 60 60 54 47 36 31

Total ano

[kW/ano] 582

N2 horas Pinst | 1940,874




Poténcia Maxima 90° Este [W]

Horas Ejan Efev Emar Eabr Emai Ejun Ejul Eago Eset Eout Enov Edez

05:00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
05:15 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
05:30 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
05:45 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
06:00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
06:15 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
06:30 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
06:45 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 54,71 46,69 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
07:00 0,00 0,00 49,66 0,00 44,57 82,82 79,36 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
07:15 0,00 0,00 85,92 0,00 71,81 106,55 106,03 59,53 0,00 0,00 0,00 0,00
07:30 0,00 0,00 111,79 62,72 95,26 126,96 129,06 94,37 0,00 0,00 0,00 0,00
07:45 0,00 74,54 131,59 93,42 116,00 144,10 148,26 121,93 54,90 0,00 0,00 0,00
08:00 0,00 100,15 146,68 116,69 133,09 158,24 163,88 144,39 93,21 0,00 80,96 0,00
08:15 63,43 116,82 157,58 135,39 147,50 169,42 176,34 162,46 120,78 0,00 104,31 65,00
08:30 81,93 128,66 165,00 149,94 158,90 178,39 185,91 176,26 142,27 69,90 114,62 86,09
08:45 93,35 136,38 169,27 160,97 167,43 184,78 192,99 186,87 158,51 98,23 120,82 96,29
09:00 100,93 140,88 170,99 168,76 173,88 188,88 197,62 194,19 170,13 117,32 123,85 101,80
09:15 105,22 142,48 170,47 173,99 178,18 191,17 200,02 198,71 178,23 131,16 124,30 104,33
09:30 106,92 141,70 167,90 176,69 180,19 191,49 200,67 200,93 182,96 140,70 122,97 104,52
09:45 106,47 138,90 163,45 177,45 180,28 190,22 199,12 200,95 185,26 146,86 120,00 102,96
10:00! 104,62 134,67 157,60 176,28 178,76 187,36 196,00 198,62 184,89 149,95 115,89 99,90
10:15 100,68 128,71 150,27 173,46 175,70 182,91 191,33 194,73 182,30 150,55 110,29 95,68
10:30! 95,87 121,31 141,60 169,28 171,22 177,25 185,10 189,02 177,96 148,95 103,56 90,31
10:45 89,90 112,75 131,79 163,52 165,20 170,16 177,55 181,75 172,02 145,43 95,98 84,07
11:00 82,79 103,27 121,11 156,31 158,10 161,83 168,96 173,17 164,48 140,54 87,88 76,94
11:15 74,81 92,98 109,52 148,06 149,64 152,69 159,13 163,27 155,61 134,00 78,88 69,29
11:30 66,27 81,79 97,40 138,97 140,43 142,54 148,13 152,11 145,38 126,07 69,62 61,05
11:45 57,47 70,38 84,71 128,75 130,39 131,49 136,14 140,06 134,06 117,04 59,53 52,60
12:00 47,83 58,13 71,47 117,73 119,23 119,40 123,31 126,99 121,63 107,17 49,50 43,60
12:15 38,30 45,67 57,73 106,08 107,50 107,02 109,93 113,09 108,38 96,46 38,99 34,42
12:30! 28,30 33,34 44,04 93,91 94,98 93,81 95,72 98,31 94,62 84,92 28,59 25,08
12:45 14,65 16,26 23,61 81,16 82,13 80,32 81,29 83,04 80,00 72,83 14,35 12,95
13:00! 14,63 16,24 23,57 67,86 69,05 66,30 66,31 67,54 65,18 60,23 14,34 12,92
13:15 14,60 16,21 23,55 54,57 55,46 52,08 51,13 51,61 50,12 47,45 14,32 12,64
13:30 14,31 16,19 23,24 41,12 41,69 37,73 35,87 35,55 34,72 34,49 14,03 12,62
13:45 14,03 15,91 23,23 19,99 20,08 15,55 13,55 13,77 14,50 17,01 14,03 12,34
14:00! 14,02 15,62 22,93 19,96 20,05 15,53 13,52 13,74 14,47 16,98 13,75 12,06
14:15 13,46 15,34 22,64 19,94 20,03 15,50 13,50 13,71 14,45 16,95 13,48 11,78
14:30 13,18 15,05 22,36 19,91 19,75 15,48 13,47 13,68 14,43 16,67 13,20 11,25
14:45 12,64 14,51 21,80 19,89 19,73 15,46 13,45 13,65 14,41 16,65 12,67 10,97
15:00 12,10 14,24 21,51 19,61 19,72 15,44 13,43 13,39 14,14 16,38 12,15 10,45
15:15 11,30 13,70 20,97 19,60 19,69 15,43 13,41 13,37 14,12 16,11 11,62 9,92
15:30 10,78 12,90 20,16 19,32 19,42 15,41 13,15 13,35 13,86 15,84 11,10 9,14
15:45 9,72 12,10 19,34 19,31 19,42 15,40 13,14 13,09 13,84 15,31 10,33 8,36
16:00 8,94 11,30 18,53 19,03 19,14 15,14 13,13 13,08 13,59 15,05 9,56 7,59
16:15 7,90 10,52 17,47 18,76 18,88 15,14 12,87 12,83 13,08 14,53 8,53 6,83
16:30 6,88 9,47 16,40 18,23 18,61 14,89 12,87 12,58 12,83 13,76 7,51 5,82
16:45 5,60 8,17 15,07 17,70 18,10 14,63 12,63 12,34 12,34 13,25 6,51 4,57
17:00 4,10 7,14 13,49 17,17 17,84 14,38 12,39 12,10 11,84 12,50 5,25 3,58
17:15 2,87 5,60 11,91 16,65 17,33 14,14 12,15 11,62 11,36 11,48 4,03 2,14
17:30 0,00 4,10 10,09 15,87 16,56 13,65 11,68 11,15 10,87 10,48 2,58 0,00
17:45 0,00 2,63 8,29 15,09 15,79 13,16 11,20 10,67 9,90 9,48 0,00 0,00
18:00 0,00 0,00 6,25 14,05 15,03 12,68 10,72 9,96 9,18 8,24 0,00 0,00
18:15 0,00 0,00 4,02 13,02 14,27 11,94 10,26 9,26 8,22 7,01 0,00 0,00
18:30 0,00 0,00 1,88 11,73 13,26 11,21 9,55 8,55 7,27 5,55 0,00 0,00
18:45 0,00 0,00 0,00 10,46 11,99 10,48 8,84 7,85 6,08 3,87 0,00 0,00
19:00 0,00 0,00 0,00 9,18 10,99 9,76 8,14 6,92 5,14 2,48 0,00 0,00
19:15 0,00 0,00 0,00 7,42 9,49 8,79 7,20 5,99 3,75 0,00 0,00 0,00
19:30 0,00 0,00 0,00 5,92 8,25 7,83 6,50 4,83 2,40 0,00 0,00 0,00
19:45 0,00 0,00 0,00 4,21 6,78 6,63 5,33 3,69 1,11 0,00 0,00 0,00
20:00 0,00 0,00 0,00 2,31 5,07 5,44 4,41 2,58 0,00 0,00 0,00 0,00
20:15 0,00 0,00 0,00 0,00 3,64 4,25 3,26 1,29 0,00 0,00 0,00 0,00
20:30 0,00 0,00 0,00 0,00 2,02 3,09 2,15 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
20:45 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,75 1,09 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
21:00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Total/dia

[W/m2/dia] 413 589 817 907 977 1045 1062 997 856 649 491 393

Ne dias 31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31

Total/més

[kW/m2/més] 13 16 25 27 30 31 33 31 26 20 15 12

Total ano

[kW/m2/ano] 280

N2 horas Pinst | 933,3821




Poténcia Mdaxima 90° Sul [W]

