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“O conhecimento cresce exponencialmente. Quanto mais soubermos, maior a nossa
capacidade de aprender, e mais rdapido expandimos a nossa base de conhecimento.”
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RESUMO

Na ultima década, o desenvolvimento de sistemas fotovoltaicos (FV) tem contribuido
para a evolucdo da producédo de eletricidade utilizando fontes de energia renovavel. Os
sistemas FV aproveitam a energia que € fornecida pelo sol sob a forma de radiacéo solar
que incide sobre o planeta terra, para a producéo de eletricidade. O sol € uma fonte de
energia renovavel praticamente inesgotavel que permite produzir eletricidade livre de
poluicdo (sem emissdes de CO,), quando comparado com fontes de energia fossil.

Neste contexto de politica energética, vigora atualmente em Portugal o Decreto-Lei n.°
153/2014 que prevé a producdo de eletricidade para autoconsumo e a venda a rede
elétrica de servico publico (RESP) com recurso a fontes de energia renovavel. Pretende-
se induzir comportamentos de eficiéncia energética e contribuir para a otimizacdo dos
recursos endogenos.

A presente dissertacdo enquadra-se no atual contexto de producéo de eletricidade com
recurso a fontes de energia renovavel para autoconsumo, possuindo como objetivo
principal o estudo da viabilidade da instalacdo de uma fonte FV, para alimentacdo de
dois sistemas de produgdo de frio numa unidade industrial real, sedeada na regido de
Viseu.

No estudo realizado, analisou-se o perfil solar concreto da zona e o perfil de carga. O
primeiro, tendo em conta diversos cenarios, como por exemplo, periodos em que a
radiacdo solar € insuficiente para as necessidades energéticas. A abordagem tecnoldgica
baseou-se numa revisdo de literatura associada ao tema e a pesquisa sobre as
alternativas existentes comercialmente. A estrutura tecnoldgica proposta engloba
aspetos como: a analise da poténcia a instalar (area); a localizacdo dos médulos FV
(problemas de sombreamento) e a selecdo dos equipamentos (tipo de tecnologia dos
moédulos FV, prote¢des, cabos e inversores). Também a analise de possibilidades de
exploragdo como a venda da energia excedente em periodos que as necessidades
energeéticas estdo satisfeitas, a adaptacdo da solucdo ao programa POSEUR (Programa
Operacional Sustentabilidade e Eficiéncia no Uso de Recursos) e a analise econdmica,
séo abordadas.

Tendo em conta que o trabalho desenvolvido podera ter interesse por parte das empresas
que pretendam instalar um sistema FV, foi elaborada uma ferramenta de apoio que
podera ajudar as empresas a encontrar uma solucdo mais apropriada para a sua
instalacdo. Tendo as empresas acesso a uma ferramenta deste tipo, da-se a conhecer a
forma como os calculos do tempo de recuperacdo do investimento devem ser feitos,
nomeadamente tendo em conta que a radia¢do solar ndo é constante ao longo do tempo.
Deste modo, evitam-se erros de calculos do tempo de recuperacdo do investimento que
entram com a energia maxima expectavel.






ABSTRACT

In the last decade the development of photovoltaic systems (PV) has contributed for the
evolution of production of electricity using renewable energy sources. PV systems
harness the energy provided by the sun (solar radiation) for electricity production.
Moreover, the sun is a source of renewable energy practically inexhaustible and free
from CO; emissions when compared to traditional fossil energy sources.

In the context of energy policy, Portugal currently uses legislation n.°153/2014 that
sustains the self-consumption production of electricity as well as the sale of electricity
surplus to the grid (“Rede Elétrica de Servi¢o Publico” RESP) that it is generated from
renewable energy sources. It is intended to induce behaviors of energy efficiency and to
contribute to optimize endogenous resources.

The present dissertation falls in the actual context of electricity production based on
renewable sources for self-consumption. Its main goal lies in a feasibility study for the
installation of a PV source in an industrial enterprise in the region of Viseu (Portugal),
to supply two cooling units.

In the present study both the specific solar profile as well as the load profile has been
analyzed. The former, considering different scenarios such as periods where solar
radiation is insufficient to attain load needs. The technological approach is based on
literature review, restrained to commercial alternatives. The proposed structure includes
aspects as: analysis of the power to install (PV area); location of modules (shading
problems) and selection of equipment (type of module technology, protections, cables
and inverters). Analysis of operating potentialities, as the sale of surplus energy in
periods where power needs are already satisfied, the adaptation of this solution to the
POSEUR (“Programa Operacional Sustentabilidade e Eficiéncia no Uso de Recursos ™)
program and economic analysis are also addressed in this study.

Enterprises can have interest in this study to install PV systems. A support tool was
developed in order to help them to find a more appropriate solution for this type of
installations. This tool, among others capabilities, gives an insight about the investment
recovery time computation which is a major source of erroneous investment analysis,
particularly when taking into consideration that solar radiation is nor constant nor
maximal over the time (something that exerts an incorrect but irresistible attraction).
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ZUSAMMENFASSUNG

In dem letzten Jahrzehnt, hat die Entwicklung von Photovoltaik Anlagen (PV) zur
Evolution beigetragen um Strom mithilfe erneuerbare Energiequellen herzustellen. Die
PV-Anlagen nutzen die Solarenergie in Form von Sonnenstrahlen, die auf die Erde
strahlen, flr die Erzeugung von Strom. Die Sonne ist eine ernerubare Energiequelle die
Umweltfreundlich ist (ohne CO, Emissionen) im Vergleich zu fossilen Energiequellen.
Im Kontext der Energiepolitik gelten momentan in Portugal das Gesetz n.°153/2014, zur
Erzeugung von Strom fir den Eigenverbrauch und den Verkauf an das Netz (“Rede
Elétrica de Servico Publico” RESP), unter Verwendung von erneuerbaren
Energiequellen. So ist es beabsichtigt ein energieeffizienztes Verhalten zu fordern und
so endogene Ressourcen zu optimieren.

Die vorliegende Diplomarbeit passt in den aktuellen Kontext der Stromproduktion mit
erneuerbaren Energiequellen fir den Eigenverbrauch. Der Schwerpunkt dieser Studie
liegt in einer Durchfihrbarkeit fur die installation einer PV-Anlage in einem
Industrieunternehmen in der Region von Viseu (Portugal). Hierbei werden zwei
Kihleinheiten versorgt.

In der durchgefuhrten Studie, ist das spezifische Sonnenprofil von dieser Zone und das
Belastungsprofil analysiert, mit Berticksichtigung von verschiedenen Szenarien, wie
zum Beispiel, in Zeiten in denen die Sonnenstrahlung nicht ausreichend ist fir den
Energiebedarf. Der technische Ansatz ist basiert in eine Literaturrecherche und auf
handelsiiblichen Alternativen zu diesem Thema. Der Vorschlag der technischen Struktur
basiert auf den Aspekte wie: die Leistung die bendtigt wird; der Standort der PV-
Modulen (Schattierungsprobleme); auswahl der Technik (Technologie der PV-
Modulen, Schutz, Kabel und Wechselrichter). Auch die moglichkeiten des Verkaufes
der Uberschussigen Energie in Zeiten wo der Energiebedarf erfillt ist, die Anpassung an
das POSEUR (“Programa Operacional Sustentabilidade e Eficiéncia no Uso de
Recursos”) Programm und die wirtschaftliche Analyse sind beigefiigt.

Angegeben das Unternehmen die eine PVV-Anlage installieren vollen Interesse an dieser
Arbeit haben. Somit wurde ein Instrument entwickelt das die Unternehmen zu eine
passende Losung fir die Installation hilfreich ist. Nachdem die Unternehmen Zugang
auf dieses Instrument haben, wissen sie wie die Berechnungen der Amortisierung ihrer
Investition werden, wobei sie berticksichtigen dass die Sonnenstrahlung nicht konstant
ist. So werden Fehler vermeiden bei der Berechnung der Amortisationzeit durch die
Erwartung von der maximale Energie.
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1. Introducao

1.1 Enquadramento

As preocupacOes energéticas tém procurado orientar o consumo de energia para fontes
renovaveis, dado que as energias fdsseis tém um consumo cada vez maior, sdo
poluentes, as reservas disponiveis (na natureza) sdo limitadas e tém um tempo de
formacédo demorado. Mais especificamente, a Unido Europeia tem vindo a desenvolver
iniciativas para a adocdo destas tecnologias nas empresas. Disso é exemplo o programa
Estratégia Europa 2020, especificamente o seu objetivo clima/energia, refletido no
nosso pais no Portugal 20/20 — Sustentabilidade e Eficiéncia no Uso de Recursos,
designadamente o programa POSEUR (Programa Operacional Sustentabilidade e
Eficiéncia no Uso de Recursos). Neste contexto, a adogdo de fontes renovaveis por parte
das empresas para substituicdo de parte da energia elétrica consumida da rede, carece
muitas vezes de conhecimentos especializados que, no tecido empresarial tipico de
Portugal (microempresas) ainda ndo € muito comum.

Embora solugdes padronizadas ‘“chave na mao” possam estar disponiveis
comercialmente, um planeamento deste tipo de instalacdo podera sempre beneficiar de
um estudo técnico especializado. Neste contexto, o estudo de casos pode constituir-se
num forte incentivo, ndo apenas de divulgacdo mas também de melhoria de sistemas
baseados em fontes renovaveis.

A adaptacgdo do perfil solar concreto da zona as necessidades energéticas especificas, a
especificacdo dos equipamentos a utilizar bem como as suas carateristicas técnicas, a
definicdo das estruturas tecnoldgicas mais adequadas, a andlise de possibilidades
complementares tais como a hibridizacdo, a par com a adaptacdo das solucdes a
programas de apoio ao desenvolvimento, sdo questdes cujo estudo beneficiara sempre o
resultado final. Desta forma, as empresas terdo na sua posse uma ferramenta de apoio,
que as ajudara a atingir de forma mais esclarecida a solu¢do mais benéfica.



1 — Introducéo

1.2 Motivacao e objetivos

Esta dissertacdo surgiu da vontade de uma empresa’ reduzir a faturacio energética, dado
que possui duas unidades de producéo de frio que tem um consumo intensivo no
periodo do verdo (temperaturas elevadas) e no periodo de inverno do sistema de
aquecimento. Para reduzir a faturacdo energética a empresa pretende instalar uma fonte
de energia renovavel, nomeadamente um sistema fotovoltaico.

Os objetivos da presente dissertacdo sao o0s seguintes:

® Projetar um sistema de producdo fotovoltaica viavel, quer técnica quer
financeiramente, para alimentacdo de duas unidades de producéo de frio (duas
camaras frigorificas de 2kVVA) através de geracdo fotovoltaica.

® Definicdo de cenarios baseados na analise do perfil solar da zona e do perfil
energético necessario para as unidades, garantindo a méaxima fiabilidade de
resultados.

® Analise energética do sistema FV em funcdo de variaveis influentes na producéo
e N0 consumo.

® Analise econdémica, integrando custos (investimento) e proveitos gerados pelo
sistema FV.

1.3 Organizacéao do trabalho

A presente dissertacdo esta estruturada em quatro capitulos.

No capitulo 1 é realizado o enquadramento do trabalho e os motivos que estiveram na
sua origem. S&o ainda expostos o0s objetivos pretendidos com o desenvolvimento desta
dissertacdo.

No capitulo 2 faz-se uma abordagem ao estado de arte dos sistemas fotovoltaicos,
focando pontos cruciais, como 0s problemas causados por sombreamentos, protecoes
necessarias e estruturas de inversores existentes.

No capitulo 3 definem-se cenarios com base na andlise do perfil solar e do perfil de
carga. Realiza-se a anlise energética explorando o aumento da producdo, e inclui-se no
final, a analise economica.

' A empresa TransAgri estd sedeada na regido de Mangualde e dedica-se & transformacio e

comercializagdo de frutos secos.

2
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Por altimo, no capitulo 4, evidenciam-se as principais conclusdes da presente
dissertacdo e apresentam-se sugestbes para eventuais trabalhos de desenvolvimento

desta tematica.






2. Revisao da Literatura

As instalacBes fotovoltaicas (FV) tém contribuido para o crescimento da producéo de
eletricidade utilizando fontes de energia renovavel. Com o crescimento de instalacdes
FV, diminui-se a dependéncia do uso de fontes de energia féssil (p. ex. petroleo), quer
na vertente de independéncia energética, quer na contribuicdo para a sustentabilidade
energética através da reducdo das emissdes de dioxido de carbono (CO,).

Este capitulo apresenta uma abordagem ao estado de arte das instalacbes FV,
evidenciando-se pontos cruciais, como: tipos de tecnologias FV, problemas causados
por sombreamentos, protecdes especificas, métodos de controlo de pesquisa do ponto de
poténcia maximo, tipos de inversores e adaptacdo da estrutura dos inversores — FV.

2.1 Producéo Fotovoltaica

2.1.1 Células Fotovoltaicas

As células FV convertem a radiacdo solar em energia elétrica sobre a forma de corrente
continua (CC) através do efeito fotovoltaico?® [1], [2] . As células FV sdo compostas por
duas camadas finas de material semicondutor, tipicamente, silicio (Si) puro, com
espessuras que variam dos 0,2mm a 0,3mm [1] — [3]. O Si é um material semicondutor
com propriedades elétricas, entre um condutor e um isolante. Como resultado, necessita
de ser dopado® para aumentar a condutividade elétrica.

2 0 efeito fotovoltaico sucede quando um material semicondutor é exposto & radiacio solar, em que um
eletrdo da banda de valéncia € levado a banda de conducéo através da absorcdo de fotfes (admitindo que
os fotBes tem energia suficiente).

¥ A dopagem consiste em adicionar pequenas quantidades de impurezas ao material semicondutor.
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Dopando o Si com atomos trivalentes (p. ex. Boro) e com atomos pentavalentes (p. ex.
fésforo), obtém-se, respetivamente, a camada do tipo P (camada positiva) e a camada do
tipo N (camada negativa). A camada do tipo P fica com caréncia de eletrdes (lacunas) e
a camada do tipo N com excesso de eletrdes (ver a Figura 2- 1) [1], [2], [4].

§ y

Figura 2- 1:Processo de dopagem de uma célula FV.

Na regido de contacto entre as duas camadas, designada de juncdo P-N [1], [2], [4], os
eletrbes tendem a mover-se da camada P para a camada N, mas ndo conseguem
movimentar-se da camada N para a camada P, o que gera um acumular de cargas
negativas na camada N [1], [2].

Quando o material semicondutor € exposto a radiacdo solar e sdo absorvidos fotdes é
criada uma corrente elétrica através do movimento dos eletres da camada P para a
camada N. Ao conectarem-se condutores externos & camada N e & camada P, obtém-se
um circuito fechado no qual a corrente elétrica flui. A Figura 2- 2 ilustra o principio de
funcionamento de uma célula FV.

Corrente
elétrica

Radiacgdo

Junc¢ao P-N

CamadaP

Figura 2- 2:Principio de funcionamento de uma célula FV.
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As células FV tém um valor de poténcia reduzido (na ordem de 1W a 3W [5], [6]), o
que para a maioria das aplicacOes reais € insuficiente. Para se obterem poténcias mais
elevadas, as células sdo agrupadas (em série e/ou paralelo®) formando um médulo FV
(ver a Figura 2- 3). Tipicamente, um mddulo € constituido por 36 células, distribuidas
por 4 colunas interligadas em paralelo, onde as células sdo conectadas em série [2]. Os
modulos FV comerciais, usualmente podem ter poténcias que variam dos 10W até aos
320W.

Caso se pretenda obter tensdes ou correntes mais elevadas, do que um unico modulo FV
pode fornecer, conectam-se varios médulos em série® e/ou paralelo, dando origem a
uma matriz (“Array”) (ver a Figura 2- 3).

Célula

Médulo A A :
Matriz (“Array”)
Figura 2- 3: Agrupamento de células e médulos FV.

Ao longo do presente estudo € utilizado o simbolo de um modulo FV, ilustrado na
Figura 2- 4.

:

Figura 2- 4:Simbolo de um médulo FV.

* A associacdo de células FV em série permite obter tensdes mais elevadas, mantendo-se a corrente
nominal. O agrupamento em paralelo possibilita aumentar a corrente, mantendo-se o nivel de tensdo
nominal.

> O agrupamento de médulos FV em série é, normalmente, designado de fileira.
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2.1.2 Tipos de células existentes comercialmente

Atualmente existe uma vasta diversidade de tecnologias de construcdo das células FV
no mercado. A pesquisa bibliografica permite concluir que, em funcdo da tecnologia de
construcdo, as células FV podem ser divididas em trés categorias: monocristalinas,
policristalinas e de pelicula fina [1], [2], [4].

o  Tecnologia monocristalina

As células monocristalinas (“Single-Crystalline Silicon”) sdo a tecnologia mais
difundida do mercado, sendo utilizada em cerca de 90% dos sistemas FV [2], [4]. Este
tipo de mddulo FV € apresentado na Figura 2- 5 a).