Horas Ejan Efev Emar Eabr Emai Ejun Ejul Eago Eset Eout Enov Edez
05:00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
05:15 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
05:30 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
05:45 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
06:00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
06:15 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
06:30 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
06:45 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 3,28 2,31 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
07:00 0,00 0,00 9,48 0,00 3,84 4,51 3,49 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
07:15 0,00 0,00 18,30 0,00 5,34 5,75 4,70 2,77 0,00 0,00 0,00 0,00
07:30 0,00 0,00 28,76 4,40 7,13 7,01 5,68 3,96 0,00 0,00 0,00 0,00
07:45 0,00 31,09 39,64 6,19 8,68 8,28 6,92 5,17 2,54 0,00 0,00 0,00
08:00 0,00 46,52 51,20 7,75 9,98 9,29 7,67 6,40 7,72 0,00 43,61 0,00
08:15 40,27 60,90 62,75 9,59 11,55 10,31 8,67 7,39 14,74 0,00 62,05 43,34
08:30 57,22 74,39 74,30 17,16 12,58 11,07 9,41 8,39 23,61 22,28 75,05 62,62
08:45 71,01 87,27 85,53 25,19 13,89 11,82 10,16 9,13 33,45 35,86 87,12 76,66
09:00 83,91 99,22 96,12 33,87 14,92 12,57 10,90 22,27 43,90 48,77 98,00 88,35
09:15 95,56 110,53 106,38 42,89 15,69 13,32 11,38 31,41 54,70 61,42 107,68 98,78
09:30 106,04 120,85 115,94 51,64 30,95 13,81 11,87 40,92 65,75 73,78 116,69 108,30
09:45 115,50 130,53 124,93 60,67 38,93 14,29 27,72 50,43 76,49 85,54 124,85 116,62
10:00 124,10 139,28 133,01 69,40 46,64 31,68 36,04 59,94 86,91 96,68 132,40 124,26
10:15 132,01 147,11 140,40 77,82 54,38 39,25 44,40 69,14 96,66 107,48 138,99 130,70
10:30 138,72 154,31 147,24 85,92 61,79 46,57 52,20 78,03 106,39 117,38 144,70 136,54
10:45 144,54 160,62 153,20 93,45 68,94 53,59 59,72 86,32 115,23 126,37 149,82 141,77
11:00 149,75 165,97 158,28 100,34 75,50 60,08 66,94 94,28 123,46 134,75 154,43 146,05
11:15 154,08 170,51 162,70 106,96 81,75 66,28 73,62 101,37 131,09 142,53 158,10 149,81
11:30 157,82 174,11 166,34 112,70 87,19 71,94 79,68 108,19 137,84 149,43 161,20 152,91
11:45 160,42 177,21 169,14 117,85 92,32 77,00 84,95 114,11 144,01 155,46 163,45 155,22
12:00 162,36 179,46 171,09 122,48 96,89 81,53 89,91 119,23 149,32 160,65 165,14 156,89
12:15 163,81 180,59 172,57 126,48 100,88 85,49 94,04 123,79 153,80 165,26 166,36 158,06
12:30 164,13 181,16 173,14 129,68 104,08 88,63 97,61 127,45 157,54 168,78 166,66 158,39
12:45 163,90 180,89 172,97 132,33 106,67 91,21 100,13 130,36 160,38 171,73 166,50 158,16
13:00 163,18 179,89 171,90 134,13 108,48 93,24 102,33 132,46 162,50 173,88 165,78 157,37
13:15 161,26 178,25 170,09 135,31 109,74 94,44 103,45 133,83 164,00 175,30 164,25 155,82
13:30 158,87 175,59 167,73 136,00 110,17 94,88 104,08 134,34 164,53 175,83 162,17 153,72
13:45 155,92 172,18 164,64 135,93 110,05 94,73 103,91 134,12 164,27 175,65 159,62 151,06
14:00 151,93 168,14 160,63 134,97 109,39 94,09 102,95 133,05 163,23 174,59 156,24 147,56
14:15 147,30 163,34 155,89 133,45 107,91 92,59 101,45 131,27 161,15 172,82 152,31 143,57
14:30 141,89 157,70 150,58 131,39 105,95 90,33 98,90 128,71 158,64 170,26 147,54 139,02
14:45 135,91 151,20 144,43 128,51 103,11 87,54 96,14 125,36 155,34 166,90 142,29 133,63
15:00 129,14 143,93 137,44 125,14 99,77 84,21 92,32 121,31 151,26 163,10 136,47 127,72
15:15 121,22 136,06 129,94 120,94 95,57 80,13 87,97 116,46 146,40 158,22 129,80 121,24
15:30 112,76 127,38 121,86 116,19 90,88 75,46 82,84 111,09 140,82 152,80 122,33 113,67
15:45 103,35 117,75 112,92 110,88 85,68 70,31 77,48 104,99 134,36 146,57 114,27 105,50
16:00 93,16 107,58 103,38 105,01 80,16 64,62 71,34 98,09 127,50 139,58 105,39 96,16
16:15 81,74 96,55 93,30 98,35 73,86 58,44 64,67 90,92 119,76 131,76 95,85 85,98
16:30 69,19 84,86 82,91 91,41 67,25 51,99 57,51 83,00 111,60 123,37 85,19 74,63
16:45 5,60 72,31 71,93 83,89 60,17 45,03 50,10 74,80 102,80 114,46 73,41 4,57
17:00 4,10 59,17 60,66 75,82 52,79 37,84 42,49 66,11 93,23 104,75 5,25 3,58
17:15 2,87 45,19 49,43 67,49 45,18 30,45 34,38 57,15 83,62 94,11 4,03 2,14
17:30 0,00 4,10 38,24 58,89 37,60 13,65 26,36 47,96 73,50 83,20 2,58 0,00
17:45 0,00 2,63 27,70 50,04 29,81 13,16 11,20 38,81 63,08 71,74 0,00 0,00
18:00 0,00 0,00 6,25 41,47 15,03 12,68 10,72 29,73 52,41 59,66 0,00 0,00
18:15 0,00 0,00 4,02 32,69 14,27 11,94 10,26 21,01 42,03 47,35 0,00 0,00
18:30 0,00 0,00 1,88 24,26 13,26 11,21 9,55 8,55 31,96 34,80 0,00 0,00
18:45 0,00 0,00 0,00 16,50 11,99 10,48 8,84 7,85 22,52 3,87 0,00 0,00
19:00 0,00 0,00 0,00 9,18 10,99 9,76 8,14 6,92 14,03 2,48 0,00 0,00
19:15 0,00 0,00 0,00 7,42 9,49 8,79 7,20 5,99 3,75 0,00 0,00 0,00
19:30 0,00 0,00 0,00 5,92 8,25 7,83 6,50 4,83 2,40 0,00 0,00 0,00
19:45 0,00 0,00 0,00 4,21 6,78 6,63 5,33 3,69 1,11 0,00 0,00 0,00
20:00 0,00 0,00 0,00 2,31 5,07 5,44 4,41 2,58 0,00 0,00 0,00 0,00
20:15 0,00 0,00 0,00 0,00 3,64 4,25 3,26 1,29 0,00 0,00 0,00 0,00
20:30 0,00 0,00 0,00 0,00 2,02 3,09 2,15 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
20:45 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,75 1,09 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
21:00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Total/dia

[W/m2/dia] 1081 1279 1265 963 734 595 647 889 1174 1260 1177 1070
Ne dias 31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31
Total/més

[kW/m2/més] 34 36 39 29 23 18 20 28 35 39 35 33
Total ano

[kW/m2/ano] 368

N2 horas Pinst

1228,165




XX



APENDICE V

Energia FV produzida num dia tipico, em funcdo das horas

XXIV




XXV



Horas |Total Ejan 1dia [kW] Total Efev 1dia [kW] Total Emar 1dia [kW] Total Eabr 1dia [kW] Total Emai 1dia [kW] Total Ejun 1dia [kW] Total Ejul 1dia [kW] Total Eago 1dia [kW] Total Eset 1dia [kW] Total Eout 1dia [kW] Total Enov 1dia [kW] Total Edez 1dia [kW]
00:00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
00:15 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
00:30 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
00:45 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
01:00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
01:15 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
01:30 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
01:45 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
02:00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
02:15 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
02:30 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
02:45 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
03:00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
03:15 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
03:30 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
03:45 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
04:00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
04:15 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
04:30 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
04:45 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
05:00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
05:15 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
05:30 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
05:45 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
06:00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
06:15 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
06:30 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
06:45 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 10,70 8,84 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
07:00 0,00 0,00 9,40 0,00 8,44 16,20 15,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
07:15 0,00 0,00 26,08 0,00 13,59 20,84 20,07 11,27 0,00 0,00 0,00 0,00
07:30 0,00 0,00 36,38 11,87 18,03 24,83 24,43 17,86 0,00 0,00 0,00 0,00
07:45 0,00 24,56 46,12 23,81 30,61 37,31 35,89 28,96 10,39 0,00 0,00 0,00
08:00 0,00 36,05 55,12 32,24 37,86 44,62 43,40 37,41 23,86 0,60 28,14 1,11
08:15 24,43 45,22 63,42 40,40 45,07 52,39 50,79 45,83 33,61 1,04 39,70 25,07
08:30 34,27 53,59 70,92 48,53 52,16 59,80 57,96 54,02 43,31 22,31 47,13 35,11
08:45 42,00 61,04 77,78 56,08 58,92 66,75 64,88 61,91 52,36 33,68 53,53 43,03
09:00 48,65 67,63 83,89 63,11 65,47 73,31 71,51 69,64 60,75 43,20 59,08 48,90
09:15 54,53 73,40 89,29 69,75 71,84 79,47 77,67 76,78 68,58 51,93 63,88 53,93
09:30 59,57 78,43 94,01 75,76 77,61 85,27 83,46 83,34 75,72 59,73 67,97 58,16
09:45 63,79 82,69 97,91 81,25 82,96 90,47 89,10 89,40 82,24 66,75 71,51 61,70
10:00) 67,52 86,31 101,27 86,22 87,62 95,17 93,96 94,74 88,08 73,03 74,37 64,68
10:15) 70,46 89,22 103,85 90,60 91,97 99,28 98,25 99,60 93,19 78,58 76,67 67,09
10:30) 72,76 91,50 105,85 94,47 95,65 103,00 101,97 103,74 97,72 83,35 78,40 69,00
10:45) 74,58 93,09 107,17 97,70 98,81 105,92 105,08 107,30 101,47 87,46 79,62 70,31
11:00) 75,73 94,11 107,99 100,36 101,40 108,46 107,62 110,24 104,65 90,96 80,43 71,18
11:15) 76,47 94,55 108,14 102,40 103,39 110,38 109,72 112,46 107,21 93,79 80,70 71,62
11:30) 76,55 94,34 107,81 103,93 104,92 111,79 111,10 114,05 108,96 95,89 80,58 71,57
11:45) 76,33 93,79 106,94 104,91 105,97 112,52 111,91 115,08 110,16 97,34 79,98 71,08
12:00) 75,48 92,54 105,53 105,44 106,47 112,86 112,13 115,52 110,72 98,27 78,94 70,22
12:15) 74,35 90,92 103,67 105,39 106,34 112,61 111,93 115,31 110,69 98,62 77,64 69,03
12:30) 72,69 88,89 101,35 104,94 105,89 111,86 111,08 114,46 110,10 98,38 75,89 67,46
12:45) 67,24 85,54 97,40 103,88 104,82 110,65 109,82 113,17 108,90 97,61 70,40 62,59
13:00) 66,85 85,03 96,84 102,49 103,45 108,92 108,03 111,36 107,30 96,42 70,02 62,15
13:15) 65,98 84,06 95,92 100,56 101,57 106,74 105,80 109,03 105,12 94,73 69,20 61,40
13:30) 64,82 82,80 94,55 98,33 99,27 104,18 103,24 106,25 102,45 92,55 68,17 60,33
13:45) 63,23 81,00 92,86 94,28 95,08 99,65 96,30 99,37 95,73 89,15 66,75 59,03
14:00) 61,44 78,84 90,65 93,78 94,60 99,10 95,67 98,69 95,19 88,61 65,00 57,29
14:15) 59,08 76,29 88,07 92,98 93,71 98,09 94,68 97,70 94,18 87,70 62,93 55,26
14:30) 56,51 73,29 85,07 91,67 92,43 96,74 93,31 96,24 92,74 86,25 60,52 52,90
14:45) 53,50 67,16 81,68 90,16 90,85 94,99 91,61 94,31 90,92 84,53 57,82 50,29
15:00) 50,28 63,46 77,91 88,13 88,82 92,83 89,52 92,05 88,70 82,39 54,78 47,28
15:15) 46,60 59,42 73,79 85,84 86,53 90,41 86,96 89,41 85,99 79,83 51,40 44,03
15:30) 42,60 55,05 69,17 83,09 83,74 87,43 84,10 86,28 82,93 76,86 47,81 40,46
15:45) 38,33 50,29 64,29 80,06 80,72 84,26 80,89 82,80 79,41 73,51 43,76 36,64
16:00) 33,74 45,19 58,96 76,66 77,30 80,63 77,27 79,01 75,66 69,82 39,49 32,47
16:15) 28,78 39,86 53,35 72,96 73,58 76,74 73,24 74,80 71,35 62,89 34,85 27,97
16:30) 23,69 34,26 47,48 68,78 69,50 69,44 69,02 70,21 66,78 58,47 29,97 21,52
16:45) 0,00 28,42 41,31 64,36 65,11 64,01 64,47 65,28 61,92 53,74 24,87 0,00
17:00) 0,00 22,45 32,50 59,59 60,50 59,31 59,63 60,15 56,65 48,77 0,00 0,00
17:15) 0,00 16,60 26,44 54,61 55,52 54,51 54,53 54,66 51,13 43,42 0,00 0,00
17:30) 0,00 0,00 20,48 49,34 50,47 49,48 49,22 49,05 45,38 37,85 0,00 0,00
17:45) 0,00 0,00 14,67 43,94 45,06 44,31 43,46 43,18 39,48 32,14 0,00 0,00
18:00) 0,00 0,00 0,00 35,68 39,64 38,89 37,99 37,29 33,44 26,29 0,00 0,00
18:15) 0,00 0,00 0,00 30,17 31,38 33,53 32,50 31,26 27,38 20,35 0,00 0,00
18:30) 0,00 0,00 0,00 24,75 26,19 28,18 26,98 25,20 21,41 14,62 0,00 0,00
18:45) 0,00 0,00 0,00 19,46 21,21 22,89 21,66 19,58 15,67 1,48 0,00 0,00
19:00) 0,00 0,00 0,00 14,24 16,45 17,75 16,53 14,28 10,26 0,99 0,00 0,00
19:15) 0,00 0,00 0,00 9,77 12,13 13,03 11,74 9,53 0,00 0,00 0,00 0,00
19:30) 0,00 0,00 0,00 5,89 8,27 8,69 7,41 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
19:45) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
20:00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
20:15 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
20:30 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
20:45 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
21:00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
21:15 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
21:30 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
21:45 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
22:00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
22:00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
22:15 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
22:30 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
22:45 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
23:00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
23:15 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
23:30 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
23:45 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
00:00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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APENDICE VI

Poupanca no Primeiro ano
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Prego Tarifa[€/kWh] | Total jan [€] | Total fev [€] | Total mar [€] | Total abr [€] | Total mai [€] | Total jun [€] | Total jul [€] | Total ago [€] | Total set [€] | Total out [€] | Total nov [€] | Total dez [€] |
Acesso as Redes
poténcia Horas de ponta 8,033€/kW.mes 293,07| 366,36] 422,72] 768,77| 778,61] 835,24 827,56] 843,99 797,14] 685,33] 313,77| 276,52
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ponta ,046€/kWh 193,00 209,79 278,38 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 197,65 182,10
S Energia Activa Periodos Il eIl |Cheia ,0398€/kWh 282,21 348,00 515,24 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 313,17 268,53
e Vazio Normal ,022€/kWh 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
m Hora de Inverno Super Vazio ,0214€/kWh 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
a Ponta ,046€/kWh 0,00 0,00 0,00 290,55 307,64 315,67 326,99 333,48 301,27 270,79 0,00 0,00
n Energia Activa Periodos Il eIl |Cheia ,0398€/kWh 0,00 0,00 0,00 500,45 541,77 548,69 559,13 555,71 483,56 423,85 0,00 0,00
a Vazio Normal ,022€/kWh 0,00 0,00 0,00 4,32 8,94 12,00 12,07 7,35 1,26 0,00 0,00 0,00
Hora de Verdo Super Vazio ,0214€/kWh 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
s Cheia ,0398€/kWh 40,23 50,25 57,78 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 42,79 37,80
4 Energia Activa Periodos Il eIl |Vazio Normal ,022€/kWh 20,94 30,76 40,95 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 25,01 20,07
b Hora de Inverno Super Vazio ,0214€/kWh 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
a Cheia ,0398€/kWh 0,00 0,00 0,00 76,27 77,20 82,32 81,34 83,18 78,97 68,98 0,00 0,00
d Energia Activa Periodos Il eIl [Vazio Normal ,022€/kWh 0,00 0,00 0,00 33,40 35,18 37,68 36,51 35,18 31,14 25,14 0,00 0,00
0 Hora de Verdo Super Vazio ,0214€/kWh 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
o Energia Activa Periodos Il eIl |Vazio Normal ,022€/kWh 43,18 58,54 72,89 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 48,66 40,96
T Hora de Inverno Super Vazio ,0214€/kWh 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00]
; Energia Activa Periodos Il e Il |Vazio Normal ,022€/kWh 0,00] 0,00] 0,00] 75,56] 77,86] 83,19] 81,47] 81,16] 74,80] 63,27 0,00 0,00
o Hora de Verdo Super Vazio ,0214€/kWh 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00]
|Total Acesso Redes | 872,64 €| 1063,70 €| 1387,96 €| 1749,33 €| 1827,19 €| 1914,79 €| 1925,07 €| 1940,05 €| 1768,13 € 1537,35€ 941,05 € 825,97 €
Total 17 753,00 €
Total com IVA 21 836,00 €
Energia Activa
Ponta ,0665€/kWh 376,05 424,60 542,41 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 389,63 354,81
Energia Activa Periodos Il e Il [Cheia ,0635€/kWh 606,88 777,31 1107,99 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 681,36 577,46
Vazio Normal ,0499€/kWh 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,13 0,11 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Hora de Inverno Super Vazio ,0496€/kWh 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ponta ,0665€/kWh 0,00 0,00 0,00 572,78 599,44 622,30 637,13 649,78 593,91 527,62 0,00 0,00
Energia Activa Periodos Il e Il [Cheia ,0635€/kWh 0,00 0,00 0,00 1088,81 1165,03 1193,76 1202,37 1195,02 1052,05 911,46 0,00 0,00
Vazio Normal ,0499€/kWh 0,00 0,00 0,00 13,35 27,33 37,12 36,90 21,74 3,89 0,00 0,00 0,00
Hora de Veréo Super Vazio ,0496€/kWh 0,00 0,00 0,00 0,00 0,05 0,14 0,13 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
|Total Energia Act. | 982,93 € 1201,91€ 1 650,40 € 1674,94 € 1791,84 € 1853,45 € 1876,63 € 1866,54 € 1649,85 € 1439,09 € 1070,98 € 932,27 €
Total 17 991,00 €
Total com IVA 22129,00 €
|Total=T.Acesso+Tenerg | 1 856,00 €] 2 266,00 €| 3 038,00 €| 3 424,00 €| 3619,00 €] 3768,00 €| 3 802,00 €| 3 807,00 €] 3 418,00 €] 2 976,00 €] 2012,00 €] 1758,00 €|
Total 35 744,00 €
Total com IVA 43 965,00 €
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catalogos dos equipamentos escolhidos.
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ANEXO |

Potencial Fotovoltaico na Europa e em Portugal de acordo com
o PVGIS







Photovoltaic Solar Electricity Potential in European Countries
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ANEXO 11

Melhor eficiéncia em investigacéo de células FV de acordo
com o NREL
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Este grafico foi retirado de [74].






ANEXO I11

Plantas das Ligacdes Eléctricas
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ANEXO IV

Irradiancia e Temperatura do ISEL de acordo com o0 PVGIS







Irradidncia com 33° de inclinagdo e orientada a Este
Horas Gjan Gfev Gmar | Gabr | Gmai | Gjun Gjul Gago Gset Gout Gnoy Gdez

05:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Irradidncia com 33° de inclinac3o e orientada a Este

05:15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1000

05:30 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

05:45 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Gjan
06:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Gfev
06:15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Grmar
06:30 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 - Gabr
06:45 0 0 0 0 0 140 117 0 0 0 0 0 € .
07:00 0 0 126 0 119 219 203 0 0 0 0 0 2 _
07:15 0 0 221 0 195 291 281 147 0 0 0 0 g Gjun
07:30 0 0 298 157 266 361 357 241 0 0 0 0 e Gjul
07:45 0 177 367 243 334 427 428 325 134 0 0 0 £ Gago
08:00 0 253 428 316 400 490 496 403 234 0 190 0 Gset
08:15 156 311 482 382 461 548 559 476 316 0 261 153 Gout
08:30! 215 361 530 443 518 603 617 543 392 174 304 207 row
08:45 258 403 571 498 571 653 671 604 459 257 340 253 Lo 06:00 500 00 100 v
09:00! 294 439 607 548 619 699 721 660 519 322 369 284 Horas ¢
09:15 324 470 637 592 663 741 765 710 573 379 393 309

09:30! 348 495 661 631 702 778 805 755 620 429 413 329

09:45 368 515 681 665 737 811 840 794 661 471 428 345

10:00 384 530 695 695 767 839 871 829 697 508 440 357

ig;;i 232 2:; ;?(5) ;ig ;?431 Zgg g?g 2; Z? gzi :2’? 33(5) Irradidncia com 33° de inclina¢3o e orientada a Este: Lisboa

10:45 406 549 711 755 830 898 934 900 770 584 452 372 g3 2232

11:00 407 548 708 766 843 909 945 913 784 599 449 371 2011 2051

11:15 404 542 701 773 850 915 952 922 793 610 444 367 _ 1684 1593

11:30 398 533 690 776 854 918 955 925 797 616 435 361 T 1474

11:45 389 521 676 775 854 916 953 924 797 617 424 351 E 1178

12:00 377 505 658 771 850 910 947 918 792 615 411 340 = 911 283

12:15 362 486 637 762 842 901 937 908 783 609 394 326 g & 632
12:30 346 465 614 751 830 888 923 894 770 598 376 310 g

12:45 326 441 587 736 815 872 905 876 752 585 355 292 =

13:00 305 415 558 717 797 852 884 853 731 568 333 272

13:15 282 386 527 696 775 829 859 827 707 548 308 250 Gjan Gfev Gmar Gabr Gmai Gjun Gjul Gago Gset Gout Gnov Gdez
13:30 258 355 493 673 751 802 830 798 679 525 282 227 Meses