A construcdo deste tipo tecnologia é conseguida a custa do material semicondutor com
elevado grau de pureza. Como principal vantagem, esta tecnologia apresenta um
elevado rendimento — na ordem dos 12,5% a 18% [1], [5], [7]. Devido ao elevado
rendimento, é necessario um menor numero de moédulos FV para produzir a mesma
quantidade de energia, em comparagdo com as outras tecnologias. A desvantagem
reside no elevado custo com a matéria-prima [5], sendo o processo de fabrico lento e
intenso a nivel energético, devido as técnicas de producdo complexas [5].

o Tecnologia policristalina

A tecnologia das células policristalinas (“Poly-Crystalline Silicon”) é produzida com
material semicondutor com um grau de pureza inferior comparado com a tecnologia
anterior. Como consequéncia, o rendimento € menor — na ordem dos 11% aos 16% [1],
[2], [7]. O aspeto do modulo é mostrado na Figura 2- 5 b).

Como vantagem, as células policristalinas ttm um menor custo devido ao processo de
producdo mais rapido em comparacao com a tecnologia monocristalina [2], [5]. Como o
rendimento deste género de células FV € mais reduzido, origina a ocupacdo de uma area
maior.

«  Tecnologia pelicula fina

As células de pelicula fina (“Thin-film”) séo constituidas por camadas muito finas® de
material semicondutor, dispostas sobre substratos de vidro, aluminio ou ceramica [2],
[7]. O seu aspeto é ilustrado na Figura 2- 5 c). A reduzida espessura permite a
flexibilidade e portanto a adaptabilidade a diferentes tipos de superficies. A tecnologia
thin-film pode ser classificada segundo o material utilizado nos substratos:

- Silicio Amorfo (“Amorpheus-Silicion” ou a-Si);

- Telureto de Cadmio (“Cadmium Telluride” ou CdTe);

- Ligas contendo Cobre, Selénio, Galio e indio (“Indium diselenide and coper alloys”
ou CIS ou CIGS);

® Mais finas, comparativamente com as tecnologias anteriormente referidas.

8
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As vantagens deste tipo de tecnologia consistem no baixo custo da matéria-prima e de
producéo e de um tempo de producdo inferior, quando comparado com as tecnologias
anteriores [2], [4], [7]. O rendimento das células thin-film é relativamente baixo,
variando de 7% a 13%, dependendo do tipo de material empregue nos substratos. Como
resultado, para produzir a mesma quantidade de energia, € necessario uma maior area
com modulos FV em comparacdo com as tecnologias anteriormente descritas.

a) b) c)

Figura 2- 5:Md6dulos FV. a)Tecnologia monocristalina. b)Tecnologia policristalinas.
c)Tecnologia Thin-film.

De modo a realizar-se um estudo comparativo em termos de vantagens e desvantagens
das tecnologias de células FV existentes comercialmente, apresenta-se 0 Quadro 2- 1.

Quadro 2- 1:Comparativo entre as tecnologias de células FV.

Tecnologia Vantagens Desvantagens

-Processo de producdo complexo;
-Elevado gasto de energia na producao das
células FV;

-Elevado rendimento;
Monocristalina | -Ocupacéo de espaco

reduzido; L. .

-Elevado custo com a matéria-prima;
. ) -Rendimento inferior e ocupacéo de espaco
T -Baixo custo; . x :
Policristalina . _ maior em comparagdo com a tecnologia

-Producéo simples; s
monocristalina;

-Baixo custo da

matéria-prima e de -Baixo rendimento e ocupacdo de espaco

Thin-film producéo; maior comparado com as restantes
-Tempo de producéo tecnologias;
inferior,;
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2.1.3 Caracteristicas elétricas

2.1.3.1 Esquema equivalente

A constituicdo de uma célula FV pode ser representada por intermédio de um circuito
equivalente. O circuito equivalente é construido pela representacdo de uma fonte de
corrente (lpy), um diodo (D) ligado em paralelo com a fonte, uma resisténcia série (Rs)
e uma resisténcia paralelo (Rp) (ver a Figura 2- 6).

ID\L Ipi R ,
%‘:@ v e v

Figura 2- 6:Circuito equivalente de uma célula FV.

No esquema equivalente, a fonte lpy representa a corrente que é gerada pela célula FV
com a incidéncia de radiacdo solar. Note-se que Ipy é constante para uma determinada
radiacdo solar, porém varia com a variacao da radiacdo solar que incide na célula FV.

Rs traduz a resisténcia interna que depende da espessura do material semicondutor,
nomeadamente da juncdo P-N, e das interconexdes [2], [5], [8] (tipicamente, nas células
de alta qualidade, Rs tem um baixo valor, na ordem dos 0,05Q a 0,10Q [2], [5]). Da
mesma forma, a resisténcia Rp traduz as correntes de fuga a terra [2], [5], [8]
(normalmente, nas células de alta qualidade, Rp tem um valor mais elevado em
comparacgdo com Rs, que varia entre 200Q a 300Q [2], [5]). E de evidenciar que a
corrente fornecida pela célula é pouco influenciada pelas variacGes de Rp, embora as
variacdes de Rs diminuam a corrente de saida da célula FV.

A corrente que a célula fornece () é igual a Ipy, descontando a corrente do diodo (Ip) e a
corrente de fuga (lIp). A corrente fornecida pela célula FV é dada pela equagdo (2-1).

Qx(V+IxRg)
DR 1) _ V+IxRs (2-1)

[ = IPV — Io X (e nxKxT
Rp

Em que, lpyv é a corrente gerada pela célula FV, |, a corrente de saturacdo do diodo, Q a
carga do eletrdo [Q=1,6x10""], V a tensdo aos terminais da célula FV, | a corrente
fornecida pela célula FV, n o fator de qualidade do diodo [varia de 1 a 5], K a constante
de Boltzmann [K=1,38x10%J/°K] e T a temperatura absoluta da célula FV [K].

10
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2.1.3.2 Curvas caracteristicas de uma célula fotovoltaica

As células FV (ou mddulos) sdo caraterizadas pela sua curva caracteristica de corrente-
tensdo (I-V). A Figura 2- 7 a) mostra um exemplo de uma curva I-V, considerando a
radiacdo solar e temperatura constantes.

Na curva I-V, existem dois parametros importantes que descrevem uma célula FV (ou
maodulo), que séo: a tenséo de circuito aberto (Voc) e a corrente de curto-circuito (Isc).
A V¢ € obtida através da medicao da tensdo aos terminais de uma célula FV, quando
estes estdo em aberto (sem carga). A Voc corresponde ao valor maximo de tensao que
uma célula (ou médulo) consegue fornecer [1], [2], [6]. A Isc € conseguida através da
medicdo da corrente, quando os terminais da célula FV (ou modulo) estdo em curto-
circuito, correspondendo ao valor maximo de corrente fornecida [1], [2], [6]. Note-se
que, para os parametros mencionados (Voc, Isc), a poténcia fornecida pela célula FV
(ou moddulo) € nula.

A A
I MPP /MPP
sC
P S Vel Pup ¢------------ooo-2
""" 1
1 1
1 1
— ! — 1
< : 2 :
2 : E :
5 | 2 :
S : g !
: |
I 1
1 1
Tensido (V) Ve Voc Tensdo (V) Vwr
a) b)

Figura 2- 7:Caracteristicas elétricas: a) Curva I-V. b) Curva P-V.

Da curva I-V, ainda é possivel inferir a corrente nominal (lyp) e a tensdo nominal (Vp)
da célula FV (ou médulo) para a maxima poténcia. Fazendo o produto entre lyp € Ve
obtém-se 0 ponto de méxima poténcia (“Maximum Power Point” ou MPP) que ocorre
no joelho da curva I-V. A poténcia que é fornecida por uma célula FV (ou médulo) é
representada pela curva da poténcia-tenséo (P-V). A Figura 2- 7 b) ilustra um exemplo
de uma curva P-V, admitindo a radiacao solar e a temperatura constantes.

As caracteristicas tecnicas dos modulos FV (p. ex. Voc, lsc, etc.) sdo disponibilizadas
pelos fabricantes e medidas nas condi¢des de referéncia (“Standard Test Conditions” ou
STC'). Estas condicdes permitem a comparagdo das caracteristicas elétricas de
diferentes médulos FV. Porém, em situacao real (variacdo normal da radiacédo solar, da
temperatura e da “massa de ar”), 0s modulos raramente operam nas STC.

7 As condicdes de referéncia sdo: Radiagdo solar = 1000W/m?, Temperatura da célula= 25°C e Massa de
Ar (“Air Mass” ou AM) =1,5.

11
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Para definir a qualidade de um modulo FV, utiliza-se o pardmetro denominado de fator
de forma (“Filling Factor”), ¢ é definido pela equacdo (2-2). Este parametro da a
relagdo entre a poténcia real do modulo e uma poténcia maxima ficticia (Vocxlse, sendo
estes valores obtidos de forma fécil) e é sempre inferior a unidade.

FF = YmpXImp (2-2)

VocxXlIsc

Quanto mais proximo da unidade, melhor é a qualidade de um modulo FV. Este fator
depende do tipo de tecnologia das células FV. Tipicamente, as células cristalinas tem
um FF entre 0,75 a 0,85 e as celulas thin-film de 0,5 a 0,7 [1], [6].

2.1.4 Radiacao solar

O sol é a principal fonte de energia que o planeta terra possui. Fornece energia através
da luz e calor que incidem na terra sobre a forma de radiacéo solar® (G). E uma fonte de
energia renovavel, praticamente inesgotavel® e constante, em comparagdo com as fontes
de energia fossil (p. ex. petroleo), que sdo esgotaveis e poluentes. A energia solar €
utilizada através de varias tecnologias, tendo diversas aplicacfes, como por exemplo,
producdo de energia térmica (p. ex. aguecimento de aguas quentes sanitarias (coletores
solares)) ou para producao de eletricidade (p. ex. producédo FV (mddulos FV)).

A intensidade da radiacdo solar que é recebida fora da atmosfera depende da distancia
entre o sol e a terra. O valor tipico utilizado para a radiacéo solar fora da atmosfera é de
1367 (W/m?) [1], [2]. Quando a radiacdo solar atravessa a atmosfera, sofre uma redugéo
para um valor (também tipico) de 1000 (W/m?), sendo que, em pequenos periodos, pode
chegar aos 1400 (W/m?) [1], [2]. A reducéo deve-se ao facto de que a radiacdo solar, ao
transpor a atmosfera, é refletida, absorvida (por ozono, oxigénio, dioxido de carbono e
vapor de agua) e dispersa (por poluicdo e moléculas de ar) [1], [2].

A radiacdo solar que é recebida em cada ponto da terra varia, uma vez que depende de
varios fatores, tais como: época do ano (p. ex. verdo, inverno, etc.), latitude, altitude e
condicdes climatéricas (p ex. céu limpo ou nublado).

A radiacdo solar que incide sobre uma superficie divide-se em trés componentes:
radiacdo direta, difusa e refletida [1], [2]. A radiacdo direta consiste em raios solares
cuja trajetdria € uma linha reta, entre o sol e a superficie. A radiagdo difusa consiste nos
raios solares cuja trajetéria € refratada/absorvida por nuvens, nevoeiro e poeiras. A
radiacao refletida consiste nos raios solares refletidos por varias superficies da terra. A
Figura 2- 8 mostra as trés componentes da radia¢do solar incidente numa superficie.

® A radiagdo solar mede a intensidade da radiacdo eletromagnética solar incidente numa superficie por
metro quadrado. E medida em [W/m?].
° A constante de tempo humana.
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Direta

Refletida

Figura 2- 8:Tipos de radiacdo solar que incide numa superficie.

« Potencial solar na Europa

Como a radiacdo solar varia de regido para regido, alguns paises da Europa sdo mais
beneficiados do que outros, tendo um potencial FV maior, que interessa aproveitar para
a producao de eletricidade. A Figura 2- 9 mostra a radiacao solar anual na Europa.

Global irradiation*
kWhm')

Figura 2- 9:Potencial solar na Europa [9].

>2200

e Potencial solar em Portugal

Portugal € um dos paises da Europa que beneficia de uma elevada radiacdo solar, que
permite ter condi¢cdes de aproveitamento deste recurso, para a producédo de energia FV.
Em média, Portugal dispde, anualmente, de 2200 a 3000 horas no continente e 1700 a
2200 horas nas ilhas, de sol [10]. A Figura 2- 10 ilustra o potencial FV em Portugal.

13



2 — Revisado da Literatura

AR Vo wen

Figura 2- 10:Potencial solar em Portugal [9].

A Figura 2- 10, mostra que a unidade industrial em andlise na presente dissertagdo
(secdo 3) esta bem posicionada para realizar o aproveitamento da radiacdo solar para a
producéo de energia FV para autoconsumo.

e Movimento do sol

A energia extraida de um modulo FV (ou matriz) depende das condi¢des climatéricas
(p. ex. céu limpo ou nublado), e do &ngulo de inclinagdo do mddulo face a posicéao do
sol. O angulo de inclinagdo do sol face a um plano inclinado fixo (p. ex. médulo FV)
vai variar ao longo do dia (Oeste para Este) e do ano (solsticio de inverno, solsticio de
verdo, etc.), uma vez que a posi¢do do sol, face a terra, é variavel (ver a Figura 2- 11).
No solsticio de inverno, os raios solares que incidem num plano inclinado fixo, tém um
angulo de 23°, da mesma forma, no solsticio de verdo, os raios solares que incidem no
mesmo plano, tém um angulo de 46° (ver a Figura 2- 11 a)).

a)
Figura 2- 11:Posicdo do sol. a)Ao longo do ano. b)Ao longo do dia.
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A variacdo da posicdo do sol ao longo do dia ou do ano reflete-se na energia produzida,
devido & quantidade de raios solares incidentes na face do modulo FV ser variavel com
a posicao do sol. Por exemplo, observando a Figura 2- 12, verificar-se-& que o numero
de raios solares que incidem num plano inclinado fixo (densidade), varia com a posi¢éo
do sol ao longo do ano.

S,

Y 4

Inverno Verdo

Figura 2- 12:Variacéo dos raios solares incidentes num médulo FV ao longo do ano.

Dado que o angulo de inclinacdo do sol face a um plano fixo é varidvel, para se obter
sempre a maior densidade de radiacdo possivel seria necessaria uma variagdo constante
do angulo de inclinagdo dos modulos FV. Uma possivel solucdo para este problema
implicaria que os mddulos FV tivessem um angulo dindmico de inclinagdo —
denominado de angulo 6timo — que maximizasse a energia produzida, tendo em
consideracao a posicdo do sol ao longo do dia e do ano. Isto €, requereria um sistema de
posicionamento (localizacdo da posicdo do sol e posicionamento mecanico do FV),
solug@o mais cara e de efeitos duvidosos.

Para Portugal, o angulo 6timo de inclinacdo dos madulos FV é tipicamente de 35°.

2.1.5 Condicionantes

Existem fatores como a radiacgao solar, a temperatura e sombreamentos que influenciam
as caracteristicas elétricas das celulas FV (ou modulos), como por exemplo, Voc € lsc.
Estes fatores contribuem para a diminuicdo da producdo (perdas de poténcia) de um
sistema FV, quando se afastam dos valores tipicos. Essas condicionantes séo descritas
nos pontos seguintes.

2.1.5.1 Radiacéo solar

A poténcia gerada por uma célula FV (ou modulo) varia em fungédo da radiagdo solar
que incide nesta, como anteriormente referido. A medida que a radiacao solar diminui, a
poténcia gerada diminui proporcionalmente e Voc diminui ligeiramente.
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A Figura 2- 13 ilustra um exemplo de curvas P-V em funcdo da variacdo da radiagéo
solar, considerando a temperatura constante.

8600

700
600
t
-
&
& 300
Gzoo
&
100
)

° 30
PV Generator Voltage (V)

Figura 2- 13:Exemplo de variacdo da poténcia gerada em funcdo da radiacéo solar [11].

2.1.5.2 Temperatura

O aumento da temperatura de funcionamento das células FV (ou moédulo) faz diminuir a
Voc e, consequentemente, a poténcia gerada (isto é, uma diminuicdo da produgdo). A
Figura 2- 14 ilustra um exemplo de curvas P-V em funcdo da variacdo da temperatura,
considerando a radiagéo solar constante.

P Generatar Power [Wall)

i i i H
=] 10 20 30 40 S0 L]
PV Generator Voltage [v]

Figura 2- 14:Exemplo de variacdo da poténcia gerada em funcao da temperatura [11].

Note-se que os fabricantes/vendedores fornecem valores dos seus mddulos para a STC.
No entanto as células FV (ou modulo) raramente funcionam nessas condic¢des (seccao
2.1.3.2). Por esta razdo, os fabricantes especificam a temperatura nominal de
funcionamento da célula (“Nominal Operating Cell Temperature” ou NOCTY). A
temperatura que as células (ou médulo) atingem é calculada de acordo com a equagéao
(2-3).

Teen = Ta + —— X (NOCT — T, s1¢) (2-3)

G
800

90 NOCT é definido como sendo a temperatura atingida pelas células nas seguintes condigdes: Radiac&o
solar= 800W/m?, temperatura ambiente= 25°C e velocidade do vento= 1m/s.
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Em que, Tcen € a temperatura da célula FV, T, a temperatura ambiente, G a radiacdo
solar e T, stc a temperatura nas condigdes STC.

Conhecendo T (atraves da equacgdo anterior) e o coeficiente de variacdo de Voc com a
temperatura — p — (sendo este valor resultante de ensaios e disponibilizado pelos
fabricantes dos modulos FV), determina-se a nova Voc, segundo a equacéo (2-4).