13:45 231 323 458 646 724 774 799 765 648 499 255 203

14:00 204 289 421 617 694 742 765 729 614 470 226 177

14:15 176 254 382 586 662 708 728 691 578 440 196 150,

14:30 147 218 343 553 628 672 689 650 539 407 165 123

14:45 117 181 302 518 591 634 648 606 498 372 133 95
15:00 88 144 261 481 554 593 604 561 455 336 101 88
15:15 95 108 219 443 514 552 559 514 410 299 98 83
15:30 89 107 178 404 473 509 513 465 364 260 94 78
15:45 83 101 137 364 432 465 465 416 318 221 88 72
16:00 76 95 152 323 389 420 417 365 270 181 81 66
16:15 68 88 144 281 347 375 368 314 223 141 74 59
16:30 59 79 134 240 304 329 319 264 175 102 66 50!
16:45 49 70 124 199 261 284 271 214 129 114 57 42
17:00 38 60 113 158 219 239 222 165 84 108 47 32
17:15 26 49 100 118 178 195 175 117 103 101 36 21
17:30 0 38 86 134 139 152 130 71 97 93 25 0
17:45 0 25 71 127 101 111 86 98 91 84 0 0
18:00 0 0 55 119 130 112 99 93 84 74 0 0
18:15 0 0 37 111 122 107 94 87 76 63 0 0
18:30 0 0 18 101 114 101 88 80 68 51 0 0
18:45 0 0 0 91 105 95 82 73 58 38 0 0
19:00 0 0 0 79 95 87 76 65 48 24 0 0
19:15 0 0 0 66 85 80 68 56 37 0 0 0
19:30 0 0 0 53 73 71 60 47 25 0 0 0
19:45 0 0 0 39 61 62 52 37 13 0 0 0
20:00 0 0 0 23 48 52 43 26 0 0 0 0
20:15 0 0 0 0 34 41 33 15 0 0 0 0
20:30 0 0 0 0 20 31 23 0 0 0 0
20:45 0 0 0 0 0 19 13 0 0 0 0 0
21:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Total/dia
[W/m2/dia)] 2238 3254 4754 5614 6487 7142 7264 6617 5311 3799 2610 2038
N2 dias 31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31
Total/més

[kW/m2/més]] 694 911 1474 | 1684 | 2011 | 2143 | 2252 | 2051 | 1593 1178 783 632




Irradidncia com 0° de inclinagdo e orientada a Este

Horas I Gjan Gfev Gmar | Gabr Gmai Gjun Gjul Gago Gset Gout Gnov Gdez

Irradidncia com 0° de inclinagdo e orientada a Este

05:00] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

05:15| 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1000

05:30] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 900 Gion
05:45| 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

06:00] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 800 Gev
06:15| 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 700 Gmar
06:30] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 T 0 Gabr
06:45| 0 0 0 0 0 43 35 0 0 0 0 0 § —Gmai
07:00] 0 0 49 0 43 77 62 0 0 0 0 0 = 500 Giun
07:15| 0 0 82 0 78 112 96 42 0 0 0 0 2 400 Gl
07:30] 0 0 121 56 113 151 136 74 0 0 0 0 3 200

07:45| 0 58 163 90 151 192 178 113 37 0 0 0 = Gag0
08:00] 0 90] 205 128 192 236 224 156 68 0 56 0 200 Gset
08:15| 57 125 249 168 235 281 271 202 106 0 85 46 100 Gout
08:30] 84 160] 291 2100 279 327 319] 250 148 58 115 71 o Gnov
08:45| 112 196 333 253 323 373 368 300 192 91 147 97 05:00 09:00 13:00 17:00 21:00 Gdez
09:00] 141 232 374 296]  368]  419]  416]  349] 238 127 177 124 Horas

09:15]  170]  267] 413 339]  412]  464]  464] 399|285 166] 207 150

09:30]  197]  300]  449] 381 455 508 512 448 331 205 235 176

09:45] 224|331 484] 421 497] 552 s8] 496] 376|244 262 200

10:00] 248 361 516 460] 537 593 602 543 1 283 286 222 . o ) )

10:15] 272 388 546 298 376 o33 45 388 763 320 309 43 Irradiancia com 0° de inclinagdo e orientada a Este: Lisboa

10:30] 203 413 573 533 613 670] 685 630 504] 355 330 262

10:45] 312 436 5971 se6]  647]  706] 723 671 542 388 349] 279 ja5p 2468

11:00] 329 455 618 597 679 739 759 708 578 420 365 294 2196 2233

11:5] 343 473 636] 625 700] 769 792] 743 611 440|379 307 T 1811 _—

11:30]  355] 487 62| eso] 736 797 822] 775|641 475|391 318 s 1557

11:45]  365] 499  e64]  673] 760  822[ 848 803 668]  499] 401 327 = - 1240

12:000 373 507 673 694 782 844 872 828 692] 520 408 334 2 g -
12:15] 378 513 679] 711 800 863 893 850 713 538 413 338 5

12:30]  380]  s16] 683 726 816 879 910 869  730] 553 415 340 £

12245 380]  s16] 683 737 828 892] 924 883 744] 565 415 340

13;00' 378 513 679 746 837 901 934 895 755 575 413 338 Gjan Gfev Gmar Gabr Gmai Gjun Gjul Gago Gset Gout Gnov Gdez

13:15| 373 507 673 752 844 908 941 902 762 581 408 334 Meses

13:30I 365 499 664 755 847 911 945 906 765 584 401 327

13:45| 355 487 652 755 847 911 945 906 765 584 391 318

14:00| 343 473 636 752 844 908 941 902 762 581 379 307

14:15| 329 455 618 746 837 901 934 895 755 575 365 294

14:30| 312 436 597 737 828 892 924 883 744 565 349 279

14:45| 293 413 573 726 816 879 910 869 730 553 330 262

15:00| 272 388 546 711 800 863 893 850 713 538 309 243

15:15| 248 361 516 694 782 844 872 828 692 520 286 222

15:30| 224 331 484 673 760 822 848 803 668 499 262 200,

15:45| 197 300 449 650 736 797 822 775 641 475 235 176
16:00| 170 267 413 625 709 769 792 743 611 449 207 150
16:15| 141 232 374 597 679 739 759 708 578 420 177 124
16:30| 112 196 333 566 647 706 723 671 542 388 147 97
16:45| 55 160 291 533 613 670 685 630 504 355 115 47
17:00| 43 125 249 498 576 633 645 588 463 320 54 36
17:15| 30 90 205 460 537 593 602 543 421 283 41 24
17:30| 0 42 163 421 497 552 558 496 376 244 28 0
17:45| 0 28 121 381 455 508 512 448 331 205 0 0
18:00| 0 0 62 339 412 464 464 399 285 166 0 0
18:15| 0 0 42 296 368 419 416 349 238 127 0 0
18:30| 0 0 21 253 323 373 368 300 192 91 0 0
18:45| 0 0 0 210 279 327 319 250 148 43 0 0
19:00| 0 0 0 168 235 281 271 202 106 27 0 0
19:15| 0 0 0 128 192 236 224 156 42 0 0 0
19:30| 0 0 0 90 151 192 178 113 29 0 0 0
19:45| 0 0 0 44 113 151 136 42 14 0 0 0
20:00| 0 0 0 26 78 112 96 30 0 0 0 0
20:15| 0 0 0 0 39 77 38 17 0 0 0 0
20:30| 0 0 0 0 22 35 26 0 0 0 0 0
20:45| 0 0 0 0 0 22 14 0 0 0 0 0
21:00| 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Total/dia

[W/m2/dia]] 2313 3407 5024 6036 7084 7836 7962 7205 5680 4001 2661 2062

N2 dias 31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31

Total/més

[kW/m2/m{ 717 954 1557 1811 2196 2351 2468 2233 1704 1240 798 639




Irradiancia com 90° de inclinag3o e orientada a Este

Horas Gjan Gfev Gmar | Gabr | Gmai | Gjun Gjul Gago Gset Gout Gnoy Gdez
05:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
05:15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
05:30 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
05:45 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
06:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
06:15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
06:30 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
06:45 0 0 0 0 0 203 176 0 0 0 0 0
07:00 0 0 179 0 165 302 292 0 0 0 0 0
07:15 0 0 303 0 260 386 387 222 0 0 0 0
07:30 0 0 392 226 342 459 470 346 0 0 0 0
07:45 0 262 461 332 415 521 540 445 205 0 0 0
08:00 0 349 514 413 476 573 598 527 341 0 289 0
08:15 225 406 553 479 528 615 645 594 440 0 370 231
08:30 288 447 580 531 570 649 682 646 518 256 406 303
08:45 327 474 596 571 602 674 710 687 578 356 428 338
09:00 353 490 603 600 627 691 729 716 622 424 439 357
09:15 368 496 602 620 644 701 740 735 653 474 441 366
09:30 374 494 594 631 653 704 744 745 672 509 437 367
09:45 373 485 579 635 655 701 740 747 682 532 427 362
10:00 367 471 559 632 651 692 730 740 682 544 413 352
10:15 354 451 534 623 641 677 714 727 674 547 394 338
10:30 338 426 504 609 626 657 692 707 659 542 371 320
10:45 318 397 470 589 605 632 665 681 638 530 345 299
11:00 294 365 433 564 580 602 634 650 611 513 317 275
11:15 267 330 393 535 550 569 598 614 579 490 286 249
11:30 238 292 351 503 517 532 558 573 542 462 254 221
11:45 208 253 307 467 481 492 514 529 501 430 219 192
12:00 175 211 261 428 441 448 467 481 456 395 184 161
12:15 142 168 213 387 399 403 418 430 408 357 147 129
12:30 107 125 165 344 354 355 366 376 358 316 110 96
12:45 58 64 92 299 308 306 313 320 305 273 58 52
13:00 58 64 92 252 261 255 258 263 251 228 58 52
13:15 58 64 92 205 212 203 202 204 196 182 58 51
13:30 57 64 91 157 162 150 145 144 139 135 57 51
13:45 56 63 91 80 82 66 59 60 62 70 57 50
14:00 56 62 90 80 82 66 59 60 62 70 56 49
14:15 54 61 89 80 82 66 59 60 62 70 55 48
14:30 53 60 88 80 81 66 59 60 62 69 54 46
14:45 51 58 86 80 81 66 59 60 62 69 52 45
15:00 49 57 85 79 81 66 59 59 61 68 50 43
15:15 46 55 83 79 81 66 59 59 61 67 48 41
15:30 44 52 80 78 80 66 58 59 60 66 46 38
15:45 40 49 77 78 80 66 58 58 60 64 43 35
16:00 37 46 74 77 79 65 58 58 59 63 40 32
16:15 33 43 70 76 78 65 57 57 57 61 36 29
16:30 29 39 66 74 77 64 57 56 56 58 32 25
16:45 24 34 61 72 75 63 56 55 54 56 28 20
17:00 18 30 55 70 74 62 55 54 52 53 23 16
17:15 13 24 49 68 72 61 54 52 50 49 18 10
17:30 0 18 42 65 69 59 52 50 48 45 12 0
17:45 0 12 35 62 66 57 50 48 44 41 0 0
18:00 0 0 27 58 63 55 48 45 41 36 0 0
18:15 0 0 18 54 60 52 46 42 37 31 0 0
18:30 0 0 9 49 56 49 43 39 33 25 0 0
18:45 0 0 0 44 51 46 40 36 28 18 0 0
19:00 0 0 0 39 47 43 37 32 24 12 0 0
19:15 0 0 0 32 41 39 33 28 18 0 0 0
19:30 0 0 0 26 36 35 30 23 12 0 0 0
19:45 0 0 0 19 30 30 25 18 6 0 0 0
20:00 0 0 0 11 23 25 21 13 0 0 0 0
20:15 0 0 0 0 17 20 16 7 0 0 0 0
20:30 0 0 0 0 10 15 11 0 0 0 0 0
20:45 0 0 0 0 0 9 6 0 0 0 0 0
21:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Total/dia

[W/m2/dia]| 1488 2103 2947 3311 3620 3915 4013 3774 3220 2414 1790 1422
Ne dias 31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31
Total/més

[kW/m2/mqd 461 589 914 993 1122 1175 1244 1170 966 748 537 441

Irradidncia com 90° de inclinagdo e orientada a Este
1000
900 —Gjan
800 Gfev
700 Gmar
Gabr
—Gmai
—Gjun
—Gjul

—Gago

Irradiancia [W/m?]

Gset

Gout

Gnov
05:00 09:00 13:00 17:00 21:00

Gdez
Horas

Irradidncia com 90° de inclinacdo e orientada a Este: Lisboa

1244

1122 1175 1170

993
914 966

748

589 537

N
@
=

441

Irradiancia [kW/m?]

Gjan Gfev Gmar Gabr Gmai Gjun Gjul Gago Gset Gout Gnov Gdez
Meses



Irradidncia com 33° de inclinagdo e orientada a Sul
Horas | Gjan Gfev Gmar | Gabr Gmai Gjun Gjul Gago Gset Gout Gnov Gdez

05:00I 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
05:15I 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0)
05:30I 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
05:45I 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0)
06:00I 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
06:15I 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0)
06:30I 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
06:45I 0 0 0 0 0 31 23 0 0 0 0 0)
07:00I 0 0 49 0 34 41 33 0 0 0 0 0
07:15I 0 0 94 0 48 52 43 26 0 0 0 0)
07:30I 0 0 142 39 55 55 45 37 0 0 0 0
07:45I 0 97 195 63 88 91 82 63 30 0 0 0)
08:00I 0 155 249 101 126 133 126 104 66 0 119 0
08:15| 114 207 304 144 168 178 174 152 110 0 182 112
08:30' 169 260 358 191 214 227 225 205 160 82 230 164
08:45| 217 312 412 240 262 277 278 261 215 137 276 217
09:00' 262 362 464 290 312 328 333 318 272 190 320 259
09:15| 306 410 514 341 362 379 388 377 330 245 362 299
09:30' 347 456 562 391 411 431 443 435 388 299 401 336
09:45| 385 499 606 440 461 481 497 493 445 352 438 370)
10:00' 421 539 648 488 508 530 550 549 501 404 471 402
10:15| 454 576 686 534 555 577 601 604 555 454 502 431
10:30' 483 610 721 578 599 623 650 656 607 501 530 458)
10:45| 510 640 752 619 641 665 696 706 655 546 555 481
11:00' 533 667 780 658 680 706 739 753 701 588 577 502
11:15| 554 690 804 693 716 743 780 796 744 627 596 520
11:30' 570 709 824 725 749 777 817 835 782 662 612 535
11:45| 584 725 840 754 779 807 850 871 817 693 625 546
12:00' 594 736 852 780 806 835 879 903 848 721 634 555
12:15| 601 744 860 802 828 858 905 930 875 745 641 561
12:30' 604 748 864 821 848 878 926 953 897 765 644 564
12:45| 604 748 864 835 863 894 943 972 915 781 644 564
13:00' 601 744 860 847 875 906 956 986 929 794 641 561
13:15' 594 736 852 854 883 914 965 995 938 802 634 555
13:30' 584 725 840 858 887 918 970 1000 942 806 625 546
13:45' 570 709 824 858 887 918 970 1000 942 806 612 535
14:00' 554 690 804 854 883 914 965 995 938 802 596 520
14:15| 533 667 780 847 875 906 956 986 929 794 577 502
14:30' 510 640 752 835 863 894 943 972 915 781 555 481
14:45| 483 610 721 821 848 878 926 953 897 765 530 458
15:00' 454 576 686 802 828 858 905 930 875 745 502 431
15:15| 421 539 648 780 806 835 879 903 848 721 471 402
15:30' 385 499 606 754 779 807 850 871 817 693 438 370
15:45| 347 456 562 725 749 777 817 835 782 662 401 336
16:00' 306 410 514 693 716 743 780 796 744 627 362 299
16:15| 262 362 464 658 680 706 739 753 701 588 320 259
16:30' 217 312 412 619 641 665 696 706 655 546 276 217
16:45| 49 260 358 578 599 623 650 656 607 501 230 42
17:00' 38 207 304 534 555 577 601 604 555 454 47 32
17:15| 26 155 249 488 508 530 550 549 501 404 36 21
17:30' 0 38 195 440 461 481 497 493 445 352 25 0
17:45| 0 25 142 391 411 431 443 435 388 299 0 0)
18:00' 0 0 55 341 362 379 388 377 330 245 0 0
18:15| 0 0 37 290 312 328 333 318 272 190 0 0)
18:30' 0 0 18 240 262 277 278 261 215 137 0 0
18:45| 0 0 0 191 214 227 225 205 160 38 0 0)
19:00' 0 0 0 144 168 178 174 152 110 24 0 0
19:15| 0 0 0 101 126 133 126 104 37 0 0 0)
19:30' 0 0 0 63 88 91 82 63 25 0 0 0
19:45| 0 0 0 39 55 55 45 37 13 0 0 0
20:00' 0 0 0 23 48 52 43 26 0 0 0 0
20:15' 0 0 0 0 34 41 33 15 0 0 0 0)
20:30' 0 0 0 0 20 31 23 0 0 0 0 0
20:45' 0 0 0 0 0 19 13 0 0 0 0 0)
21:00] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Total/dia

[W/m2/dia] 3812 5063 6282 6549 6884 7172 7462 7494 6856 5592 4309 3611

N2 dias 31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31

Total/més

[kW/m2/més] 1182 1418 1947 1965 2134 2152 2313 2323 2057 1734 1293 1119

1000

Irradidncia com 33° de inclinagdo e orientada a Sul

900 Gjan
800 Gfev
700 Gmar
< Gabr
€ 600 o
— GMal
2 500
. Gjun
e 400
& Gjul
el
& 300 Gago
200 Gset
100 Gout
0 Gnov
05:00 09:00 13:00 17:00 21:00  ——Gdez
Horas
Irradiancia com 33° de inclinag3o e orientada a Sul: Lisboa
2500 2313 2323
2134 2152
1947 1965 2057
2000
1734
g 1418
£ 1500 1293
2 1182
=
©
'S 1000
c
@
<
I
£ 500
0
Gjan Gfev Gmar Gabr Gmai Gjun Gjul Gago Gset Gout Gnov
Meses

1119

Gdez



Irradidncia com 90° de inclinagdo e orientada a Sul

Horas Gjan Gfev Gmar Gabr Gmai Gjun Gjul Gago Gset Gout Gnov Gdez
05:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
05:15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
05:30 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
05:45 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
06:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
06:15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
06:30 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
06:45 0 0 0 0 0 15 11 0 0 0 0 0
07:00 0 0 38 0 17 20 16 0 0 0 0 0
07:15 0 0 70 0 23 25 21 13 0 0 0 0
07:30 0 0 107 19 30 30 25 18 0 0 0 0
07:45 0 114 145 26 36 35 30 23 12 0 0 0
08:00 0 167 185 32 41 39 33 28 33 0 160 0
08:15 146 216 225 39 47 43 37 32 60 0 224 157
08:30 204 262 265 67 51 46 40 36 93 87 269 223
08:45 251 306 304 96 56 49 43 39 129 136 311 271
09:00 295 347 341 127 60 52 46 89 167 182 349 311
09:15 335 386 377 159 63 55 48 123 206 227 383 347
09:30 371 422 411 190 119 57 50 158 246 271 415 380
09:45 404 456 443 222 148 59 110 193 285 313 444 409
10:00 434 487 472 253 176 124 141 228 323 353 471 436
10:15 462 515 499 283 204 152 172 262 359 392 495 459
10:30 486 541 524 312 231 179 201 295 395 428 516 480
10:45 507 564 546 339 257 205 229 326 428 461 535 499
11:00 526 584 565 364 281 229 256 356 459 492 552 515
11:15 542 601 582 388 304 252 281 383 488 521 566 529
11:30 556 615 596 409 324 273 304 409 514 547 578 541
11:45 566 627 607 428 343 292 324 432 538 570 587 550
12:00 574 636 615 445 360 309 343 452 559 590 594 557
12:15 580 641 621 460 375 324 359 470 577 608 599 562
12:30 582 644 624 472 387 336 373 485 592 622 601 564
12:45 582 644 624 482 397 346 383 497 604 634 601 564
13:00 580 641 621 489 404 354 392 506 613 643 599 562
13:15 574 636 615 494 409 359 397 512 620 649 594 557
13:30 566 627 607 497 411 361 400 515 623 652 587 550
13:45 556 615 596 497 411 361 400 515 623 652 578 541
14:00 542 601 582 494 409 359 397 512 620 649 566 529
14:15 526 584 565 489 404 354 392 506 613 643 552 515
14:30 507 564 546 482 397 346 383 497 604 634 535 499
14:45 486 541 524 472 387 336 373 485 592 622 516 480
15:00 462 515 499 460 375 324 359 470 577 608 495 459
15:15 434 487 472 445 360 309 343 452 559 590 471 436
15:30 404 456 443 428 343 292 324 432 538 570 444 409
15:45 371 422 411 409 324 273 304 409 514 547 415 380
16:00 335 386 377 388 304 252 281 383 488 521 383 347
16:15 295 347 341 364 281 229 256 356 459 492 349 311
16:30 251 306 304 339 257 205 229 326 428 461 311 271
16:45 24 262 265 312 231 179 201 295 395 428 269 20
17:00 18 216 225 283 204 152 172 262 359 392 23 16
17:15 13 167 185 253 176 124 141 228 323 353 18 10
17:30 0 18 145 222 148 59 110 193 285 313 12 0
17:45 0 12 107 190 119 57 50 158 246 271 0 0
18:00 0 0 27 159 63 55 48 123 206 227 0 0
18:15 0 0 18 127 60 52 46 89 167 182 0 0
18:30 0 0 9 96 56 49 43 39 129 136 0 0
18:45 0 0 0 67 51 46 40 36 93 18 0 0
19:00 0 0 0 39 47 43 37 32 60 12 0 0
19:15 0 0 0 32 41 39 33 28 18 0 0 0
19:30 0 0 0 26 36 35 30 23 12 0 0 0
19:45 0 0 0 19 30 30 25 18 6 0 0 0
20:00 0 0 0 11 23 25 21 13 0 0 0 0
20:15 0 0 0 0 17 20 16 7 0 0 0 0
20:30 0 0 0 0 10 15 11 0 0 0 0 0
20:45 0 0 0 0 0 9 6 0 0 0 0 0
21:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Total/dia