Voc = Voc,stc — B X (25 — Teen) (2-4)

Em que, Vocstc € a tensdo de circuito aberto nas STC e Tce a temperatura da célula
FV.

Para evitar que a temperatura influencie de forma excessiva a energia produzida, deve-
se prever e garantir, na fase de dimensionamento/execucdo, que os modulos FV possam
ter algum sistema de arrefecimento. Por exemplo, implementando um sistema de
arrefecimento dos modulos FV (tipicamente a ar, mas também a agua) [2].

2.1.5.3 Sombreamento

A presenca de objetos entre o sol e os mddulos FV produz problemas de sombreamento,
que reduzem de forma substancial a poténcia produzida, donde o dever ter-se uma
atencdo particular a localizacdo fisica (espacial) dos sistemas FV na sua envolvente. Os
sistemas FV sdo instalados em telhados, fachadas, etc., onde a probabilidade de
surgirem sombras que cubram os modulos (ou parte dos mddulos) é relativamente
elevada.

Os problemas de sombreamento devem ser considerados, uma vez que limitam a
poténcia nominal dos médulos FV até aos 50% [1], [12]. Em situacGes de associacdo de
varios médulos (p. ex. em fileiras), o sombreamento de (mesmo que reduzido) parte
deles, tem como resultado perdas de poténcia do conjunto, significativas. E de
evidenciar que as perdas de poténcia ndo dependem do nimero de mddulos afetados
com sombreamento em cada fileira, mas do nimero de fileiras que sdo afetadas pelo
sombreamento.

Os sombreamentos podem ter diversas origens, cada qual com a sua solugéo especifica
para os eliminar ou atenuar.

Os sombreamentos temporarios sdo dificeis de prever, uma vez que sdo causados por
poeiras, nuvens, neve, folhas de vegetacdo e excrementos de aves (ver a Figura 2- 15 a))
[1], [13]. Para diminuir este tipo de sombreamento, deve-se concretizar uma limpeza
periddica aos mddulos FV [1].
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Os sombreamentos devido a localiza¢do da instalacdo FV devem-se essencialmente a
presenca de edificios vizinhos, que possuem uma altura superior ao da instalacéo ou que
podem ser construidos a posteriori e a vegetacao (p. ex. arvores e arbustos) (ver a Figura
2- 15 b)) [1], [13], [14]. Neste tipo de sombreamento é necessario tomar medidas no
projeto/execucdo da instalacdo e prever situa¢des como: arvores em fase de crescimento
(ou com défice de tratamento — podas, etc.) ou possivel passagem de cabos elétricos
aereos que poderdo fazer sombra a instalagao.

Os sombreamentos devido ao proprio edificio estdo relacionados com as arquiteturas
fisicas existentes (ou instaladas posteriormente), como por exemplo, antenas, chaminés
e candeeiros (ver a Figura 2- 15 c)) [1]. Este tipo de sombreamentos (arquiteturas ja
existentes) sdo relativamente faceis de resolver, através de deslocagdo de por exemplo
antenas e candeeiros para outro local. J& as chaminés e outras estruturas do edificio
(pilares, paredes, etc.), ndo podendo ser movidas, implicardo a deslocalizacdo dos
maddulos FV para locais mais favoraveis [1].

O auto-sombreamento € provocado pelos préprios mddulos. Os modulos a montante
(entre o sol e os modulos) podem provocar sombreamento aos médulos a jusante (ver a
Figura 2- 15 d)). Uma forma de diminuir este tipo de sombreamento € manter uma
distancia minima entre os médulos/fileiras a montante e a jusante [1].

s,

Figura 2- 15:Exemplo de médulos FV com sombreamento.

Normalmente, as instalacGes FV sdo constituidas por fileiras que permitem aumentar 0s
niveis de tensdo, para eliminar (ou reduzir) a necessidade de utilizacdo de conversores
CC/CC. Quando existe sombreamento, uma parte do madulo recebe radiagéo solar e a
outra parte ndo, como atras referido. Neste caso, as células que constituem o modulo FV
passam a ter o comportamento de um diodo™ polarizado inversamente e blogqueiam a
corrente que é gerada pelos restantes modulos (ver a Figura 2- 16) [2], [14].

" Um diodo percorrido por uma corrente direta conduz. Quando é percorrido por uma corrente inversa
blogueia.
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Figura 2- 16:Curva |-V caracteristica de um diodo.

Ao ser blogueada a corrente, passa a haver perda de poténcia por parte do médulo FV
afetado (comporta-se como uma carga) reduzindo a poténcia que é extraida dos médulos
[13] — [15]. Neste caso, o modulo que é afetado pelo sombreamento, fica sujeito a
tensdo dos restantes modulos que estdo conectados em série, o que pode levar a
perfuracdo da juncdo P-N, se a tensdo exceder o seu mé&ximo admissivel [2]. Este
defeito leva a aquecimentos excessivos no médulo FV, denominados de pontos quentes
(“Hotspots™), que podem causar danos (p. ex. destrui¢do do modulo) [2], [13], [14] (ver
a Figura 2- 17).

Ponto quente

AR LN

E O ST AR |

—.

Figura 2- 17:Efeito de aquecimento excessivo (“Hotspot™).

Para evitar que o médulo afetado pelo sombreamento, seja destruido por aquecimento
excessivo ou que exista reducdo da energia produzida, sdo utilizados diodos de
“bypass” [2], [13], ligados em paralelo, um por célula FV. Em termos praticos, como
seria dispendioso (a relagdo custo/beneficio aumenta) a ligacdo de um diodo de
“bypass” por célula FV, os fabricantes colocam 2 a 4 diodos por modulo FV [2]. No
entanto, com a interligagdo dos diodos, existem perdas de energia associadas a estes,
nomeadamente devido a sua resisténcia interna [13].
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O sombreamento, além de provocar problemas com aquecimentos excessivos e perdas
de energia, pode ainda acarretar problemas para os métodos de maximizacdo da
poténcia extractavel — pesquisa do ponto de poténcia maximo (“Maximum Power Point
Tracking” ou MPPT) [13]. A sec¢do 2.1.7 abordard com maior detalhe os sistemas de
MPPT.

2.1.6 Defeitos de caracter elétrico

No dimensionamento/execucdo de uma instalacdo FV é necessario tomar providéncias
em relacdo a defeitos de caracter elétrico (p. ex. curto-circuitos por envelhecimento do
isolamento dos cabos de ligacdo) que possam surgir ao longo da vida util do sistema.
Nesta fase (dimensionamento/execucgdo) € importante que as protecdes elétricas sejam
adequadamente previstas e dimensionadas de modo a evitar problemas como, por
exemplo, o seu disparo intempestivo que interfira com a continuidade de servico no
sistema (colocagdo fora de servico da producdo FV, com a correspondente perda de
energia).

E importante evidenciar que, independentemente de ocorrer ou ndo um defeito, os
modulos FV ao serem expostos a radiacdo solar, geram energia elétrica. Quando surge
um defeito elétrico (p. ex. um curto-circuito no cabo de ligacdo que interliga os modulos
ao inversor'?), a respetiva protecdo atua e isola a fileira em causa. No entanto, o cabo
que interliga os mddulos da fileira em causa continuara sob tensdo, uma vez que aqueles
continuam expostos a radiacdo solar. Neste caso, os médulos FV devem ser tapados
individualmente, para que se possa proceder a resolucdo do defeito na fileira.

Para evitar ou minimizar os riscos que resultam de defeitos elétricos — sobrecargas
sobreintensidades e sobretensdes — os sistemas FV devem integrar dispositivos para
protecdo de instalacGes e de pessoas. Durante o funcionamento de um sistema FV,
podem surgir defeitos que resultam de falhas de isolamento dos cabos — curto-circuito
entre positivo e negativo do lado CC ou entre fase e neutro do lado de corrente alternada
(CA) — de sobrecargas nos cabos e nos equipamentos (p. ex. inversores e sistemas de
gestdo) e de descargas atmosfeéricas [16].

E de evidenciar que cada instalacdo FV necessita de uma andlise particularizada, uma
vez que, a estrutura do sistema (p. ex. numero de fileiras, inversores, etc.), pode ser
muito diversa e condicionar o tipo e quantidade das prote¢fes necessarias. Os pontos
seguintes analisam com maior detalhe estas questdes.

e Protecdo de cabos contra sobreintensidades do lado CC
As protecdes dos cabos, do lado CC, requerem uma analise detalhada da constituicdo da
instalagdo FV (p. ex. niumero de fileiras), por forma a garantir a atuacdo destas.

'2 Os inversores convertem energia CC obtida da fonte de gerac&o (p. ex. um médulo FV) em energia CA
(se¢do 2.3.1).
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Os cabos que interligam as fileiras as caixas de juncio™® (se existirem) denominados de
cabos de fileiras (a vermelho na Figura 2- 18) e os cabos que interligam as caixas de
juncéo ao inversor, designados de cabos de matriz (a verde na Figura 2- 18), devem ser
protegidos contra correntes de curto-circuito e de sobrecarga. As correntes de curto-
circuito podem ser provenientes de defeitos entre polos (p. ex. falha de isolamento do
cabo), falhas & terra em sistemas aterrados e dupla falha a terra** em sistemas isolados

[2], [18].

Caixa de juncdo

o = 8 b

CA

l@’ CcC
- || - & 5»%(1— o\ |
=

CA

Figura 2- 18:Localizagéo dos cabos do lado CC.

Quando o namero de fileiras for superior a 2, cada fileira deve possuir um dispositivo
de protecdo individual (p. ex. fusivel), de modo a retirar a fileira de servico quando
surge um defeito (p. ex. um curto-circuito no cabo de fileira), mantendo as restantes
fileiras em produgéo [19]. Os cabos de fileira s&o sempre dimensionados de forma a
suportar a corrente de curto-circuito®® da fileira.

A Figura 2- 19 mostra uma instalacdo FV onde estdo evidenciados dois tipos possiveis
de defeito. O defeito consiste num curto-circuito franco®, em ambos os casos, mas em
pontos diferentes da instalagdo, defeito que pode surgir durante o funcionamento do
sistema. O primeiro defeito (defeito 1) ocorre num dos cabos de fileira e 0 segundo
(defeito 2) no cabo de matriz.

Quando ocorre o defeito 1, a corrente de curto-circuito resulta de duas contribui¢des
diferentes: I, e In. In1 € a corrente total gerada pelos mddulos que estdo interligados na

fileira afetada (I,; = 1,257 X Ig¢) e In2 € a corrente total gerada pelo nimero de fileiras
conectadas em paralelo (I, = (Y — 1) X 1,25 X Ig¢, sendo Y o numero total de fileiras
conectadas em paralelo ao inversor). Como resultado, o cabo de fileira fica sujeito a
uma corrente superior & corrente de servico (1,'®) para qual é dimensionado e necessita
portanto de ser protegido.

B As caixas de juncéo sdo utilizadas para realizarem a interligacio das varias fileiras e podem incorporar
no seu interior diodos de fileiras (dependendo da estrutura do inversor — FV (se¢do 2.3.3) e as prote¢des
de cada fileira [17].

* Ambos os condutores fazem contacto a um ponto de terra.

15 Sendo este valor igual ao valor de I, de qualquer um dos médulos da fileira.

16 Um curto-circuito franco ocorre quando o pélo positivo e o negativo entram em contacto direto do lado
CC ou quando a fase e o0 neutro entram em contacto do lado CA.

"0 valor de 1,25 é imposto pela norma IEC 60364-7 (estd norma rege as protecdes necessarias para os
sistemas FV) [2], [17], [19]. Esta norma pressupde que a radiacdo podera chegar aos 1250 W/m?, em
casos muito particulares.

18 A corrente de servico é dada por: 1,=1,25x Isc, com lgc a corrente de curto-circuito.
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Figura 2- 19:Exemplos de defeitos que podem ocorrer.

No caso de o sistema ser constituido apenas por duas fileiras conectadas em paralelo ao
inversor (Y=2), ndo € necessario garantir a protecdo contra curto-circuitos nos cabos das
fileiras, uma vez que é Iz = I, = (2 —1) X 1,25 X Igc = 1,25 X Igc. Esta expressao
significa que, havendo apenas 2 fileiras, se uma delas sair de servigo (funcionamento da
protecdo), a outra ficara sujeita, em caso de defeito, a corrente méxima, para a qual o
seu cabo ja foi dimensionado.

Se 0 numero total de fileiras ligadas em paralelo ao inversor for igual ou superior a trés
(Y>3), a corrente I, é superior a I do cabo da fileira ((Y — 1) x 1,25 X Ig¢ > ),
sendo necessario realizar a protecao contra curto-circuito neste cabo.

Quando ocorre o defeito 2, este é alimentado por duas correntes distintas: Inz € Ihs. A
contribuicdo de I3 € dada pela soma total das correntes das fileiras conectadas em
paralelo (I,; = X x 1,25 X Ig¢, em que X é o numero total de fileiras conectadas em
paralelo a caixa de juncdo), sendo que a corrente I3 coincide com o Iz do cabo. A
contribuicdo de Iy, € dada pela diferenca entre o nimero total de fileiras conectadas em
paralelo ao inversor e o numero de fileiras conectadas em paralelo a caixa de juncdo
(Ina = (Y = X) X 1,25 x Ig().

Uma vez que a soma destas duas correntes (I3 e In4) é superior ao Iz dimensionado para
0 cabo, é necessario efetuar a protecdo contra sobreintensidades para evitar a destruicdo
do cabo.

Do exemplo ilustrado na Figura 2- 19, pode retirar-se que, em determinadas situacdes, a
protecdo pode ser grandemente simplificada:

i) N&o é necessario realizar a protegdo dos cabos das fileiras, se a 12> 1,25 X Ig¢ (no
caso de Y <3).

i) Nao e necessario proteger o cabo de matriz, sea Iz > X x 1,25 X Igc.
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e  Contribuicao do inversor para um defeito do lado CC

Quando ocorre um defeito do lado CC (p. ex. um curto-circuito por envelhecimento do
isolamento de um cabo de ligacdo) o inversor podera contribuir para o defeito. Essa
contribuicdo pode resultar de duas componentes: i) a contribuicdo via rede elétrica a
qual a saida do inversor estara ligada, tipicamente a rede elétrica de servico publico
(RESP) e ii) a contribuicdo da descarga dos condensadores internos [2].

A contribuicdo via RESP (I, na Figura 2- 20) é possibilitada pela existéncia de diodos,
tipicamente incorporados nos componentes semicondutores de eletrénica de poténcia
dos inversores (transistores Q1 a Q6, na Figura 2- 20) e que, em situacdes de defeito™,
podem funcionar como uma ponte retificadora [2], permitindo a passagem de corrente
da RESP para o lado CC (ver a Figura 2- 20).

1‘12 Tla

Q42E Q%
1 .~
= |

QZ Qg]i Q5+

Figu'ra 2- 20:Contribuicdo da RESP via diodos internos.

Estd contribuicdo é limitada, se o inversor possuir um transformador elevador na sua
constituicdo (secdo 2.3.2), e pelas bobines de filtragem [2]. No caso de o inversor ter
dois andares de conversdo, o conversor CC/CC pode incluir um diodo que bloqueia a
passagem da corrente (dependendo da topologia do conversor) que provém da RESP.
Neste caso, quando ocorre um defeito a contribuicdo do inversor via RESP para o
defeito é nulo (admitindo que o diodo suporta a corrente que provém da RESP).

A contribuigdo por via da descarga dos condensadores internos do inversor é limitada
pela resisténcia dos cabos de matriz e pela capacidade dos condensadores [2]. Isto é,
quanto menor for a resisténcia que os cabos oferecem a passagem de corrente, maior a
corrente inicial e menor ¢ o tempo de descarregamento dos condensadores, como
resultado a protecdo atua rapidamente. Quanto maior for a resisténcia oferecida pelos
cabos, menor € a corrente inicial, mas, o tempo de descarregamento dos condensadores
é mais prolongado e a protecdo atua menos rapidamente.

¥ Um curto-circuito do lado CC, por exemplo, equivale a uma tensdo inferior & tensdo da rede.
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Tal como acontece no caso dos inversores com dois andares de conversdo, se for
conectado um diodo num dos pélos (positivo ou negativo), este bloqueia a passagem da
corrente (admitindo que o diodo suporta a corrente que provém da RESP) e a
contribuicéo para o defeito por parte da RESP é nula [2].

e  Protecao contra sobrecarga do lado CA

Geralmente, quando se realiza o dimensionamento do cabo que se encontra a saida do
inversor que vai realizar a interligagdo com a RESP (ver a Figura 2- 21), dimensiona-se
aquele para a corrente maxima (Imax) que o inversor pode fornecer. Nesta condicdo, a
protecdo contra sobrecargas relativas a este cabo pode ser dispensada, uma vez que Iz=

| | | | Ponto de interligagdo
com a RESP RESP

CA

Ny

CA

Figura 2- 21:Localizagdo do cabo CA.

Mas deve-se garantir que existe um dispositivo de protecdo contra curto-circuitos, para
que, no caso de ocorrer um defeito (p. ex. um curto-circuito franco), o cabo se encontre
protegido [2], [17]. Esta protecao deve estar localizada proxima do ponto de interligacdo
com a RESP, para limitar a contribuicdo que esta tem para o defeito [2].

e  Seccionamento

Para realizar trabalhos de manutencdo (p. ex. limpeza periddica dos modulos FV [20])
devem ser instalados dispositivos de seccionamento nas fileiras (ver a Figura 2- 22) [2].
Cada fileira deve ser dotada de um dispositivo de seccionamento que permita retirar a
respetiva fileira de servico, sem condicionar o normal funcionamento das restantes
fileiras.