[W/m2/dia] 3837 4545 4568 3549 2780 2312 2534 3442 4459 4675 4242 3812
Ne dias 31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31
Total/més

[kW/m2/més] 1189 1272 1416 1065 862 694 786 1067 1338 1449 1273 1182

Irradidncia com 90° de inclinagdo e orientada a Sul

1000

900 Gjan
300 Gfev
Gmar
v\g Gabr
= — Gmai
B
o Gjun
2
& Gjul
el
g Gago
Gset
Gout
Gnov
05:00 09:00 13:00 17:00 2100 —Gdez
Horas
Irradidncia com 90° de inclinag¢do e orientada a Sul: Lisboa
1600 1416 1449
1400 1272 1338 1273
1189 1182
_ 1200 1065 1067
o~
£ 1000 862
s 786
< 800 694
.© 600
]
=
{400
hel
3
£ 200

Gjan Gfev Gmar Gabr Gmai Gjun Gjul Gago Gset Gout Gnov Gdez
Meses



Temperatura Ambiente [°C
Horas | Tjan | Tfev | Tmar | Tabr | Tmai | Tjun jul | Tago | Tset | Tout | Tnov | Tdez

05:00) 8.2 74 9,0 11,2 133 15,9 17.4 17,7 17,0 15,0 11,1 8,7
05:15] 8.2 74 9,0 11,2 133 15,9 17.4 17.7 17,0 15,0 11,1 8,7
05:30) 8.2 73 9,0 11,2 133 15,9 17.4 17,7 17,0 15,0 11,0 8,7
05:45] 8,1 73 89 11,2 133 15,9 17.4 17,7 17,0 15,0 11,0 8,6
06:00) 8,1 7.2 89 11,2 133 15,9 17.4 17.7 17,0 15,0 11,0 8,6
06:15] 8,1 7.2 89 11,2 133 15,9 17.4 17,7 17,0 15,0 11,0 8,6
06:30) 8,0 7.2 9,0 11,2 133 15.8 17.4 17,6 16,9 149 11,0 8,6
06:45] 8,0 73 9,1 11,1 133 15,9 17.4 17,6 16,9 149 11,0 8.5
07:00) 8,0 73 9.2 11,1 134 15,9 17.4 17,6 16,9 149 11,1 8.5
07:15] 8,0 74 9.3 11,2 134 16,0 17.5 17,7 16,9 149 11,1 8,6
07:30) 8,0 74 9.5 1.3 13.6 16,2 17,7 17.8 17,0 149 11,2 8,6
07:45] 8,1 7,6 9.8 11.4 13.8 16,4 17.9 18,0 17.2 15,0 1.3 8,6
08:00) 8,1 17 10,0 11,6 14,1 16,7 18,2 183 173 15,1 11.4 8,7
08:15] 8.2 7.8 103 11,9 144 17,1 18,5 18,6 17,6 153 11,6 8.8
08:30) 83 8,0 10,6 122 14.8 17.4 18,9 18,9 17.8 15,5 11,7 89
08:45] 8.4 8.2 10,9 12,5 152 17.8 19.3 19.3 18,1 15,7 11,9 9,0
09:00) 8.5 8.4 11,2 12,9 15,7 183 19.7 19.7 18,5 15,9 12,1 9,1
09:15] 8,7 8,6 11,5 133 16,1 18,7 20,2 20,2 18.8 16,2 123 9.3
09:30) 8.8 89 11,9 13,7 16,6 19.2 20,6 20,6 19.2 16,5 12,6 9.5
09:45] 9,1 9.2 122 14,1 17,1 19.7 21,1 21,1 19,6 16.8 12.8 9,7
10:00} 9.3 9.5 12,5 14,5 17,6 20,2 21,6 21,6 20,0 17,1 13.0 10,0,
10:15 9,6 9.8 12,9 149 18,0 20,7 22,1 22,1 20,5 17.4 133 10,3
10:30} 9.9 10,1 132 153 18,5 21,1 22,6 22,6 20,9 17,7 13.6 10,6,
10:45 10,2 104 13,5 15,6 18,9 21,6 23,1 23,1 21.3 18,0 13,9 10,9,
11:00} 10,5 10.8 13.8 16,0 19.3 22,0 23.6 23.6 21,7 183 14,1 11,3
11:15 10.8 11,1 142 16,3 19.7 224 24,0 24,1 22,1 18,6 144 11,6
11:30} 11,1 11,5 14,5 16,6 20,0 22,7 24,5 24,5 22,5 18,9 14,7 12,0,
11:45 11.4 11.8 14.8 16,9 20,3 23,1 24,9 25,0 229 19.2 15,0 12,3
12:00} 11.8 12,1 15,1 17,1 20,6 234 253 254 233 19.5 153 12,7
12:15 12,1 124 153 17.4 20,9 23.7 25,7 25.8 23.7 19.8 15,5 13,0,
12:30] 124 12,7 15,6 17,6 21,1 24,0 26,1 26,3 24,0 20,1 15.8 133
12:45 12,7 13.0 15.8 17.8 21.4 243 264 26,7 24.4 204 16,0 13,6
13:00} 12,9 132 16,1 18,0 21,6 24,6 26,8 27,1 24,7 20,7 16,2 13.9
13:15 132 13,5 16,3 183 21.8 249 27,2 27.4 25,1 20,9 16,4 14,1
13:30] 134 13,7 16,5 18,5 22,0 25,1 27,5 27.8 254 21,2 16,6 143
13:45 13.6 13.8 16,6 18,6 222 254 27.8 28,1 25,7 21.4 16,7 14,5
14:00} 13,7 14,0 16.8 18.8 224 25,6 28,1 28,5 26,0 21,7 16.8 147
14:15 13,9 14,1 16,9 19,0 22,6 25,9 284 28.8 26,3 21,9 16,9 14.8
14:30} 14,0 142 17,0 19.2 22,7 26,1 28,7 29,1 26,5 22,1 17,0 149
14:45 14,1 143 17,1 19.4 22,9 26,3 28,9 294 26,7 223 17,0 15,0,
15:00} 14,1 143 17.2 19.5 23.0 26,5 29,1 29.6 26,9 224 17,0 15,0,
15:15 14,1 143 17.2 19,6 23.2 26,6 29.3 29.8 27,1 22,5 17,0 15,0,
15:30] 14,0 142 17.2 19.7 233 26,8 29.5 30,0 27,2 22,6 16,9 149
15:45 14,0 142 17.2 19.8 233 26,9 29.6 30,1 27.4 22,7 16.8 14.8
16:00} 13.8 14,1 17.2 19.9 234 27,0 29.7 30,2 27.4 22,7 16,6 147
16:15 13,7 13,9 17,1 19.9 234 27,0 29.8 303 27,5 22,7 16,5 14,5
16:30] 13,5 13.8 17,0 19.9 23.5 27,0 29.8 303 27.4 22,7 16,3 143
16:45 133 13.6 16,9 19.9 234 27,0 29.8 303 27.4 22,6 16,0 14,0,
17:00} 13.0 134 16.8 19.9 234 27,0 29.7 30,2 27.3 224 15.8 13.7
17:15 12.8 132 16,6 19.8 233 26,9 29.6 30,1 27,2 223 15,5 13.5
17:30} 12,5 12,9 16,4 19.7 23.2 26,7 294 29.9 27,0 22,1 153 13.2
17:45 122 12,7 16,2 19.5 23,1 26,5 29,2 29.7 26,8 21.8 15,0 12,9
18:00} 12,0 12,5 16,0 19.4 22,9 26,3 29,0 294 26,5 21,6 14,7 12,6
18:15 11,7 122 15,7 19.2 22,7 26,1 28,7 29,1 26,2 21.3 14,5 12,3
18:30] 11.4 11,9 15,5 19,0 22,5 25.8 284 28.8 25,9 21,0 142 12,1
18:45 11,2 11,7 152 18,7 223 25,6 28,0 284 25,6 20,7 14,0 11,8
19:00} 11,0 11.4 149 18,5 22,0 25,2 27,6 28,0 253 204 13.8 11,6
19:15 11,0 11.4 149 18,2 21,7 249 27,2 27,6 249 20,1 13.8 11,6
19:30} 11,0 11.4 149 17.9 21.4 24,5 26,8 27,2 24,6 19.8 13.8 11,6
19:45 11,0 11.4 149 17,6 21,0 24,1 264 26.8 242 19.5 13.8 11,6
20:00) 11,0 11.4 149 173 20,7 23.7 259 26,3 23.8 19.2 13.8 11,6
20:15] 11,0 11.4 149 173 20,7 23.7 25,9 26,3 23.8 19.2 13.8 11,6
20:30) 11,0 11.4 149 173 20,7 23.7 25,9 26,3 23.8 19.2 13.8 11,6
20:45] 11,0 11.4 149 173 20,7 23.7 25,9 26,3 23.8 19.2 13.8 11,6
21:00) 11,0 11,4 14,9 17,3 20,7 23,7 25,9 26,3 23.8 19,2 13,8 11,6)

Imédia | 111 112] 141] 165] 197] 22,7] 248 251] 230] 193] 143] 118|
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ANEXO V

Diagramas de Consumo do ISEL
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Diagrama de Carga Dezembro de 2015
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ANEXO VI

Catalogos dos Fabricantes







Inversores

Tachnical Data

Input (DC)

Max. DC pewer (@ cos ¢ = 1)

Max, input veltaga

MPP valsags rangs / rated input vallage
Min. input veltage / start input vellage

Max. input currant input & / Input B

Ma. input currant par string input A/ input 8
Numbar of indapandant MPP inputs / sirings par MFP input
Quiput (AC)

Ratad power [@ 230 V, 50 Hz)

Max, AT cpparent power

Meaminal AC valtage

Meminal AC veltage rangs
AC grid fraquency / range

Sunny Tripowar
500071

5100w
1000 v
245V .. BOO /580 V
150V /188 Y
MASIDA
1MA/I0A
2/A2;8:2

5000 W
5000 VA
3/ N /PE220/380V
3/ N /PE 230 £ 400V
3/N/PE 240/ 415V
160 .. 280V

S0Hz 80Hz/-5Hz .. +5Hz

Sunny Tripower
6000TL

G125 W
1000V
295V .. BOOV/580V
150v/188Y
TMASI0A
MAS10A
2/ A2, 82

4000 W
4000 VA
3/N/PE 220/ 380V
3/ N/ PE;230 / 400V
3/ N/ PE 240/ 15V
160V ... 280 V

50Hz, 40 Hz /-SHz.. +5Hz

Roted power frequancy / rated grid vohage 30Hz/ 230V 50Hz/ 230V

Max, output current FaA BT A

Pawer facter a1 reted pawer 1 1

Adjustable displacement pawer facter 0.8 averexcited .. 0.8 und d..0.8 und

Faed-in phoses / connection phoses 3/3 3/3

Efficiency

Max, efficlency / Eurapean sfficiency FER/ITIAR PE%R/ITA%

Protective devices

DC disconnect device .

Greund faull menitoring / grid menitoring o/

DC reversa pelerity p ien / AC shar-cireult current capabiliny / galvarically isclated e/® /-

Albpale sensitive residusl-eurrent menitaring unit .

Pratection chass (according to IEC 62103/ overvallage category [sccording o IEC 60444-1) 1/

General dota

Dimensions W/ H /D) 470 f 730 / 240 mm 470 / 730 / 240 mm
(18.5 / 28.7 / 9.5 inch) (185 /28.7 / 9.5 inch]

Welght 37 kg (8.6 Ik} 37 kg (81.6 Ik}

Operating temperature range 25 °C...+60 "C[13 “F ... +140 "F] -25 "C... +60 "C |13 "F ... #140 "F)

Moise emission [ypicsl) 40 dBlA) 40 dB(a)

Self-consumption (ar nlghlJ 1TW 1w

Topelogy / cosling concept Transformeriess / Opticosl Transformeriess / Opticeal

Degres of protection [according o IEC 40527) IP&S IP&5

Climatie caregery (secording to IEC 0721-3-4) 4KdH AK4H

Maximum permissible value fer relative humidity (non-candensing) 100 % 100%

Features

D cennection / AT connection SUNCLX / spring-cage terminal SUNCLIX / spring-cage terminal

Display Grophic Graphic

Interface; RS4B5, Blustooth, Speedwire / Webcenneat ofe/e c/e/ /e

Mulrifunerion relay / Power Cantral Module /0 /0

Guarantee: 5 /10 /15 / 20 / 25 yeors s/o/ojfofo ea/o/ofojfo

AS 4777, CE, CEI 021%, C10/11:2012, DIN EN 621091, EN 50438, G59/3,
(GB3/2, IEC 61727/ MEAZ, IEC 61727/PEA?, IEC 6210%:2, NEN EN 50438,
INRS 0%7-2-1, PPC, PPDS, RD &41,/2007, RD 169%:2011, 5| 4777,

UTE C15-712-1, VDED1281-1, VDE AR 4105 WVFR 20013, VFR 20N 4

Type denlgnulion STP 5000TL-20 STP 6000TL-20

Cerfificates and permits (more available on request)



Sunny Tripower
7000TL

FIT5W
1000V
290V .. 8OOV /5BOV
150v/i88v
15A/10A
15A/10A
2/ 282

FOOO W
7000 VA
3/ N/ PE;220 / 380V
3/ N/ PE; 230 / 400V
3/N/PE 240 715V
140V ... 280 ¥
S50 Hz, 60 Hz /-5 Hz ... +5 Hz
50 Hz 230V
102 A
1
0.8 everexcited ... 0.8 underexcited
373

PBR/ITS%

.
o/
o/0/=
.
1410

470/ 730 / 240 mm
(18.5 / 28.7 / .5 inch]
37 kg [81.56 k)
25 *C ... 4460 "C |13 “F ... +140 *F)
A0 dB[A)
W
Transfarmariais / Ogticeal
IP&5
AK4H
100 %

SUMNCLIX / spring-cage tarminal
Graphic
o/e/e
/0
e/o/o/o0/f0

Sunny Tripower
BOOOTL

5200 W
1000V
330V ... 800V ,/ 580V
150V / 188V
15A/10A
15A/10A
2/ 42, 8:2

8000 W
8000 VA
3/N/PE 220/ 380V
3 /N /PE 230/ 400V
3/NJPE 240/ 415V
160V .. 280V
S50 Hz, 60 Hz /-5 Hz ... +5 Hz
50Hz/ 230V
11.6A
1
0.8 overaxcited ... 0.8 underexcited

Sunny Tripower
SOo0TL

F225W
1000V
370V ..BOOY / 580V
150V /188 YV
154/10A
154/10A
2/Aa2;82

F000 W
000 VA
3/N/PE; 220380V
3/N/PE; 230400V
3/N/PE 240 S 415V
160V .. 280V
50 Hz, 80 Hz / 5 Hz .. +5 Hz
50Hz/ 230V
131 A
1
0.8 overexcited ... 0.8 underexcited

Efficiancy [%)

/3 a/s
PR/ PTLR PERSITES
. .
./ L]
o/ /0/- /e /-
. .
1/ m 1fm
470 / 730/ 240 mm A7Q / 730 / 240 mm
(18.5 / 28.7 / 9.5 inch) (1857 28.7 / 9.5 inch)
37 kg (B1.4 Ib) A7 kg (81.8 1)
25°C.. +40°C (13 *F.. +140 °F) 25 *C..+80"C[-13 *F ... +140 °F}
40 dB|a) 40 dBja)
1w W
Transformarlass / Cpticoal Transformaress / Cpticool
IPas IP&S
AK4H 4KdH
100 % 100%
SUNCLIX / spring-<oge teminal SUNCLIX / spring-coge tarminal
Graphic Graphic
o/e/e o/f/e/e
e/0 e/0
[ FA-FE-FE-Fi-] e/ofo/ofo
AS 4777, CE, CEI021%, C10/11:2012, DIN EN 821091, EN 50438, G5%/3,
G832, IEC 41727/ MEAZ, (EC &1727/FEA?, IEC 421092, NEN EN 50438,
MRS 097-2-1, FFC, PFDS, RD 641,/2007, RD 1499:2011, 5| 4777, UTE C15-712-1,
WOEDN2&-1-1, VDE ARN 4105, VFR 2013, VFR 2014
STP BO0OTL-20 STP 2000TL-20

STP 7000TL-20

oot Efficianicy curve SUNNY TRIPOWER 12000TL jerererrerercrrcee

L
i
G
vz
50 £
...... = O
o6 Eta [V, = 440 ]
— i [V, = 580Y) & ™
86 = B MI- oo | Vd.[' v
0o 0.2 04 06 08 1.0
Cutput power / Rated power

Accessories

R5485 intarfoca
ABSRERAD-1D

' Does not apply to all national appendices of EN 50438

2Only STP $000TL-20

3 Onby with exsernal NS pratection
*AS ATT7, SI4TTT available as of Seprember 1, 2014
3 Aveilable as of Octaber 2014

® Siandard feature O Ovpiional feature

Lotst updoted: Avgust 2074
Dara at naminal conditions

— Mot available



Sunny Tripower
10000TL

10250'W
1000 v
370V .. BOOV/5B0V
150V /1BBV
1BA/I0A
18AS10A
Z fAZ; B2

10000 W
10000 VA
3 /N /PE 220/ 3B0V
3 /N PE 230/ 400V
3 /N /PE 24D f 415V
160V .. 280V
50Hz, 60 Hz /-5 Hz .. +5Hz
50 Hz / 230V
1454
1
0.8 overexcited ... 0.8 underexcited
/3

FERSVTE6%

]
o/
LVE VA

]

1/ m

470 / 730 / 240 mm
(185 / 2B.7 / 9.5 inches)
37 kg [81.6 Ib]
25°C .. +60 “C[-13 “F ... +140 °F)
40 dB[A)}
1w
Transformerless / Opficocl
IP&5
dkaH
100%

SUNCLIX / springcoge terminal
Graphic
c/e/e
L W+
efofofofo

Sunny Tripower
12000TL°

12275W
1000 v
A40V . 8OOV / 580V
150V /188 Y
18A/10A
18A/10A
2/ A2;8:2

12000 W
12000 VA
3/N/PE 220,380V
3/ M/ PE 230,400V
3/ N/PE 240 f 415V
160V .. 280V
50 Hz, 60 Hz /-5 Hz ... 5 Hz
50Hz/230V¥
174 A
1
0.8 overexcited ... 0.8 underexcited
a/3

FEIR/ITIR

]
./
LVA Vs

[ ]

1/m

470/ 730 / 240 mm
[18.5 / 28.7 / 9.5 inch)
38 kg /84 |bs
25°C .. +60"C[13 “F.. =140 “F)
40 dBja)
1w
Transformerless / Opticool
IPGS
AK4H
100 %

SUMNCLX / spring-coge terminal
Graphic
o/fe/e
/0

e/o0/o0/0/f0

AS 47774 CE, CEID:21%, C10/11:2012, DIN EN 621091, EN 50438', G59/3,
GB3/2, IEC 61727/ MEA?, |EC &1727/PEA?, IEC 62109-2, MEN EN 50438,
INRS 097-2-1, PPC, FPDS, RD 641,/2007, RD 1499:2011, 51 47774, UTE C15-7121,

VDEQ126-1-1, VDE ARN 4105, VFR 2013, VFR 20014

STP 10000TL-20

STP 12000TL-20



Painel Fotovoltaico

Sunmodule” Plus
SW 290 / 300 MONO

PERFORMANCE LNDER STANDARD TEST CONDITIONS (STC)

REALVALUE

SW 290 SW 300
Mawimum power P 250 Wp 00 Wp
Dipen cire wil vollage U, HWEY 00V
Mawimum power point voltage Uy nav nav
Short cirowif curremt Iy GTSA SHIA
Mawimum power point curent |= 9X0A SIA
Moduile efficiency [ 130% NE9%

Measuring telerance [P tracesble bo TUV Bheinland: +- 75 [TUV Powes controlied, 1D DODD0ISET)