Por outro lado, para permitir a retirada de servigco do inversor (ou dos inversores, no
caso da estrutura multi-inversor (secdo 2.3.3)) para concretizar trabalhos de manutengéo
(p. ex. verificagdo de funcionalidades do inversor [20]), ou em caso de avaria para
proceder a sua substituicdo, a instalacdo FV deve ser dotada com dispositivos de
seccionamento® do lado CC e CA (ver a Figura 2- 22) [1], [2], [21].

2% Os dispositivos de seccionamento (do lado CC e CA) devem ter os pélos claramente identificados e
possuirem sistemas de bloqueio na posicao de desligado [1].
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Figura 2- 22:Localizacdo dos dispositivos de seccionamento.

Do lado CC do inversor, deve ser instalado um dispositivo que possibilite realizar o
corte dos dois pélos em carga — polo positivo e negativo no lado CC ou fase (ou fases,
no sistema trifasico) e neutro do lado CA. Do lado CA, para realizar a operacdo de
seccionamento em carga, € normalmente utilizado um dispositivo de protecdo contra
sobreintensidades, que se encontra localizado junto ao ponto de interligacdo com a
RESP (ver o ponto anterior) [2]. Na eventualidade de este dispositivo ndo existir, 0
dispositivo de seccionamento deve estar localizado imediatamente a saida do inversor

[2].

e  Protecdo contra sobretensoes

Os sistemas FV podem estar sujeitos a sobretensdes, causadas por descargas
atmosféricas diretas, devido a sua exposicdo (p. ex. estruturas montadas em telhados,
fachadas, etc.) e sobretensGes providentes de descargas atmosféricas de instalacbes
vizinhas [1], [19].

A probabilidade de uma instalacdo ser afetada por uma descarga atmosférica depende de
regido para regido, uma vez que existem localidades que sdo atingidas com maior
namero de descargas atmosféricas do que outras [1], [19]. Contudo, se os sistemas FV
forem montados em pontos altos (p. ex. no telhado de um edificio), o risco de serem
atingidos por descargas atmosféricas aumenta, dado que os suportes dos médulos FV
sdo estruturas metalicas e podem funcionar como captadores de descargas [1],
particularmente se estiverem aterradas. Deste modo, na realizacdo do
dimensionamento/execucdo de um sistema FV, ha necessidade de avaliar eventuais
riscos que possam ocorrer devido as sobretensfes causadas por descargas atmosféricas
e, se necessario, prever protecdes (p. ex. descarregadores de sobretensdo, ou DST).
Acresce que os sistemas FV englobam normalmente componentes eletrénicos (p. ex.
controladores dos inversores e sistemas de gestdo) sensiveis as sobretensdes,
relativamente aos quais se pretende evitar custos associados aos danos causados
(nomeadamente destruicdo de equipamentos) pelas sobretensdes.
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Na eventualidade de uma instalagcéo se encontrar numa regido em que a probabilidade
de ser atingida por sobretensdes (descargas atmosféricas) € elevada, aquela deve ser
equipada com DST.

O numero de DST que sdo instalados do lado CC depende do comprimento dos cabos
entre o inversor e 0s mddulos FV. Se o comprimento ndo ultrapassar os 10 metros, s6 é
necessario instalar um DST, o mais proximo possivel do inversor (ver a Figura 2- 23 a))
[19]. Se o comprimento dos cabos ultrapassar os 10 metros, devem ser instalados dois
DST: um proximo dos modulos FV (normalmente, junto a caixa de jungdo) e o outro
junto do inversor (ver a Figura 2- 23 b)) [19].

CC

a)

CA

L<10m

cC
H <H <H S s
DST DST CA

b)

CA

L>10m

Figura 2- 23:Localizacdo dos DST na instalacdo.

e  Equipotencializacéo

De modo a prevenir a existéncia de tensdes de contacto perigosas, quando ha um defeito
de isolamento, as partes condutoras da instalacdo FV (p. ex. estruturas metélicas dos
modulos FV) devem estar conectadas a terra [2], [3], [19]. A equipotencializacdo das
partes metélicas da instalacdo deve ser feita com recurso a um condutor com uma segdo
minima de 4mm? [21].

Porém, um sistema FV apenas pode ser aterrado se existir isolamento galvanico entre o
lado CC e CA, ou seja, entre a instalacdo FV e a RESP (p. ex. com a utilizagdo de um
transformador) [2]. Um sistema isolado (sistema equipado com transformador) pode ser
aparentemente mais seguro, relativamente a possiveis surgimentos de tensdes de
contacto, porém, ha a possibilidade de estas existirem, devido a resisténcia de
isolamento ndo ser finita e ao envelhecimento do isolamento com o tempo [2].
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Na eventualidade de ndo existir isolamento galvanico (sistema sem transformador), as
partes ativas do sistema FV devem ficar isoladas (da terra) e torna-se necessario instalar
um dispositivo de protecédo diferencial a saida do inversor [2].

e Sinalizacao de aviso

Para evitar possiveis acidentes (p. ex. eletrocussdo) e manter a seguranca das pessoas na
fase de exploracdo e manutencdo, os sistemas FV devem ser dotadas de sinalizacao,
com avisos dos riscos existentes [21]. A sinalizacdo deve existir em locais como:

-Ponto de interligacdo com a RESP (ver a Figura 2- 24 a)).

-Partes que séo acessiveis do lado CC (p. ex. caixas de juncédo) (ver a Figura 2- 24 b)).
-Junto do seccionador do lado CC (ver a Figura 2- 24 c)).

PERIGO PERIGO ATENGAO
Presenca de duas fontes de tensao

. . s Instalagdo elétrica em 1-Desligar do lado CA
-Rede elétrica de servigo publico . . i .
X ; tensdo durante todo o dia 2-S6 depois manobrar
-Médulos fotovoltaicos
a) b) c)

Figura 2- 24:Exemplo de sinalizac&o para os sistemas FV.

2.1.7 Maximizacao da poténcia

Um dos pontos fulcrais, em qualquer sistema FV, é a escolha do mecanismo de
obtencdo da maxima poténcia que um mdédulo FV podera fornecer, para determinadas
condicBes ambientais de radiacdo e de temperatura. Este mecanismo € tipicamente
implementado recorrendo a algoritmos de pesquisa e seguimento®' de poténcia méaxima,
ou, na terminologia anglo-saxénica, “Maximum Power Point Tracking” (MPPT). O
MPPT tem como principal fun¢éo percorrer a curva P-V, de forma a encontrar o ponto
de funcionamento que corresponde & maxima poténcia (“Maxium Power Point”, ou
MPP) do mddulo FV (ou matriz). Considerando que as condi¢fes climatéricas a que o
modulo FV (ou matriz) esta sujeito — radiacéo solar e temperatura — variam ao longo do
tempo, a curva P-V alterar-se-a4 (ver a Figura 2- 25 — que ilustra as curvas P-V em
funcdo da variacdo solar (considerando que a temperatura € constante) e da temperatura
(considerando a radiagéo solar é constante)).

*! Dado que as condicBes climatéricas se alteram naturalmente, ao longo do tempo.
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Figura 2- 25:Exemplo de variagcdo de MPP com a radiagéo solar e temperatura [11].

Maximizando dinamicamente a poténcia que é extraida do modulo FV (ou matriz)
consegue-se um melhor rendimento econémico do investimento realizado, podendo o
periodo de recuperacdo do investimento (PRI) ser diminuido e o rendimento econémico
(“Return on Investiment” ou ROI) ser superior. Por exemplo, numa instalacdo FV que
seja dotada de um MPPT pouco eficaz em situacbes particulares (p. ex. variacdes
rapidas das condicBes climatéricas - sombreamentos pontuais, passagem de nuvens,
etc.), a poténcia que é extraida do modulo FV (ou matriz) é inferior 8 maxima poténcia
que é possivel extrair nestas condicdes. E, deste modo, o PRI previsivel seria superior
em comparacdo com a mesma instalacdo dotada de um MPPT eficaz que maximiza a
poténcia extraida permanentemente (mesmo em situacdes particulares).

De modo a garantir que o sistema FV funciona sempre nas condi¢fes de maxima
poténcia, existe a necessidade de utilizar controladores, geralmente, incorporados nos
inversores, dotados com sistemas de MPPT que realizam medi¢des da poténcia gerada
no modulo FV (ou matriz). Mediante o resultado das medicdes da tensdo e corrente, 0s
controladores definem condi¢des de funcionamento do sistema de forma a colocar o
modulo FV (ou matriz) na poténcia maxima (ver a Figura 2- 26).

Médulo
Fotovoltaico

|

(Medigéio de tenséo]

Conversor CC/CC
ou Inversor

_I—' T
L.

3

e corrente

| |

Controladorde
MPPT

.

Agdo de controlo

S

Figura 2- 26:Sistema FV com controlador MPPT.
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Os controladores de MPPT podem ser implementados no primeiro ou no segundo andar
de conversdo de um inversor. A localizagdo dos controladores de MPPT depende da
estrutura escolhida pelo fabricante. Isto é, no caso de um inversor com um andar de
conversado, este tem de realizar as funcgdes de conversdo CC/CA, o controlo de MPPT e
o0 interface com as cargas e/ou rede (ver a Figura 2- 27 a)). Se o inversor possuir dois
andares de conversdo, numa primeira fase € realizado a elevacdo dos niveis de tenséo e
o controlo de MPPT através do uso de um conversor CC/CC e numa segunda fase
realiza-se a conversdo CC/CA e o interface com as cargas e/ou rede com recurso a um
conversor CC/CA (ver a Figura 2- 27 b)).

Madula
Fotovoltalco ‘_ .-.
Conversor CC/CA | =% | " 11
para realizar a ﬂ
= comversko, =
contralo MPPT @ Cargas
interface com —p
cargas «fou reds _:
—»
al r
RESP
Mddulo FeEESsssssssssassEassssEsss [
Fotovoltalco ] 1 _"_ H _"
: Conversor CCACC Conversor OC CA ; — -_n_ 3 _:
1 para realizar a para realizar a 1 ﬁ
e amplificagiio de conversio a o 1 C
: tensio oo Interface com as ; argas
1 cantrole MPPT cargas efourede | "
1 1 -
| -
k) >

Figura 2- 27:Inversor com pesquisa de MPP. a)De um andar. b) De dois andares.

Por vezes, quando os controladores MPPT executam a pesquisa de MPP, assumem
pontos de funcionamento que ndo corresponderdo a maxima poténcia do médulo FV (ou
matriz), devido a condi¢fes pontuais de funcionamento (p. ex. com sombreamento
causados por passagens de nuvens, arvores, etc.) [22].

Nestes casos, a curva P-V torna-se mais “complexa”, uma vez que poderdo passar a
existir varios maximos locais na curva. Deste modo, existe necessidade de desenvolver
métodos de MPPT que realizem a pesquisa com a méaxima eficiéncia, mesmo em
condigdes particulares de funcionamento.

Os métodos de MPPT desenvolvidos, variam de acordo com: a complexidade do
método, o nimero de sensores necessarios, a velocidade de conversao, a implementacao
analdgica ou digital, a sua eficiéncia e 0s seus custos de implementagédo [22] — [24].
Existe um vasto nimero de metodos de MPPT, sendo que, em termos préaticos, 0s
fabricantes dos inversores tendem a ndo fornecer informacao acerca dos metodos que
implementam nos seus produtos e consideram que essa informacdo é propriedade sua
[25]. Deste modo, torna-se dificil de analisar a eficiéncia dos inversores comerciais, em
termos praticos.
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No entanto, a pesquisa bibliografica permite concluir que os métodos de pesquisa MPP
usualmente utilizados pelos fabricantes, sdo o método de perturbacdo e observagdo
(“Perturb & Observe” ou P&0O), o método de condutancia incremental (“Incremental
Conductance” ou IncCond) [22], [23], [26], seguidos do método de tensdo constante
(“Constant Voltage” ou CV), do método de fixacao do ponto de funcionamento através
da tensdo de circuito aberto (“Open Voltage” ou OV) e do método de fixagdo do ponto
de funcionamento através da corrente de curto-circuito (‘“Short-Current Pulse” ou SC)
[26]. Estes métodos de MPPT s&o descritos nos pontos seguintes.

e  Método de Perturbacéo e Observagao (P&O)

O método P&O consiste na aquisicdo do valor da poténcia atual do médulo (P, sendo k
o valor atual), obtida através da medicdo da tensdo (Vi) e da corrente (lx) e sua
comparacdo com um valor anterior (Px.1, Sendo k-1 a amostragem anterior) [8], [24],
[26], [27]. A alteracdo da poténcia fornecida pelo modulo FV é conseguida, fazendo
variar as condi¢des de funcionamento do sistema, em termos de tensdo e corrente do
modulo FV (ou matriz) e comparando a amostragem atual da poténcia com a anterior.
Analisando a Figura 2- 28 verificar-se-a que para variar a poténcia do ponto P; para o
P, torna-se necessario exercer uma acao de controlo sobre o inversor ou conversor CC
(no caso de um inversor, com dois andares de conversdo). Ao exercer-se a acao de
controlo, forca-se o aumento da tensdo e da corrente do mddulo FV (ou matriz), de
modo a conseguir-se incrementar a poténcia do ponto P, para o Pa.

MPP

Possiveis pontos de partida

»U(V)
Figura 2- 28:Método de MPPT P&O.

Se a poténcia aumentar (P, para P,), em funcdo da acdo de controlo tomada, entdo o
controlador ajusta as condicGes do sistema para manter a préxima acdo de controlo na
mesma direcdo, caso contrario (P, para P3), se a poténcia diminuir, as condi¢fes sdo
ajustadas na direcdo inversa [8], [24], [26]. A Figura 2- 29 exemplifica um caso
particular em que a alteracdo das condicBes do sistema é conseguido fazendo variar o
D? (Anexo A).

2 “Duty-Cycle — D” — Ciclo de trabalho de um conversor. A alteracdo do D permite alterar as condi¢Ges
de funcionamento do médulo FV (ou matriz) (Anexo A).
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Esta alteracdo é executada de forma periddica, uma vez que as condi¢fes climatéricas
podem variar [8], [24] ao longo do tempo, 0 que implica uma continua perturbacdo das
condicBes do sistema, mesmo quando é alcancado o MPP. Isto é, devido ao algoritmo
ndo ter conhecimento exato de quando é atingido o MPP (uma vez que em cada instante,
o método apenas “vé” um ponto e ndo a curva P-V completa), ou se as condig¢des
climatéricas se alteraram, torna-se necessario testar continuamente as condicbes do
algoritmo (alterar as condicdes de trabalho). Em consequéncia destas perturbacgdes, vdo
existir oscilacdes em torno de MPP (Anexo B) (ao que adicionalmente se juntam o0s
erros causados nas medicdes de tensdo e corrente), levando a perdas de energia [23],
[26].

| Medigdo de V. el |

Sim
Nao Sim
Sim N&o Néo Sim
| Decrementa D | | Incrementa D | | Decrementa D | | Incrementa D |

Figura 2- 29:Algoritmo de controlo do método P&O.

O método P&O tem como vantagens a facilidade de implementacdo, boa relacdo
custo/beneficio, bom desempenho (quando ndo existe variagdo rapida das condicdes
climatéricas) e baixa exigéncia computacional [8], [23], [24], [26]. Este método torna-se
comum e utilizado em muitos sistemas FV, devido as vantagens referidas e ao facto de
n&o ser necessario conhecer as caracteristicas do modulo FV (ou matriz) mas apenas ter
que se efetuar as medicdes de tensdo e corrente [26].

Como desvantagem apresenta oscilagfes em torno de MPP em condices de estado
estacionario (Anexo B) [8], [24], [27] e uma pesquisa pouco eficiente em condigdes de
variacdo rapida das condi¢des climatéricas (p. ex. passagem de nuvens) [23], [26].
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Além das desvantagens referidas, a eficiéncia deste método diminui a medida que a
radiacdo solar diminui [23], [24], como € o caso (periddico) do amanhecer e entardecer.
Para melhorar a eficiéncia do método, encontram-se na pesquisa bibliogréafica, estudos
do método P&O combinado com outros métodos (p. ex. com 0 método CV) [24].

e Metodo de condutancia incremental (IncCond)

O método de IncCond procura superar algumas limitaces que o método P&O possui
[24]. O método adquire os valores da tensdo (V) e da corrente (ly) e calcula a diferenga
entre estes ¢ os obtidos na amostragem anterior (AV=Vy -V\.1 e AI=I - lx.1). De seguida

. A .- Ay 01 A e s ~ I
determina a condutancia incremental (A_I:W) e a condutancia instantanea (— V—“). Se a
\% k

condutancia incremental for maior do que a condutancia instantanea, entdo o ponto de
funcionamento encontra-se a esquerda do ponto MPP. No caso contrario encontra-se a
direita. Se forem iguais, o ponto de funcionamento é o ponto de MPP [8], [24], [25]. A
Figura 2- 30 mostra o funcionamento do método para 0s casos mencionados.