PERFORMANCE AT 800 W/m?, NOCT, AM 1.5

STC: MD0OWm®, 25T AM 15

SW 290 SW 300
Mawimum power P THLEWp 160 Wp
Oipen cire wil voltage U, WV nov
Mumlrurm power paodl volloge Uy HAY WV
Shovt cirewll curreml I 190 A BDEA
Mawlrrirn power poinl cwrend gy T43A 1A

Minoi redisction m efficiency nder partial losd conditions at 255 ot 200 W/im®, 57K (+/-3%) of the STC efficiency (1000 Wim® & schiewed

PARAMETERS FOR OPTIMAL 5YSTEM INTEGRATION

& (€

C

Power sorting -0'Wip £ 410 W
Mumiirura iyt waltage FC 1000V
Muximum reverie furrenl A
Nuraber of bypass diodes 1 } - {
Operating range AT - #B5C - - A
Muwimsurm Design Loads (Twa rail system]* 5.4 kN (N '"“"‘" —BEs ¥ sl
Muwimum Design Loads (Theee il syslem)* T T
e v 1 Thas Sl oLl o i s, o 1 s, oo o e s B s, d o
COMPOMNENT MATERIALS -
Cotls prar vovdd e Bl
Cel type Mono crystalline PERC WS
Cell e fons Pl trarm x 156
Frant Tempered safety glass (N 12150} T
Rack 1l winte
Framma sk ansudred abiminum
Jllow 1
Conmed lor Aamphienal HA LTY l_-_,..r""f
AL -
DIMENSIONS / WEIGHT THERMAL CHARACTERISTICS .--"'"i
"

Lingth Wl mm  NOCT 46" s
Widih W men T [T !
Mgl 3% e ™, 0H%X W e
Weight WOk TH Py 059 %% L]
ORDERING INFORMATION CERTIFICATES AND WARRANTIES
Cvaler mumbser Dwicriptian EC 61780 EC 61
BIO0MM8T Summaodule Plus 5W 250 mono ! EC 6216 B GO0E- )-8 EC BIAN
BIO004Y Summaodube Plus 5W 00 mono Prosusct W anty Mlyears

Limear Performance Gumanter 7 yran




Cabos para utilizagdo em projectos fotovoltaicos

Fos. [Codiga De=zignagao Ot . Propasta
1 |702349 [CABC RV-K 1X16 0,6/1KV 500 MT
Z |T00774 |CABC RV-K 1H35 1RV BOB CPR 500 MT
3 |70Z358 |CABC RV-K 1X70 0,6/1KV 500 MT
4 (700767 |CABO RV-K 1X1Z0 1EV BOE CFR 500 MT
5 |700000 [CABC SOLARFLEX-X BV1 1X16 500 MT
& |700000 |CABO SOLARFLEX-X PV1 1X35 500 MT
7 |700000 (CABC SOLARFLEX-X BV1-F 1X70 500 MT
© eneral Cablle
® ex /rellenth il
EXZHELLENT® SOLAR
1.8kVCC
CARACTERISTICAS FISICAS E ELETRICAS:
e e Tre2o
e e
/s
5 w1
N ng
&5 14,18
57 9485
» 541
105 2455
0 5
L 150
Fil ) 1095
m oy
im nses1
385 D45L9
43 0378
506 03008
[ 02776
Toa 01822
L7 LRk




Caixas de Ligacdo das Strings FV

Caixas combinadoras pré-cabladas

Uma solugdo de ligacdo fotovoltaica para telhados [
. ~a o . - 0z especia-

e para instalagdes com necessidades especiais de e

olucso pertefta para as U3z ne-

A cezzidaces.
proteceao. Desoe teimados » parques solares Por ovor, inaze hre para entrar
Az catws ge strings estio dizponivels em contacto connoscol

com variaz configuragtes de igacoes de
1-22 ztrings.

Integradas entre os médulos solares e o inver-
s0r, as caixas de strings s30 usadas para ligar
a corrente eléctrica gerada.

Desenvolvemos configuracdes standard de
caixas de strings baseadas nas exigéncias re-
correntes dos clientes, o que estabelece uma
&ptima plataforma para a construg3o de liga-
cdes, i d itor

A nossa linha de produtos inclui solugdes
para usar em sistemas montados em telha-
dos assim como em pargues solares. Pode-
mos desenvolver solugBes especificas para
o cliente, que se ajustam 3 arquitectura de
grandes instalagdes, de forma ripida e se-
gura.

Secclonamento remoto (opcional)

Az cab@s de stings Industrals 330 de-
senhadas pars serem equipacas com um

coma

e seccionamento remoto por bobina de oiz-
paro. Esta particularicade cpcional cumpre 3
regulamentac3o Intemacional dos servicos de
bombeircs, N que O rezpeito 3 seguranca de
slstemas fotovoitalcos em espacos pAbicos.

Proteceso confisvel
o r3o,

as calxaz podem ser dese-
nhadaz com proteccao até
P00, 0 que ssegura que
330 30equadaz para L0
no exterior.

ProteceSo contra descargas para o
tado OC

Monitorizaglo sontinua do desem-

Descamegacor para Instatactes fotovol- penho
talcaz (com certificado 3provado UTE- A Wekimaller oferece uma solugSo com-

C-51.740-51) especiaiments dezenhado pleta que cobre LMa Y33t gama de requi-

Para o corte de zobretenzdes com corren- 3itos. Dependendo da vers3o, as cab@s

tes elevadas em DC. O modulo cumpre Podem conter blocos terminaiz, proteccao

ooz oz requisitos pars aplicactes foto- de schretenz3o, fusivels, clsjuntores e até Entrega chave na ma&o

voltalcsz especificados na nova regula- slstemaz que monitorizam permanente- Todaz 33 cabas 330 pré-montadaz e com-
mentacdo. mente 3 performance das strings.

€ obrigatério a utilizagio de
DST no lado AC e DC do inver-
sor segundo a DIN - VDEO 100,

=
B e e e et o e

Gama DC
PV DC 1IN SPD CG 1000V 30A N/A 1000V 190x184x106 149,35
PV DC 1IN SPD WM4 1000V 30A N/A 1000V 190x184x106 180,12
PV DC 1IN SW SPD CG 1000V 9A A 1000V 250x256x140 206,25
PV DC 1IN SW SPD Wh4 600V 13A 16 A 60DV 190x184x106 180,10
PV DC 1INx2 2MPPT 25PD CG 1000V 30A N/A 1000V 250x256x140 371,84

Gama AC

PV AC 1IN SW 230/16/30mA SPD CG 12HA 16 A - 190x184x106 182,14
PV AC 1IN SW 230/20/30mA SPD CG 16 A 20A - 190x184x106 182,14
PV AC 1IN SW 230/25/30mA 5PD CG 20A b4 - 190x184x106 184,86

Gama DC + AC

PV DC+AC 2IN 25W 230/20/30 25PD CG 1000V 164 204 1000V 250x328x140 376,88
PV DC+AC 2IN 25W 230/20/30 25PD WM4 600V 16 A 20A 600V 250x328x140 356,58




Equipamentos de Proteccéo Eléctrica

NBN320

SB432PV

Disjuntor 3P 20A B 10/15kA 3M

Caracteristicas técnicas

Intensidade nominal

Curva

Tenséo alternada estipulada de utilizacao
Frequéncia de funcionamento

N° de modulos

N° de polos

Temperatura de funcionamento

Interruptor 4P 32A 1000V DC

Caracteristicas técnicas

Intensidade nominal

N° de médulos

Tens&o estipulada de utilizacdo em DC
Frequéncia de funcionamento

Seccao de ligacdo em cabo flexivel
Seccéo de ligacdo em cabo rigido
Temperatura de funcionamento

20A

B

400V
50/60 Hz

3

3P
-25a60°C

32A

35

1000 vV
50/60 Hz
10mm?®

16 mm?
-40a65°C






ANEXO VII

Ciclo Semanal dos periodos horarios







Ciclo semanal para todos os fornecimentos em Portugal Continental

mamuyam ]mamuyam
De a sextafewra De a sexta-fewra
Ponta: 09.30/1200h | Ponta 09.15/12.15 h
18.30/21.00 h
Cheias 07.00/0930 h | Cheias: 07.00/09.15 h
12.00/18.30 h 12152400 h
21.00/24 00 h
Vazio normal. 00.00/0200h | Vazio normal 00.00/02.00 h
06.00/07.00 h 06.00/07 .00 h
Super vazio. 02 00/06.00 h Super vazio: 02.00/06.00 h
Cheias 09.30/11300h | Cheias: 09.00/14.00 h
18.30/22.00 h 20.00/22.00 h
Vazio normal: 00.00/0200h | Vazio normal: 00.00/02.00 h
06.00/09.30 h 06.00/09.00 h
13.00/18.30 h 14.00/20.00 h
22 00/24.00 h 22 00/24.00 h
, Super vazio: 02.00/06.00 h Super vazio: 02.00/06.00 h
Vazio normal: 00.00/0200h | Vazio normal 00.00/02.00 h
06.00/24 00 h 06.00/24 .00 h
Super vazio 02.00/06.00 h Super vazio: 02.00/06.00 h

Este Ciclo horario e os respectivos periodos foram retirados de [102].







ANEXO VIlII

Composicéo da Tarifa







Tabela 1 — Composicao da Tarifa no més de Junho de 2016

Energia Activa UPref; 0 Unidades Quantidade Custos
nitario
Vazio Normal 0,0499 €/kWh 44719 2231,48
Super Vazio 0,0496 €/kWh 21231 1053,06
Ponta 0,0665 €/kWh 17474 1162,02
Cheia 0,0635 €/kWh 83132 5278,88
REtS ol FiEEe Unidades Quantidade Custos
Energia Activa Unitario
Vazio Normal 0,0224 €/kWh 44719 1001,71
Super Vazio 0,0219 €/kWh 21231 464,96
Ponta 0,047 €/kWh 17474 821,28
Cheia 0,0406 €/kWh 83132 3375,16
Redes Poténcia Prego_ Unidades Quantidade Custos
Unitario
Contratada 0,977 €/kW 744 726,89
Horas de Ponta 6,9 €/kW 306,5614 2115,27
Total 18 230,70 €
Parcela Fixa 726,89 € 4%
Total
ota Parcela 17503.81€ | 96%
Variavel
Parcela Fixa 726,89 € 9%
Red
& PEEE 777838€ | 91%
Variavel

Estes dados foram retirados da factura mensal de electrcidade do ISEL referente ao més
de Junho de 2016.