P(W)k

MPP| = = = = = = = = =

D-lldﬂ-

|
-

<=

> (V)
Figura 2- 30:Método de MPPT IncCond.

Este método possui a capacidade de determinar quando foi atingido o MPP e parar de
alterar as condicOes do sistema (p. ex. incrementar/decrementar o D) [24], [26], [28].
Neste caso, as condic¢des de funcionamento do sistema sdo mantidas, a menos que exista
variacdo na corrente (AI) — a variagdo de corrente indica que existem variacdes das
condic@es climaticas (p. ex. passagem de nuvens) [28]. Neste caso, o algoritmo testa as
condigdes do sistema de modo a atingir o “novo” MPP para as condi¢des climatéricas
no momento. A Figura 2- 31, ilustra o algoritmo do método IncCond, aplicado a um
caso particular em as condicdes do sistema séo alteradas atraves do D.

O método IncCond em comparagcdo com o método P&O realiza uma pesquisa mais
eficiente em situagdes em que as condigdes climatéricas variam rapidamente [8], [24],
[26], [27]. Porém, é um método mais complexo e necessita de precisdo na realizagéo
dos célculos [8], [25], [27].
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Figura 2- 31:Algoritmo de controlo do método IncCond.

e Meétodo de tenséo constante (CV)

O método CV é um dos métodos de MPP mais simples [24], [29]. Funciona de modo a
manter a tensdo nominal (Vyp) do mddulo FV (ou matriz) proximo do MPP, através da
alteracdo das condic6es de funcionamento do sistema, de forma a iguala-la a uma tenséo
de referéncia (Vgrer) [24], [29]. O valor de Vger é pré-definido de modo a igualar ao
valor da tensdo de MPP do mddulo FV (ou matriz). O que implica conhecer as
caracteristicas elétricas do médulo FV (ou matriz), ndo passando pela medicdo da
corrente e da tensdo como acontece com outros métodos (p. ex. método P&O).

Este método assume que, no MPP, a radiacdo solar é pouco significativa (ver a Figura
2- 32) e que a Vger pré-definida é adequada para atingir o MPP real [24], [29].

Curva dos MPP para
P(W) as varias radiagdes solares

u(v)

Figura 2- 32:Exemplo de curva de P-V em funcdo da variacdo da radiagéo solar.
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A Figura 2- 33 ilustra o algoritmo do método CV, aplicado a um caso particular, em que
incrementado/decrementando D, variam-se as condi¢des do sistema.

| Medicdo de Vpy |

Figura 2- 33:Algoritmo de controlo do método CV.

Em comparagdo com os métodos P&O, o método CV ¢é mais eficiente em condicGes de
baixa radiacdo solar [29]. Devido a esta vantagem, &€ comum encontrar-se este método
associado com outros métodos (p. ex. 0 método P&O modificado [24]) de modo a
melhorar a eficiéncia da pesquisa do MPP. Porém, devido ao método assumir que a
variacdo da temperatura e da radiacdo solar serem pouco significativas, na pratica,
dificilmente é atingido exatamente o MPP [24].

e Metodo de fixacdo do ponto de funcionamento através da tensdo

de circuito aberto (OV)

O método OV funciona com o pressuposto de que a tensdo necessaria para se obter o
ponto de MPP (Vupp) € uma proporc¢éo (K) da Voc [24], [26], [29], como se observa na
equacéo (2-5).

Vmpp = K X Voc (2-5)

Para obter o valor de Voc, é necessario definir momentaneamente a corrente do médulo
FV (ou matriz) em circuito aberto, o que implica que seja interrompido o fornecimento
de energia as cargas ou para a RESP. Para realizar a interrupgéo, € ligado, em serie, ao
modulo FV (ou matriz) um interruptor estatico que vai realizar o isolamento entre o/a
cargas/RESP e o modulo/matriz para efetuar as medigdes [24], [29], [30].
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O valor de K depende das caracteristicas do moédulo FV (ou matriz) utilizado.
Geralmente, este valor tem de ser obtido por meio de calculos empiricos, uma vez que
depende da variacdo dos niveis de temperatura e radiacdo solar. No entanto, este método
utiliza um valor tipico de 76% [24], [27], [29], uma vez que se considera que este valor
seja 0 mais adequado para atingir o MPP.

Para atingir o MPP, 0 método ajusta as condic¢des do sistema, considerando as variaces
de temperatura e de radiacdo solar, com uma tolerancia de 2% [24], [29]. A Figura 2-
34, ilustra o funcionamento do método OV aplicado a um caso particular em que a
alteracdo das condicOes do sistema é realizada através da variacao de D.

Condigdo de ————t Medicdo de Vpy |
Circuito Aberto l
| Medicdo de Vge | NZo Sim

| Vupp = KX Ve li

Sim

Incrementa D Decrementa D

.—
=
[TH
[s}
I‘_ ‘_I

Retorna

Figura 2- 34:Algoritmo de controlo do método OV.

Como vantagem, o método OV é facil de implementar e tem um custo reduzido (s6 tem
um sensor — de tenséo) [22], [24]. Como desvantagem, possui a necessidade de desligar
a alimentacéo das cargas ou RESP para efetuar as medicdes de Voc, 0 que implica que,
no instante em que esta a ser realizada a medicdo, exista perda de energia. Outra
desvantagem, € o facto de, quando a relacédo entre Vppr € Voc Ndo é exatamente 76% (p.
ex. quando existe sombreamento ou entrando em linha de conta de que nem todos os
modulos FV tém exatamente as mesmas caracteristicas elétricas e que as suas
caracteristicas se alteram com o seu envelhecimento), existir perda de energia [24], [26].
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e Método de fixagao do ponto de funcionamento através da corrente

de curto-circuito (SC)

O método SC é baseado na corrente em vez da tensdo, sendo similar o método OV.
Funciona com o facto de que a corrente necesséria para se obter 0 MPP (lypp) € uma
proporcédo (K) da Isc [26], como ilustra a equacgéo (2-6).

Impp = KX Igc (2-6)

O algoritmo para realizar a medicdo da Isc (tal como o método anterior) necessita de
interromper o fornecimento de energia para as cargas ou para a RESP. Esta interrupcéao
é proporcionada através de um interruptor estatico que é interligado em paralelo com o
modulo FV (ou matriz) que vai realizar o curto-circuito ao médulo FV (ou matriz) [22],
[29], [30].

O valor da contante de proporcionalidade K, assume um valor tipico de 92%, sendo que
considera que este valor seja adequado para atingir o MPP (ver a Figura 2- 35) [22],
[26].

Variagdo de temperatura

Variagéo de radiacio

*

Reduzida variagao de Impp

Corrente (A)
Corrente (A)

v

Tensao (V) R Tenséo (V)
Reduzida variagao de Vmpp

Figura 2- 35:Exemplo de curva de I-V em funcéo da variacdo da radiacdo solar e da
temperatura, para OV e para SC.

A Figura 2- 36, mostra o algoritmo SC aplicado ao caso especifico, onde a variacdo das
condicGes de funcionamento do sistema FV € conseguida com o incremento/decremento
de D.

O método SC possui como vantagem facilidade de implementacdo, baixo custo e é
simples a nivel computacional [22], [24]. Porém, tal como acontece no método OV, tem
a necessidade de desligar as cargas/RESP para realizar as medicdes de Isc, sendo que,
nesse instante, existira perda de energia [29].
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Condigdo de Pl Medicdo de Ipy

Curto-Circuito l
| Medicdo de I¢c | N3o Sim
| Ivpp = K X Icc |7
N&o Sim
| Incrementa D | | Decrementa D |

Figura 2- 36:Algoritmo de controlo do método SC.

e Comparativo

De modo a obter-se uma visdo geral sobre cada método de pesquisa MPP abordado,
realizou-se uma comparagdo em termos de vantagens/desvantagens, ilustrada no Quadro

2- 2.
Quadro 2- 2:Comparacao entre os diferentes métodos de MPPT.
d';",f;‘;,‘éf’T Vantagens Desvantagens

-facilidade de implementacao;
-boa relagéo custo/beneficio;
P&O -bom desempenho (quando nao
existe variacao rapida das
condi¢Oes climatéricas);

-oscilagdes em torno de MPP;

-maé pesquisa (em condicdes de variacao
rapida das condicOes climatéricas);
-eficiéncia diminui a medida que
diminui a radiacao solar;

-eficiente (em condicGes de
IncCond | variacgdo réapida das condicdes
climatéricas)

-método complexo;
-necessita de precisdo nos célculos;
-intensivo a nivel computacional;

-eficiente com baixa radiacdo

-nunca atinge exatamente MPP (devido a
assumir que as variagoes de temperatura

Cv . - «
solar; e radiagéo solar séo pouco
significativas);
-necessidade de desligar cargas/RESP
-facilidade de implementacdo; | para obter o valor de Voc;
ov o ~ A 2
-custo reduzido; -quando a relagdo Vuep € Voc néo é de
76%, existe perda de energia;
-facilidade de implementacéo;
sC -custo reduzido; -necessita de desligar cargas/RESP para

-simples a nivel
computacional;

obter o valor de Isc;
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2.2 Tipos de instalacdes fotovoltaicas

As instalacdes de producdo FV podem ser genericamente classificadas em dois grupos
distintos. Sistemas interligados a rede (“Grid-Connected”) e sistemas isolados (“Stand-
Alone”) (ver a Figura 2- 37) [1], [3], [7].

[ Sistemas FV ]
[Sistemas interligados a rede} [ Sistemas Isolados 1
—>[G rande/Pequena escala de produt;éo] —)[Autc’momos ]
_)'{Com/Sem Armazenamento ] —>[Com/Sem Armazenamento ]
—)(Hibridos } —)[Hl’bridos ]

Figura 2- 37:Classificacdo de instalacbes FV.

Os sistemas isolados sdo essenciais quando n&o existe possibilidade de interligagdo com
a RESP, mas tendem a ser menos atrativos quando existe a possibilidade de utilizar
(tecnoldgica e economicamente) a RESP para transferéncias de energia. Isto é, um
sistema que economicamente poderia ser mais vantajoso sem ligacdo & RESP (sistema
isolado), pode agora tornar-se mais atrativo, devido a renumeracdo que potencialmente
é oferecida quando se injeta energia na RESP.

Tem-se verificado entretanto uma mudanc¢a no paradigma de funcionamento da RESP.
Se inicialmente o sentido da energia era feito das grandes centrais de producéo para 0s
consumidores finais, atualmente, com a penetracdo das energias renovaveis, o sentido
da energia pode fluir das grandes centrais de producdo para os consumidores finais ou
dos consumidores finais (onde se encontram instalados os pequenos produtores) para a
RESP. Desta forma, a RESP funciona como uma “loja” onde se pode comprar e vender
energia, ou como um sistema de armazenamento de poténcia infinita [31], [32].

O autoconsumo assenta neste conceito (RESP como “loja”), uma vez que se trata de um
sistema que pode ser interligado a RESP e onde o excesso de energia produzida é
injetado na rede, podendo ser renumerada [32]. No entanto, em periodos em que existe
défice de producéo, a energia necessaria para fornecer as cargas pode sempre provir da
RESP [33]. Assim, possuir uma interligacdo com a RESP é vantajosa, uma vez que
torna o sistema mais fiavel e seguro.

As instalaces FV, quer sejam interligadas a rede, quer sejam isoladas, podem ainda ser
combinadas com outras fontes de geragdo/armazenamento/barramentos designando-se
por sistemas hibridos. Estes sistemas (interligados a rede, isolados e hibridos) sdo
descritos nos pontos seguintes.
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2.2.1 Sistemas Isolados

Por norma, os sistemas isolados sdo instalados em locais onde ndo existe interligacao
com a RESP, devido a razbes técnicas, ou porque existe um custo significativo de
interligacdo para o proprietario da instalagdo ou ainda porque, de todo, ndo € possivel
essa interligacdo [1], [34]. Os sistemas isolados podem ter diversas aplicacdes, tais
como, telefones SOS, semaéforos, calculadoras, barcos, telecomunicages, relogios,
estacdes remotas e bombas solares para agua potavel [34].

Estes sistemas sdo constituidos por quatro elementos cruciais que sdo os geradores (p.
ex. moédulos FV), os sistemas de armazenamento que permitem o desfasamento horario
entre a producdo e o consumo, os controladores de carga e a manipulacdo de energia
(sistemas de conversao e controlo (secdo 2.3.1)) (ver a Figura 2- 38) [1].

Madulos
Fotovoltaicos Controlador Sistema de Cargas
Protecéio CC de carga Armazenamento Inversor Protegdo CA >
cc cC )
oo CA _:

Figura 2- 38:Sistema tipico isolado.

Num sistema isolado tipico (p. ex. instalado numa habitagdo) existe a necessidade de
armazenar energia durante o dia, através de bancos de baterias, para ser consumida a
noite. As baterias que constituem o sistema de armazenamento, possuem um
controlador de carga que supervisiona 0 processo de carregamento/descarregamento
para garantir uma vida mais longa das mesmas [1], [3]. No pressuposto, que o sistema
se encontra instalado numa habitacdo, e que possui cargas CA, existe a necessidade de
utilizar um inversor para realizar o interface entre o sistema produtor e as cargas (se¢do
2.3.1).

Dado que existe a possibilidade de surgirem problemas devido a sobreintensidades, e a
sobretensdes, sdo instaladas proteces do lado CC e CA, de forma a protegem os
modulos FV e os cabos (secdo 2.1.6). Além da protecdo que oferecem, permitem
facilitar as operacGes de manutencdo (p. ex. limpeza periédica dos modulos FV e
verificacdo de funcionalidades do inversor [20]) e resolucdo de eventuais avarias (dos
modulos FV ou inversores). A Figura 2- 38 ilustra a localizacdo das prote¢cdes para um
sistema tipico isolado.

Os sistemas isolados, baseados em armazenamento em baterias, apresentam as seguintes
desvantagens: elevado custo de aquisi¢édo do banco das baterias, possuir uma capacidade
finita de armazenamento, exigir uma manutencdo maior e carecer de um re-ivestimento
no banco de baterias, uma vez que estas se degradam com anos [34].
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2.2.2 Sistemas interligados a rede

Os sistemas interligados a rede sdo relativamente complexos, podendo ter diversas:
estruturas, poténcias instaladas, protecoes e sistemas de gestdo de energia.

Estes sistemas englobam trés componentes fundamentais: a producéo (p. ex. madulos
FV), a manipulacdo de energia (sistemas de conversdo e controlo (se¢do 2.3.1)) e 0s
sistemas de contabilizacdo das transferéncias de energia (da rede-consumo ou para a
rede-producéo) (ver a Figura 2- 39) [1], [33].

o
m
w
R

Mdédulos
Fotovoltaicos Contador
Protegdo CC Inversor Protecdo CA  Bidirecional »

<

3

=

— [0 |— || = 0 |=—> | wn

NinfE

Figura 2- 39:Sistema tipico interligado a rede.

A Figura 2- 40, que ilustra o caso de um sistema interligado & RESP e a equacéo (2-7),
que traduz o funcionamento do sistema em termos de energia, permitem afirmar que:

-a energia CA (E1), convertida pelo inversor, pode ser consumida localmente pelas
cargas existentes (E,);

-havendo excedente de producdo (producdo de energia € superior ao consumo das
cargas locais), a energia (E3) é injetada na RESP;

-havendo défice de producdo, a energia convertida (E;) pode ndo chegar para alimentar
as cargas locais, pelo que a energia (E3) tem que provir da RESP.

E, =E;+E; (2-7)

Em que, E; € a energia produzida, E, a energia consumida pelas cargas locais e E; a
energia consumida/injetada da/na RESP.

E;
= ()—
E;
CA
E;
=
<L
L

Figura 2- 40:Exemplo de um sistema interligado a RESP.
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Dependendo da instalacdo, se de autoconsumo ou de producdo, os sistemas de
contabilizacdo de energia diferem. As instalacbes que possuem sistemas de
autoconsumo, requerem contadores bidirecionais uma vez que é necessario contabilizar
a energia consumida da RESP (E;<E;) ou a energia injetada na RESP (E;>E;). Nas
instalagdes de producéo, séo instalados contadores unidirecionais para contabilizar a
energia que € injetada na RESP, uma vez que esta flui sempre da unidade de producéo
para a RESP.

Tal como nos sistemas isolados, também nos sistemas interligados permanece a
possibilidade de ocorrem problemas devido a sobreintensidades e a sobretensdes. Desta
forma, os sistemas interligados também necessitam de protecdes no lado CC e CA. A
Figura 2- 39 mostra a localizacdo dessas protecdes, num sistema interligado genérico.

2.2.3 Sistemas mistos

Um sistema misto, também designado de hibrido € constituido por duas ou mais
tecnologias distintas [35], [36], quer na geracdo, quer no armazenamento, quer ainda a
nivel de barramentos (CC e CA) (ver a Figura 2- 41). As tecnologias de geracdo
utilizadas neste tipo de sistemas tanto empregam fontes de energia fossil, como a
gasolina, o diesel e outras, como fontes de energias renovaveis, como sistemas FV,
turbinas edlicas, micro-hidricas e outras. Normalmente, a combinacdo de tecnologias
mais frequente passa pelos sistemas FV com turbinas eodlicas, os sistemas FV com
geradores a diesel, as turbinas eolicas com geradores a diesel ou os sistemas FV com
turbinas edlicas e com geradores a diesel.

Turbina eélica

Protecdo CA T
]
e 2
7Y — ﬁ —> |
: E
g RESP
o
a w5y
ey
. .ﬁ:-.
[&]
o
Médulos E
Fotovoltaico Controlador E
Protegdo CC de carga ©
H
-
cc @ Inversor Protecdo CA
— ﬂ — o — = Cargas
— — ﬁ — L »
CA _:
Sist d —»
A istema de
rmazenamento
|:| |:| |:| Gerador a Diesel
m_‘

Figura 2- 41:Sistema hibrido tipico.
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Tendo em conta a estocasticidade das fontes renovaveis, nem sempre se obtém a energia
que é expectavel obter. N&o sendo previsivel que a variabilidade de um tipo de recursos
seja igual a de outro tipo, a sobreposi¢cdo de duas (ou mais) permite atenuar a varia¢do
de producdo de um tipo de fonte exclusiva. Assim, a combinacdo de duas ou mais
tecnologias, permite, pelo menos potencialmente, atenuar flutuacdes existentes na
producdo [35], do ponto de vista do perfil de consumo. Por exemplo, em periodos em
que determinada fonte (p. ex. um sistema FV) ndo consegue fornecer a energia
necessaria a carga, em situacdes de variabilidade climética (p. ex. céu muito nublado), a
conciliacdo com outro tipo de fonte (p. ex. uma turbina edlica) pode fornecer a poténcia
necessaria para o periodo em quest&o.

Para aumentar a flexibilidade de gestdo, quer no que diz respeito ao equilibrio do
transito de poténcia (problema de controlo), que no que diz respeito a gestdo de energia
(desfasamento horario entre a producdo e o consumo), os sistemas hibridos podem
utilizar sistemas de armazenamento (ver a Figura 2- 41).

A Figura 2- 42, que mostra o caso de um sistema hibrido genérico com armazenamento
e a equacao (2-8), que traduz o sistema em termos de energia, permitem afirmar que:

-a energia produzida (E;) pode ser consumida localmente pelas cargas existentes (E»);
-havendo excedente de producdo (produgdo de energia é superior ao consumo das
cargas locais), a energia produzida (E;) pode:

-ser armazenada (Es);

-ser injetada na RESP (E,);

-armazenada e injetada.

-havendo défice de producdo, a energia produzida (E;) pode ndo chegar para alimentar
as cargas, sendo a energia necessaria para alimentacdo das cargas proveniente de:
-sistema de armazenamento (Es);

-RESP (EJ);

-ambas as anteriores.

E; =E,+E; +E, (2-8)
Em que, E; é a energia produzida, E, a energia consumida pelas cargas locais, E3 a

energia consumida/injetada do/no armazenamento e E4 a energia consumida/injetada
da/na RESP.

. cC
! cA
cc —

Ez
cc i - RESP
()

——| [0

Figura 2- 42:Exemplo de um sistema hibrido com armazenamento.
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A integracdo das diferentes tecnologias (quer das fontes quer do armazenamento) pode
ser realizada atraves de um barramento CC, de um barramento CA, ou através de um
sistema misto (utilizando tecnologias interligadas a um barramento CC e tecnologias
interligadas a um barramento CA).

Dada a hipotese de surgirem problemas devido a sobreintensidade e a sobretensdes, tal
como nos sistemas anteriores, cada tecnologia que € integrada num barramento (CC ou
CA) possui a sua propria protecdo. A Figura 2- 41, ilustra localizacéo de cada protecdo
num sistema hibrido tipico.

Os sistemas hibridos tém como vantagens: a flexibilidade, a fiabilidade do sistema e o
baixo custo de aquisicdo de energia primaria (quanto a producdo de energia € feita com
recurso a fontes renovaveis). No entanto, possuem um controlo e uma gestdo da energia
mais complexa [35] e sdo mais caros.

Uma comparacdo econdémica entre os sistemas de producdo que utilizam fontes
renovaveis e 0s que utilizam fontes de energia fossil evidencia que o custo inicial é
maior nas fontes renovaveis, mas os custos de manutencdo (p. ex. a deslocacdo ao local
para abastecimento de combustivel) sdo menores do que os de fontes fosseis [36].

2.2.4 Opcodes de instalacao

E usual encontrarem-se sistemas FV instalados em telhados e fachadas de habitacdes/
edificios, coberturas de parques de estacionamento, garagens de habitacdes e parques de
producdo (a Figura 2- 44 ilustra alguns exemplos).

Os sistemas FV podem ser classificados em sistemas fixos e sistemas posicionaveis
(“Tracking-Systems™). Os sistemas fixos podem ser incorporados na fase de construgdo
Ou serem um anexo na propria estrutura da habitacdo/edificio [1]. As instalacdes de
sistemas FV em telhados e fachadas fazem parte dos sistemas fixos, onde os modulos
FV sdo seguros no telhado/fachada através de uma estrutura metalica fixa. As
montagens em fachadas sdo uma alternativa as dos telhados, sendo geralmente
aproveitadas para obter sombra na habitacao/edificio, diminuindo-lhes, dessa forma, a
carga térmica no periodo de verdo [33].

Os sistemas posicionaveis, também denominados de seguidores solares, sdo geralmente
constituidos por um (ou mais, dependendo da estrutura de fixacdo) eixo vertical
ancorado ao chdo, que serve de suporte para a fixacdo das estruturas metélicas que
seguram os modulos FV. Normalmente, estes sistemas sdo instalados em areas
espacosas para conseguirem um posicionamento 6timo face a dire¢do do sol, durante o
dia e o ano. Os seguidores solares podem ser classificados segundo o seu grau de
liberdade, ou seja, se tiver um grau de liberdade € designado de sistema de um eixo (ver
a Figura 2- 43 a) e b)), se tiver dois graus de liberdade é denominado por sistema de
dois eixos (ver a Figura 2- 43 c)) [1], [20].
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a) b) c)

Figura 2- 43:Sistemas posicionaveis. a)De um eixo, com posicionamento anual. b)De
um eixo, com posicionamento diario. c)De dois eixos.

Os sistemas de um eixo executam o alinhamento dos médulos FV pelo caminho diario,
ou anual, do sol. O posicionamento anual do sol, face aos modulos FV, necessita que o
angulo de inclinacdo dos modulos seja reajustado em intervalos de semanas ou meses,
devido a posicdo mais ou menos elevada (relativamente a linha do horizonte) do sol no
solsticio de verdo ou de inverno, respetivamente. Ja no posicionamento diario, o
problema do reajuste do angulo de inclinacdo dos mddulos ndo se pde, uma vez que 0
alinhamento € realizado diariamente ao longo do ano [1].

Os sistemas de dois eixos mantém um alinhamento étimo, em tempo real, com o sol. No
entanto, sdo mais dificeis de implementar devido ao controlo que é necessario no
posicionamento em dois eixos [1], [20]. Como desvantagens, estes sistemas requerem
uma manutencdo elevada devido as partes moéveis do sistema, aos esforcos e a
descalibracdo ao longo do tempo a que estdo sujeitos (peso dos modulos FV e forgas do
vento).
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2.3 Tipos de equipamentos de controlo e interligacéo

2.3.1 Inversores

Dada a necessidade, quer de transferir energia para a RESP (sistemas interligados), quer
de alimentar cargas do tipo CA (sistemas isolados e/ou sistemas interligados), os
sistemas de producdo requerem a utilizacdo de um inversor.

Um inversor, também denominado de conversor CC/CA converte a energia CC obtida
da fonte de geracdo (p. ex. modulos FV) em energia CA, ajustando os niveis de tensdo e
de frequéncia para os valores padroes (p. ex. V= 230V e f=50Hz, no sistema europeu)
[1], [3], [37]. A converséo é realizada com recurso a componentes semicondutores de
eletronica de poténcia, montados numa estrutura denominada de ponte H (4
componentes) para sistemas monofasicos, ou em ponte completa (6 componentes) para
sistemas trifasicos (Anexo C).

Os inversores podem ser divididos em duas categorias: inversores para sistemas
interligados a rede ou inversores para sistemas isolados [1], [3], [37].

Os inversores, que sdo instalados em sistemas interligados, realizam o interface entre o
sistema produtor e a RESP (no caso de sistema puramente produtor) e, paralelamente,
entre o sistema produtor e as cargas CA da instalacdo (no caso de sistemas de
autoconsumo). Este tipo de inversores tem que possuir mecanismos para fazerem o
sincronismo®® com a RESP, e, no caso de falha da RESP, fazer o isolamento
(“Islanding”) através de métodos de detecdo anti-ilha*. O isolamento é realizado entre
o sistema produtor e a RESP (ver a Figura 2- 45), para evitar a formacéo de ilhas pelas
seguintes razdes:

e Quando ocorre um defeito na RESP e esta sai de servi¢o, 0 sistema produtor
continua a alimentar o defeito;

e Quando se pretende efetuar manutencdo a uma seccdo da RESP, tendo esta sido
retirada de servigo, o sistema produtor continua a manter 0s cabos sob tenséo e
o0s operadores de manutencéo (da seccdo da RESP) podem ser eletrocutados;

% 0 sincronismo com a RESP deve ser feito em termos de fase e frequéncia. Isto é, o inversor tem de
ajustar estas duas componentes para poder interligar o sistema produtor 8 RESP em seguranca, de forma a
possibilitar a transferéncia de energia.

** Quando os métodos de detecdo anti-ilha detetam que existe falha da RESP (p. ex. medicdo das
componentes da RESP (forma de onda da tensdo, da corrente, etc.)) forcam o inversor a desligar-se.
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\

Figura 2- 45:Exemplo de isolamento.

Os inversores isolados tém como objetivo a alimentacdo de cargas de uma instalagéo,
ndo existindo outras fontes de alimentacdo, como por exemplo a RESP. Isto é, o0s
inversores para sistemas isolados tém que suportar as correntes de arranque dos varios
tipos de cargas da instalacdo (p. ex. motores, bombas submersiveis e outras), que, por
definicdo, sdo valores elevados face ao consumo em regime normal de operacdo dos
equipamentos [3]. Além de suportarem as correntes de arranque, estes inversores tem
que possuir um gerador de frequéncia interna para gerar uma frequéncia padréo
(fF=50Hz, no sistema europeu) [3], que permite o funcionamento normal das cargas CA,
dentro de limites relativamente restritivos (1%), admissiveis para a variacdo de
frequéncia (49,5Hz a 50,5Hz) [38].

Atualmente, os inversores nao realizam apenas a conversdo de energia, mas também
podem incluir fungdes como: protecdes do lado CC e CA e controlo de MPPT [1], [3].
Os inversores podem ter incorporadas protecdes, tanto do lado CC como do lado CA,
que detetam: sobretensdes, subtensdes, sobreintensidades e falhas de aterramento [1],
[3], [8], [37]. No caso dos inversores para sistemas interligados, além das protecoes
descritas, ainda podem detetar: perdas de uma fase?® e aumento/diminuicdo de
frequéncia.

2.3.2 Tipos de inversores

e Inversores com transformador

Frequentemente, os inversores comutados pela rede e os inversores de comutacao
forcada (Anexo C), utilizam transformadores para elevarem os niveis de tensédo na
entrada (lado CC) ou na saida (lado CA) [1], [37].

Os transformadores empregues podem ser de baixa frequéncia (50Hz, no sistema
europeu) ou de alta frequéncia (10kHz até aos 50kHz). Se o transformador for aplicado
do lado CC (entrada do inversor) é usado um transformador de alta frequéncia (ver a
Figura 2- 46 a)) e se for instalado do lado CA (saida do inversor) é utilizado um
transformador de baixa frequéncia (ver a Figura 2- 46 b)).

%> No pressuposto de que a sincronizagéo esta ser realizada com duas fases.
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+ Transformador de +
alta frequéncia Transformador de
Q, Qs X AD;AD, Qs [0 o D, o D, haixa/frequénr.ia
——»
Q, Qs AD;AD; Qs Qs Q, AD, Qs AD,
a) b)

Figura 2- 46:Inversor com transformador. a)Alta frequéncia. b)Baixa frequéncia.

O uso de transformadores de alta frequéncia permite fazer o isolamento galvanico entre
a RESP e o inversor através do campo magnético e eliminar possiveis injecdes de CC na
RESP [1], [39].

Da mesma forma, a utilizacdo de transformadores de baixa frequéncia possibilita fazer o
isolamento entre a alta e a baixa frequéncia e permite trabalhar com tensdes reduzidas
do lado CC. Porém, introduz perdas de poténcia, aumento do volume, do peso e dos
custos do sistema [1].

Em comparacdo, os transformadores de alta frequéncia implicam menores perdas de
poténcia, um volume mais reduzido, e assim, um menor peso e custo para o sistema [1].
No entanto, o circuito do inversor torna-se mais complexo [1], uma vez que, a
conversdo € realizada em duas fases distintas. Isto é, observando a Figura 2- 46 a),
verificar-se-a que, na entrada do inversor, é realizada a ondulacdo em alta frequéncia
(ponte H, Q1 a Qq).

De seguida, utilizando um transformador de alta frequéncia, é realizada a elevacdo de
tensdo (e isolamento galvanico), obtendo-se a saida uma onda de alta frequéncia
amplificada. Do lado secundério do transformador, é efetuada uma retificacdo em alta
frequéncia e, seguidamente realiza-se a ondulacdo em baixa frequéncia (ponte H, Qs a
Qs), obtendo-se na saida do inversor uma onda sinusoidal.

e Inversores sem transformador

Devido as desvantagens existentes, com a utilizacdo de transformadores (referidas no
ponto anterior), existem inversores que ndo os utilizam (ver Figura 2- 47) [1], [37].
Assim, se necessario, para elevar os niveis de tensdo, aumenta-se 0 nimero de madulos
FV ligados em série ou sdo utilizados conversores CC/CC [1], como por exemplo o
conversor “Boost .
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[o. (o

[o. (o

Figura 2- 47:Inversor sem transformador.

Frequentemente, os inversores sem transformador integram, no andar de conversao,
conversores “Boost”, “Buck” ou “Buck-Boost” [40]. No caso do conversor “Boost”,
permite elevar os niveis de tensdo em periodos em que a radiacdo solar incidente nos
modulos FV é relativamente baixa (no pressuposto que o nimero de mddulos em série
ndo sejam suficientes e que o sistema nao estd sobredimensionado). No caso do
conversor “Buck”, possibilita reduzir os niveis de tensdo em periodos com excesso de
radiacdo solar (no pressuposto que o sistema esta sobredimensionado). O conversor
“Buck-Boost” permite realizar as duas operacGes anteriores (elevar os niveis de tensdo
em periodos com radiacdo solar baixa e em periodos de radiacdo solar alta diminuir os
niveis de tensdo).

Com a eliminacdo do transformador, aumenta-se a eficiéncia do sistema, diminui-se o
volume e o peso [1], [37], mas perde-se o isolamento galvanico entre a RESP e o
inversor [1]. Sem o isolamento, € necessario complementar as protecdes ja existentes
[1], [37], através de mecanismos que detetam a componente CC no lado CA e que
facam a detecdo da ligacéo a terra no lado CC [37].

e Eficiéncia dos inversores

Num inversor, a eficiéncia de conversdo, traduz as perdas que estdo associadas a
conversdo [1]. Estas perdas podem ser constantes ou variaveis (dependendo da carga)
[41]. As perdas constantes devem-se aos transformadores utilizados (no caso de
existirem) e ao processo de controlo [1], [41]. As perdas variaveis ocorrem devido ao
processo de conducdo e de comutacdo dos semicondutores, que dependem da corrente
gue se pretende a saida do inversor [1], [41].

A eficiéncia de conversdo esta diretamente dependente da relacdo entre a poténcia de
saida e de entrada do inversor [1], como a equagdo (2-9) e a Figura 2- 48, mostram.

_ Pout -
n=- (2-9)
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Em que, n ¢ a eficiéncia de conversdo, P, a poténcia de entrada do inversor e Py a
poténcia de saida do inversor.

Como durante o dia pode haver flutuacdes da radiacdo solar, existira variagao de tensdo
na entrada do inversor e, desta forma, o inversor terd, constantemente, variagdes de
eficiéncia. Por exemplo, no periodo da manhd, como ndo existe radiacdo solar
suficiente, a poténcia de entrada é baixa e por consequéncia a eficiéncia de conversédo
também é baixa (no pressuposto de que Poyt S&€ mantém no mesmo valor).
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Figura 2- 48:Exemplo de uma curva de eficiéncia [42].

Para facilitar a comparacdo entre os diferentes inversores, em termos de eficiéncia de
conversdo, foi criada a norma europeia designada de ‘rendimento europeu’ - #gyro [1],
[41]. Esta é uma forma de aferir dinamicamente a eficiéncia dos inversores, ponderada
para o clima europeu. E definida pela equagéo (2-10).

NEuro=0,03xM59%+0,06x110%+0,13x120%+0,10x1300%+0,48xN500+0,20x1100% (2-10)

Em que, Newro € 0 rendimento europeu, nsy 0 rendimento a 5%, Mioy O rendimento a
10%, M20% O rendimento a 20%, nazoe O rendimento a 30%, nsey O rendimento a 50% e
N100% O rendimento a 100%.

O rendimento europeu, de cada inversor, é calculado com base em seis diferentes pontos
de funcionamento (Msy% N10%, €tC.), num periodo de um ano [43]. Assim, os diferentes
pontos de funcionamento tém, cada um, um peso na eficiéncia global de cada inversor.
Ou seja, a norma considera que os inversores funcionam 20% do tempo a poténcia
nominal e 48% do tempo a 50% da poténcia nominal e assim sucessivamente para 0S
restantes trés pontos de funcionamento.
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2.3.3 Tipos de estruturas inversores — FV

A selecdo de uma estrutura adequada inversores-FV, para um sistema de producéo FV,
é um ponto fulcral, que depende da localiza¢do da instalacdo, do tipo de instalacdo, do
tamanho da instalacdo e do ndmero de modulos FV, podendo ser divididos nas
seguintes estruturas:

-Inversor centralizado de baixa tenséo;

-Inversor centralizado de alta tenséo;

-Inversor de fileira;

-Multi-inversor;

-Microinversor;

-Optimizadores;

e Inversor centralizado de baixa tenséo

Na estrutura de inversor centralizado de baixa tensdo (Ucc <120V) sdo tipicamente
ligados 3 a 5 modulos FV, por fileira, sendo o conjunto de fileiras conectado a um Gnico
inversor (ver a Figura 2- 49) [1].

CA

CA

| | | I
Figura 2- 49:Inversor centralizado de baixa tenséo.

Nesta configuracdo o sombreamento tem um efeito mais reduzido, em comparacdo com
a estrutura de inversor de alta tensdo (descrito no ponto seguinte), uma vez que a perda
de poténcia depende do nimero de fileiras sombreadas, como atras referido [1]. Como
vantagens, esta estrutura tem um menor custo de investimento e de manutencéo (devido
a presenca de um anico inversor) e, como as tensdes sao inferiores a 120V, é possivel
trabalhar com classes de isolamento do tipo Il (Anexo D) [1]. Apresenta como
desvantagens, i) a necessidade de utilizar cabos de maior secdo para compensar as
perdas 6hmicas existentes (correntes elevadas que o cabo que liga ao inversor tera que
conduzir), e ii) a disponibilidade do sistema fica comprometida, no caso de falha do
unico inversor existente, uma vez que toda a instalacdo FV fica fora de servi¢o. Devido
as desvantagens que a estrutura possui, é pouco vulgar ser implementada [1].
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e Inversor centralizado de alta tensao

A configuracdo de inversor centralizado de alta tensdo (Ucc> 120V), funciona do
mesmo modo que o inversor centralizado de baixo tensdo, com a diferenca de que, por
fileira, sdo ligados mais modulos FV (ver a Figura 2- 50) [1], [44], [45]. Tipicamente, 0s
modulos sdo ligados em série, de forma a obterem-se tenses mais elevadas (Ucc>
120V). Evita-se assim a amplificacdo dos niveis de tensdo através do uso de
transformadores ou conversores “Boost” [40], [43].

CE
CA

| i [ [
Figura 2- 50:Inversor centralizado de alta tenséo.

Esta configuracdo é frequentemente implementada em pequenas instalacfes, onde as
fileiras sdo constituidas por mddulos FV que apresentam caracteristicas construtivas
idénticas e que tém a mesma orientacéo e inclinacao [2].

A implementacdo desta estrutura tem como vantagens um menor investimento inicial e
de manutencéo, tal como no inversor de baixa tensdo [2], [44] e uma menor secdo de
cabos de ligacdo ao inversor, dado que as correntes conduzidas sdo menores.

Como desvantagem, uma vez que o numero de fileiras aumenta, o facto de o
sombreamento ter um efeito mais pronunciado. Tal como na configuracdo anterior, o
sistema fica comprometido em caso de falha do Unico inversor, [2], [44] e a protecdo
contra sobreintensidades tera de ser mais complexa, devido as tensdes mais elevadas.
Como as fileiras sdo interligadas em paralelo entre si, torna-se necessario a aplicacdo de
diodos de fileira, para evitar correntes inversas entre fileiras. No entanto, existem perdas
de energia associados nestes [40], [43], [44]. Existe ainda perda de poténcia, no controlo
de MPPT, uma vez que o controlo é realizado com base nos valores médios de cada
fileira [2], [43] e, no caso de existir um problema (p. ex. sombreamento) numa fileira,
este vai influenciar o valor da poténcia total extraida.
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e Inversor de fileira

A estrutura de inversor de fileira (“String”) € caracterizada por ser uma adaptacdo da
estrutura anterior [40], [43], em que cada fileira possui o seu proprio inversor [2], [43] -
[45]. Por fileira, s&o ligados 15 a 30 modulos FV (ver a Figura 2- 51) [40], [44], [45].

L EE
CA

ccC

CA

CA

Figura 2- 51:Inversor de fileira.

Esta configuracédo €, habitualmente, implementada em instalagdes com tamanho médio
[1], [2], onde os mddulos FV com diferentes caracteristicas construtivas e diferentes
orientacdes podem ser instalados em fileiras distintas, mas em que cada fileira agrupara
maodulos com as mesmas caracteristicas [2], [44].

Uma vez que cada fileira possui o seu proprio inversor, o controlo MPPT funciona com
base nos valores médios de cada fileira [40], [43], [44] e ndo como os valores globais
das fileiras, melhorando assim o seu desempenho, comparativamente com a estrutura do
inversor centralizado [2], [40], [43].

As vantagens desta estrutura passam pela eliminacdo dos diodos de fileira [40], [43] —
[45] e pelo aumento da disponibilidade e da eficiéncia do sistema [2], uma vez que 0
sistema € redundante e, no caso de falha de um dos inversores, s existe perda de
producdo associada ao respetivo inversor. Por outro lado, apresenta um maior
investimento inicial (embora minorado pelo custo de cada inversor, devido a poténcia
inferior) e um custo de manutencdo mais elevado, uma vez que contém um maior
namero de inversores [44].

e  Multi-inversor de fileira

A configuracdo multi-inversor de fileira (“Multi-String Inverter”) carateriza-se por ser
uma evolucéo da estrutura de inversor de fileira [40], [43]. Esta estrutura é constituida
por dois andares de conversdo. No primeiro andar, séo utilizados conversores CC/CC
interligados as fileiras, que elevam os niveis de tensdo e fazem o controlo de MPPT
(como mencionado na se¢édo 2.1.7). No segundo andar é feito o interface com a RESP e
com as cargas locais (ver a Figura 2- 52) [43], [44].
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CA

Inversor

Figura 2- 52: Multi-inversor de fileira.

Esta topologia, permite que fileiras distintas sejam constituidas por modulos FV com
diferentes caracteristicas construtivas e orientac6es, tal como no caso anterior [46], [47].
As vantagens desta estrutura consistem i) na reducdo do nimero de modulos FV
utilizados face a topologia anterior (elevacdo de tensdo é realizada nos conversores
CCICC), e ii) o MPPT funciona com os valores médios de cada fileira, como acontecida
na configuracdo anterior [2], [44]. A desvantagem reside no facto de apenas existir um
unico conversor CC/CA, o que implica que em caso de falha deste, a disponibilidade do
sistema fica comprometida [47].

«  Microinversor

A estrutura de microinversor (“Micro-Inverters” ou “AC Module”) é uma redugio da
estrutura do inversor de fileira [40]. Consiste na combinacdo de um moédulo FV com um
inversor (ver a Figura 2- 53) [40], [43], [44], sendo os inversores utilizados, ajustados a
cada médulo [40], [43]. Desta forma, o microinversor tem a possibilidade de funcionar
como um dispositivo “Plug-in” [40], [44], [48], permitindo a instalacdo por pessoas ndo
especializadas, devido ao ajuste prévio que existe entre 0s modulos FV e o0s inversores.

[ | [ | [ |
cc cc cc

CA CA CA

CA

Figura 2- 53:Microinversor.

Uma vez que cada modulo FV possui 0 seu proprio inversor, € possivel realizar o
controlo MPPT individualmente [1], [43], [48] e, no caso de surgirem problemas (p. ex.
sombreamento), o sistema apresenta uma melhor eficiéncia [45]. Devido a esta
caracteristica, esta estrutura encontra-se geralmente instalada em prédios com fachadas,
onde a probabilidade de ocorrerem sombreamentos é elevada [1].
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As vantagens desta estrutura consistem na facilidade de acrescentar médulos FV a
instalagdo [43], [44], permitindo que o sistema seja flexivel e configuravel [44] e o
aumento da disponibilidade no caso de falha de um (ou mais) microinversores, uma vez
que, havendo falha, s6 existe perda de producdo associada ao respetivo microinversor
[11, [44], [48].

Esta estrutura apresenta, como desvantagem, um elevado custo devido ao maior nimero
de inversores, em comparacdo com outras topologias [1], [44] e possui menor eficiéncia

[1], [43].

«  Optimizadores

A configuracdo com optimizadores — também designados de conversores CC/CC —
consiste na interligacdo de um conversor com um modulo FV. Os conversores sdo, por
sua vez, ligados em série entre eles e por fim interligados a um inversor comum (ver a
Figura 2- 54) [49] — [51]. Normalmente, nesta topologia, sdo utilizados conversores
“Boost” uma vez que apresentam uma melhor eficiéncia com um menor custo [49].

CA

CA

— cc |
— cC

Figura 2- 54:Conversores CC/CC conectados em série.

Possuir um optimizador por médulo FV, permite que a conversdo seja realizada médulo
a modulo e realizar um controlo MPPT individual [49], [50], [52], obtendo-se uma
maior eficiéncia [49], no conjunto.

Nesta estrutura, cada optimizador tem de processar a poténcia total gerada [43], [50],
[53], 0 que se traduz numa desvantagem, uma vez que 0s conversores tém de ter uma
poténcia mais elevada e consequentemente, um custo mais elevado (os componentes
eletronicos séo tanto mais caros, quanto maior a poténcia que tém que trabalhar). Além
disso, com a utilizagdo dos conversores sdo introduzidas perdas de poténcia associadas a
conversdo, mesmo em situa¢fes normais de funcionamento. Desta forma, a eficiéncia
desta configuracdo é determinada pela eficiéncia dos conversores [50].
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Outra desvantagem desta configuracdo € que, no caso de avaria do (Unico) inversor
existente, a disponibilidade do sistema fica comprometida, uma vez que toda instalagédo
fica fora de servico [48].

Existe uma segunda configuracdo para implementar os conversores CC/CC. Esta opgéo
tem a mesma composicdo que o anterior, com a diferenca que 0s conversores Sdo
interligados em paralelo entre si (ver a Figura 2- 55) [50], [51].
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Figura 2- 55: Conversores CC/CC conectados em paralelo.

Em condi¢des normais de funcionamento (p. ex. sem sombreamento dos modulos FV),
os conversores CC/CC ndo processam poténcia, 0 que torna esta configuracdo mais
eficiente, em comparacdo com a estrutura anterior, uma vez que ndo sao introduzidas
perdas associadas a conversdo [12].

No caso de ocorrer sombreamento de mddulos FV de uma fileira, 0os conversores
ligados aos modulos ndo sombreados retiram-lhes uma parte da poténcia produzida e
fornecem-na aos maddulos sombreados. Desta forma, consegue-se que a corrente da
fileira seja equilibrada, isto €, todos os modulos sejam atravessados pelo mesmo valor
de corrente?.

A vantagem desta topologia consiste no processamento de poténcia apenas necessaria, 0
que permite reduzir a poténcia dos conversores CC/CC e 0s custos dos componentes
eletronicos, em comparacdo com a estrutura anterior [12], [51]. No entanto, como
desvantagem, esta estrutura necessita de um maior investimento, tem um controlo mais
complexo e, é uma tecnologia inovadora.

?® Por exemplo: uma fileira com 3 médulos FV, sujeitos & mesma radiagdo solar, mas em que um deles
esta sujeito a sombreamento. Os médulos ndo sombreados fornecem uma corrente de 6A e 0 modulo
sombreado apenas fornece 3A. Os conversores ligados aos moédulos ndao sombreados retiram o
correspondente a 1A a cada um, ficando estes a fornecer 5A. Os 2A retirados séo injetados no modulo
sombreado pelo seu conversor, passando este modulo a fornecer 5A. Deste modo todos 0s conjuntos
maédulo-conversor ficam com a corrente equilibrada.
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e Comparativo

De modo a proporcionar uma Vvisao e comparagao entre 0s Varios tipos de estruturas dos
inversores — FV, em termos de vantagens/desvantagens foi elaborado o Quadro 2- 3.

Quadro 2- 3:Comparagado entre as diferentes estruturas de inversores — FV.

Topologia Vantagens Desvantagens
-Sombreamento tem um )
o -Correntes elevadas;
menor efeito; i .
Inversor -Cabos de maior secdo;

centralizado de
baixa tensdo

-Menor custo de
investimento e de
manutencao;
-Tensdes reduzidas;

-Disponibilidade do sistema fica
comprometida em caso de falha do
Unico inversor;

Inversor
centralizado de alta
tensédo

-Menor custo de
investimento e de
manutencao;

-Cabos de menor secdo;
-Correntes mais baixas;

-Disponibilidade do sistema fica
comprometida em caso de falha do
Unico inversor;

-Prote¢es contra sobreintensidade
mais complexas;

-Necessidade de utilizacdo de diodos
de fileira;

-Controlo de MPPT realizado com o
valor global das fileiras;

Inversor de fileira

-O controlo de MPPT
realizado por fileira;
-Aumento da
disponibilidade e
eficiéncia do sistema;

-Maior custo de investimento e de
manutencao;

Multi-inversor de
fileira

-Menor nimero de
médulos FV;

-O controlo de MPPT
realizado por fileira;

-Disponibilidade do sistema fica
comprometida em caso de falha do
Unico conversor CC/CA;

Microinversor

-Funciona como
dispositivo “Plug-in”;
-O controlo de MPPT é
individual;

-Flexivel e configuravel;
Aumento da
disponibilidade do
sistema;

-Maior custo de investimento;
-Baixa eficiéncia;

Optimizador
(ligagdo em serie)

-O controlo de MPPT é
individual;
-Maior eficiéncia;

-Processamento de poténcia total,
-Perdas de converséo;
-Disponibilidade do sistema fica
comprometida em caso de falha do
unico inversor;

Optimizador
(ligacdo em
paralelo)

-Maior eficiéncia.
-S6 processa a poténcia
necessaria;

-Maior custo de investimento;
-Controlo complexo;
-Tecnologia inovadora;
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3. Aplicacéo pratica a um caso

A empresa Transagri € uma candidata a realizar uma instalacdo de um sistema FV para
producdo de energia em regime de autoconsumo, com o objetivo de reduzir a fatura
energética. A empresa tem um consumo energético intensivo, por parte de duas
unidades de producdo de frio, no periodo de verdo (devido as temperaturas elevadas), e
no periodo de inverno devido a equipamentos de aquecimento. Embora o sistema FV
também forneca energia no periodo de inverno, esta questdo ndo sera analisada (apenas
o arrefecimento no verdo). Com a implementacédo da instalacdo FV, além de se reduzir o
valor da fatura energética, consegue-se integrar as energias renovaveis no processo de
producdo, melhorar a eficiéncia energética da empresa e contribuir para a reducdo das
emissdes de CO,.

Este capitulo aborda pontos como: definicdo de cenarios baseados na anélise do perfil
solar e do perfil de carga, definicdo e especificacdo dos componentes tecnologicos
fundamentais, analise energética com base nos cenarios tracados e analise econémica.

3.1 Caracterizacao da instalacao alvo

A instalacédo engloba a alimentacéo de duas unidades de producéo de frio (idénticas). As
unidades de producdo de frio mantém a temperatura, entre os 8°C e os 12°C, em duas
camaras de frio — entre 8°C e 10°C numa das camaras e 8°C e 12°C para a outra®’ — que
conservam a matéria-prima (noz e aveld) da unidade industrial (ver a Figura 3- 1). Os
sistemas de producdo de frio séo compostos por dois motores elétricos (idénticos), um
por unidade de producdo de frio, que acionam dois compressores de arrefecimento das
camaras de conservagdo de matéria-prima.

7 As camaras de frio possuem temperaturas diferentes, devido & origem (nacional e internacional) da
matéria-prima da unidade industrial.
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Figura 3- 1:Unidades de producéo de frio da instalacéo alvo.

No dimensionamento da instalacdo FV é necessario conhecer as caracteristicas elétricas
dos motores elétricos constituintes do sistema de producdo de frio, dado a ser o
principal consumidor de energia deste sistema. As caracteristicas elétricas dos motores
elétricos estdo ilustradas no Quadro 3- 1.

Quadro 3- 1: Caracteristicas elétricas dos motores das unidades de producéo de frio.

N° de fases 3
Poténcia (kW) 2,20
Tenséo (V) 220A/380A
Corrente (A) 9,20/5,30
Cos @ 0,80
Rotacdo (RPM) 1395

3.2 Caracterizacao do perfil de carga da instalacao alvo

3.2.1 Obtencao do perfil de carga

Para obter o perfil de carga da instalacdo alvo (motores elétricos e restante equipamento
como ventoinhas, etc.), foram utilizados analisadores de redes®® (“Network Analysers™)
durante um periodo de uma semana®. O analisador “Hioki 3196 (equipamento
trifasico) foi utilizado para medir o consumo total das cargas em estudo. O analisador
“Fluke 43B” (equipamento monofasico) foi instalado para realizar medi¢des de um dos
motores elétricos, neste caso correspondente a camara Il, de forma a distinguir o
consumo das duas unidades (uma vez que existia probabilidade de ocorrerem arranques
simultaneos).

%8 O perfil de carga foi adquirido utilizando os equipamentos “Hioki 3196 e “Fluke 43B” existentes e
disponiveis na escola Superior de Tecnologia e Gestao de Viseu (ESTGV).

# O periodo de medic&o do perfil de carga ocorreu durante uma semana no més de Junho, devido &
indisponibilidade dos analisadores de redes por um intervalo de tempo superior.
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Os equipamentos de medida foram colocados nas posi¢des ilustradas na Figura 3- 2.

Q.G
a)
" a.p
by 2=
C_
Hlukl 3196
é{é Q’é(-:) Fluke 438
Arca | wentilagdo  Arca ll

Figura 3- 2:Posicionamento dos analisadores de redes utilizados. Q.G-Quadro geral,
Q.P-Quadro parcial, Q.C-Quadro de comandos, a)32 metros. b)10 metros.

O analisador “Hioki 3196” foi parametrizado para adquirir amostragens em periodos de
30 segundos (admitindo que os picos que ocorrem durante a fase de arranque, dos
motores elétricos, ndo seriam de importancia para analise energética). O periodo de
amostragem utilizado ndo garante um conhecimento detalhado do comportamento da
corrente aquando do arranque dos motores. Nesse sentido aproveitou-se a utilizacdo do
analisador “Fluke 43B” para medir os picos de corrente de arranque dos motores. A
Figura 3- 3 mostra o comportamento tipico (sinusoide decrescente) e os valores obtidos.

I = 46 A (32,5 Agyys)

Iy = 8 A (566 Agys)

o m =

360 ms
Figura 3- 3:Comportamento tipico no arranque dos motores.

Inicialmente ponderou-se fazer a analise do perfil de carga obtido com os analisadores
de rede em termos de poténcia. Porém, esta ideia foi abandonada, dado que se pretende
reduzir a fatura energética da unidade industrial, fazendo o estudo do comportamento
energético quando se varia a quantidade de energia que € adquirida e injetada na RESP.
O perfil de carga adquirido com o analisador “Hioki 3196 serve como base para o
estudo do comportamento energético, uma vez que a medicdo do consumo total das
unidades de producdo de frio foi feita com este equipamento. Como referido
anteriormente, o periodo de medi¢cdo foi de uma semana, mas foi selecionado um dia
tipico, dado a repeticdo deste perfil de carga ao longo dos dias de medicéo.
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O grafico da Figura 3- 4 evidencia o perfil de carga obtido das medicGes realizadas para
um dia tipico.
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Figura 3- 4:Perfil de carga diario das cargas em estudo.

Nas medicBes efetuadas, o consumo diario (assumido como tipico® para um dia
normal) foi de 47,1kWh, a que corresponde uma poténcia média de 1,96kW. O pico de
poténcia medido foi de 3,40kW, no intervalo de medicdo em analise. Para este periodo,
a unidade de producdo de frio que mantém temperatura mais elevada (de 8°C a 12°C)
tem um funcionamento mais intensivo que a outra (comportamento registado com o
analisador “Fluke 43B”, como supracitado). Este comportamento € visivel no gréfico da
Figura 3- 4, dado que a parte inferior é mais “densa” que a parte superior.

Note-se que o consumo energético das unidades de producdo de frio, depende da
temperatura e da quantidade de matéria-prima armazenada. Sendo que tipicamente as
camaras de frio se encontram a meia carga, durante todo o ano. A Figura 3- 5 mostra a
evolucdo temporal do consumo energeético diario das cargas.
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Figura 3- 5:Energia acumulada consumida pelas cargas.

*® 0 valor é variavel consoante o dia especifico.
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3.2.2 Energia meédia condicionada pela temperatura

Além da obtencdo do perfil de carga, realizou-se uma analise das faturas energéticas,
dos ultimos trés anos, de 2014 a 2016 (dados disponiveis) da unidade industrial. A
analise permite aferir que, atualmente, a unidade industrial tem um contrato celebrado
com um comercializador de energia com uma poténcia de 20,7kVA e esté sujeita ao
tarifario simples de baixa tensdo normal com uma tarifa de 0,15630+IVA €/kWh. O
presente contrato celebrado com o comercializador de energia, serve bem os requisitos
impostos no decreto de Lei n.°153/2014 (Anexo E).

A Figura 3- 6 mostra a evolucdo do consumo energético faturado da unidade industrial
para o periodo atras mencionado.
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Figura 3- 6:Evolucdo do consumo energético faturado, da unidade industrial.

Observando a Figura 3- 6 verificar-se-a que existe uma variacdo significativa do
consumo da unidade industrial do ano 2014 para o ano 2015. Este aumento deve-se ao
intervalo de paragem de uma das unidades de producdo de frio (paragem devido a
limitacdo existente com a matéria-prima neste periodo). E possivel observar que existe
variabilidade do consumo energético ao longo dos meses, que dependera da variacdo do
volume de negdcios (quantidade de matéria-prima) e da temperatura ambiente
(aquecimento das instalagdes no inverno e arrefecimento das camaras de frio no verdo).
Segundo informacdo da propria empresa, a quantidade de matéria-prima ndo varia
substancialmente ao longo do ano. Desta forma e considerando como boa a informagéo
de que os restantes equipamentos (excluindo os relacionados com aquecimento e
arrefecimento) tém um consumo constante durante todo o ano e da impossibilidade de
conhecer os valores de consumos por equipamentos e suas variagdes, estipulou-se que
nos meses com temperaturas mais elevadas (Junho a Setembro) o consumo energético
aumentaria.
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Tendo em conta as restricdes de dados existentes e do intervalo limitado (uma semana
em Junho de 2016) em que as medi¢des de consumo das unidades de producéo de frio
foram efetuadas, foi realizada uma analise empirica do consumo energético das
unidades para os restantes meses, tendo em conta a influéncia da temperatura.

Nesta analise utilizaram-se as temperaturas médias mensais, obtidas no portal PVGIS.
Seguidamente calculou-se a variacdo da temperatura em funcdo do més mais quente,
que corresponde ao més de Agosto, sendo a temperatura de cada més uma percentagem
(0% a 100%) deste valor de referéncia. Calculou-se a percentagem do consumo das
unidades de producéo de frio em funcdo do consumo faturado no més de Junho de 2015
e do valor medido no mesmo més de 2016. O valor resultante foi de 36,6%. Aplicando
heuristicamente estes dois coeficientes — variagdes da temperatura e percentagem de
consumo medido — ao consumo mensal faturado (para o ano de 2015), obteve-se uma
distribuicdo mensal de valores para o consumo das unidades de producdo de frio,
ponderados pela temperatura (curva azul da Figura 3- 7).

A reta a verde traduz o consumo médio das unidades de producdo de frio, com base
num valor obtido por medicdo em Junho. Considerando o valor medido como tipico ao
longo de todo o ano e de forma a ter valores na mesma base temporal, foi este
multiplicado por 30*, obtendo-se um valor constante de 1413kWh.

A reta a roxo traduz o consumo médio das unidades de producédo de frio, influenciado
pela temperatura. Este valor é obtido através da média dos valores da curva azul,
resultando num valor de 1496kWh. A influéncia da temperatura traduzir-se-a4 portanto
num acréscimo de 83kWh.
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Figura 3- 7:Variagdo do consumo energético com a influéncia da temperatura.

* Valor médio de dias por més, num ano.
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A Figura 3- 7 mostra que, a medida que se avanca para 0s meses com temperaturas mais
elevadas (Junho a Setembro), o consumo energético das unidades de producéo de frio,
considerando a temperatura, tem uma ‘correlagdo’ elevada com o valor de energia
faturado da unidade industrial. Tendo em conta que a area FV a instalar é uma so, e de
forma a restringir a analise do caso (dado que para cada més a area FV a instalar seria
variavel), optou-se por um valor médio de consumo (reta a roxo).

Note-se que esta reta apenas é referente ao consumo das unidades de producéo de frio.
Como resultado, em determinados periodos, existe défice de energia (p. ex. Junho a
Setembro) — reta a roxo € inferior a curva a azul — e noutros periodos (p. ex. Dezembro a
Maio) — a reta a roxo € superior a curva a azul — existe producdo em excesso. Nos
primeiros, como existe défice de producdo, necessita-se de adquirir energia a RESP e,
nos ultimos, devido ao excesso de producdo, fluira energia para as restantes cargas da
unidade industrial (p. ex. equipamentos de aguecimento).

3.3 Estrutura proposta

3.3.1  Agrupamento de modulos FV

Na escolha da estrutura, os médulos FV serdo interligados em série, de modo a garantir
a existéncia de uma tensdo minima de funcionamento do inversor, por um lado e, por
outro, que a tensdo maxima fornecida pelos médulos FV ndo seja superior a maxima
tensdo admissivel pelo inversor. A escolha do tipo de inversor recai sobre um
comercialmente designado “inversor de fileira”. Este distingue-se de outro tipo de
inversores devido as tensdes de entrada elevadas que sdo fornecidas pelo nimero de
modulos FV que sdo interligados nas fileiras.

Esta escolha é feita mediante a comparacdo das vantagens/desvantagens das diversas
estruturas existentes mencionadas na revisao de literatura (secdo 2.3.3).
Neste caso, a estrutura de inversor de fileira, responde as condi¢des tipicas para este tipo
de sistema FV, designadamente,
e A implementacdo desta configuracdo em instalacdes FV com tamanho médio,
e O controlo MPP é conseguido por fileira, 0 que se traduz num aumento da
eficiéncia do sistema,
e O aumento da disponibilidade do sistema FV — no caso de falha de um dos
inversores, soO existe perda de producao associada ao respetivo inversor.
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3.3.2 Interligacdo sistema FV a instalagéo elétrica

Um sistema de autoconsumo pode ser interligado a rede elétrica existente ou num ponto
especifico, denominado de ponto de interligacdo com a RESP.

No caso em estudo, considera-se que o sistema FV sera ligado a instalacdo elétrica
existente na unidade industrial e, por conseguinte, interligado a RESP. Esta escolha
deve-se a garantia de abastecimento de energia as unidades de producéo de frio, quando
a energia produzida no sistema FV é inferior as necessidades energéticas das cargas (p.
ex. em periodos que a radiacdo solar é insuficiente ou existe variacdo das condigdes
climatéricas — passagem de nuvens, etc.). Desta forma, assegura-se a continuidade do
funcionamento dos equipamentos (designadamente as unidades de producgéo de frio).
Por outro lado, quando a energia FV produzida é superior as necessidades das cargas, a
interligagdo permite injetar na rede os excessos de energia. E de referir que os
excedentes de energia FV, ndo sdo necessariamente injetados na RESP. Isto é, como o
sistema FV ¢ interligado com a instalacdo elétrica, e nesta, existirem outras cargas da
unidade industrial (p. ex. iluminacdo, etc.), a energia excedente poderé ser utilizada para
alimentacdo destas. No caso de estas serem satisfeitas e ainda existir excedente, esta
sera injetada na RESP.

Segundo informagdo da propria empresa, sabe-se que nas horas laborais da unidade
industrial existem cargas como, computadores, iluminacdo e outros, permanentemente
em funcionamento. Dada a impossibilidade de medir os consumos individuais destas
cargas (por motivos de disponibilidade dos analisadores de rede e por limitagdo de
tempo para o desenvolvimento do presente trabalho), assume-se que estes equipamentos
tém um consumo tipico, que sera utilizado para aferir o consumo dos excedentes de
energia. Note-se que, ao assumir-se que toda a energia FV produzida é consumida na
empresa, a quantidade de energia que se deixa de adquirir 8 RESP torna-se superior ao
valor da quantidade de energia que seria utilizada exclusivamente pelas unidades de
producdo de frio. Desta forma, os proveitos (energia ndo adquirida a RESP) sdo
superiores e podem ser calculados tendo em conta a tarifa de 0,15630+IVA €/kWh. No
caso, de existir injecdo de energia na RESP, esta ¢ renumerada a 0,03€/kWh (valor
resultante do estudo realizado na segéo 3.5.1).

Note-se que, tendo em conta que o sistema FV sera interligado a RESP, o inversor a
adotar deve possuir as caracteristicas adequadas: realizagdo do interface com as cargas
da instalagéo de utilizacdo e com a RESP. Refira-se que, por realizar o interface com a
RESP, se entende o sincronismo e o isolamento (no caso de falha desta) do inversor
com a rede.
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3.3.3  Condicionantes fisicas e técnicas da implementacéo

Na escolha da localizagdo da estrutura fisica da instalacdo FV (mddulos e as estruturas
metalicas) deve-se analisar eventuais problemas de sombreamento que poderdo surguir
na exploracdo real da instalagdo FV. Como referido na revisdo de literatura (segédo
2.1.5.3), o sombreamento, € um dos problemas (bem como a temperatura ambiente) que
poderd diminuir a producdo esperada. Este problema podera ser mitigado, na fase do
dimensionamento da instalagcdo FV, aquando do projeto da localizagdo dos modulos FV
e das estruturas fisicas de suporte.

Na unidade industrial, foram analisados véarios cenarios para a localizagdo da estrutura
fisica da instalagdo FV, em funcdo do sombreamento. Os cenarios serdo apresentados e
analisados seguidamente.

Figura 3- 8:Cenarios para a localizacdo da estrutura fisica da instalacdo FV.

v' Cenario A

O primeiro cendrio supde a instalacdo do sistema FV numa area térrea livre do parque
da unidade industrial (local B da Figura 3- 8) e que ndo implicaria grandes dificuldades
na implementacdo das infraestruturas de suporte dos moédulos FV. Por outro lado
facilitaria o acesso para manutenc¢des periddicas.
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No entanto, a existéncia de um poste de telecomunicacGes nas imediacfes dessa area
inviabiliza esta solucdo, tendo em conta a sua elevada altura e “rotagao do sol” que
implicam uma area de sombreamento grande e praticamente continua durante todo o dia
(&rea a amarelo da Figura 3- 8).

v' Cenério B

O segundo cenario supde a localizacdo dos médulos FV no limite da &rea térrea livre do
parque da unidade industrial (local B da Figura 3- 8). Elimina o sombreamento causado
pelo poste de telecomunicacfes e mantinha-se a facilidade de acesso para manutencoes
periddicas. No entanto, esta solugdo fica inviabilizavel devido aos seguintes problemas:
-Sombreamentos causados por uma cerca (vedacdo de rede limitrofe da propriedade),
um edificio vizinho e vegetacdo nas proximidades desta area,

-Uma extensdo de aproximadamente 70 metros de cabo que interliga o(s) inversor(es)
aos modulos FV (denominado de cabo matriz, na revisdo de literatura), que causaria
uma queda de tenséo elevada.

v' Cenario C

O terceiro cenario supde a localizacdo dos modulos FV no telhado da unidade
industrial. Por questfes que se prendem com 0 apoio da estrutura para suporte dos
modulos, analisaram-se duas possibilidades: i) todos os médulos FV sdo colocados
numa Unica fila e ii) os modulos FV sdo dispostos em patamares, eventualmente um
patamar por cada fileira.

A primeira hipétese implicara um vao muito longo, o que eventualmente condicionara a
implementacdo da estrutura devido ao peso/estrutura de apoio (flecha), isto €, um
problema de esfor¢co mecanico. Note-se que ndo se possui informacéo sobre a estrutura
de apoio do telhado e consequentemente acerca dos esfor¢cos suportaveis.

A segunda hipotese coloca problemas de sombreamento. A Figura 3- 10 exemplifica
esses problemas, indicando uma distancia minima (Dminimo) Para que nao exista auto-
sombreamento. Esta distancia minima é obtida em funcdo do pior angulo de incidéncia,
que corresponde ao solsticio de inverno.

Além destas condicionantes, o proprio edificio possui platibandas que, no caso de 0s
modulos FV serem instalados diretamente sobre o telhado, lhes poderiam causar
sombreamentos. A constru¢do de uma estrutura metalica (para suporte dos modulos
FV), apoiada na estrutura do telhado e com um angulo indicado, podera solucionar este
problema. A estrutura consistiria numa plataforma horizontal apoiada verticalmente na
platibanda e nos pontos de apoio vertical da trelica do telhado (a vermelho na Figura 3-
11). Para além de servir como apoio dos mddulos, constituem-se como uma passadeira
que possibilita a manutengdo. A Figura 3- 12 mostra o aspeto geral da instalagéo.

66



B T L A

L L AL BB L
LG LD L L L L LG E LR E L EEEEE LT CLEEid LAt L

L B L L L A LA LR AL AR O AL L A B

nwmm__m__wmﬂ_mm_5_mm_ﬁmﬁmm__m__wmﬂ_wm_5_mm_ﬁmﬁmm__m__wmm__m__wm_5_mm_w_wmﬁmmﬁmm_m_&ﬁmﬁmﬁ
L L R LA O AL BRI LR LR LR
Nﬁﬁ_mm_5_mmﬂ_mm__m__wmﬁfmmﬂ_mmﬂ_mm__m__wmﬁfmmm_w_wmﬂmm_ﬁmﬁmmﬁf_wm,mmmﬁmﬁ
L A LA A AL BRI LRI O LR
-m. m.nn_“.“nn:nn L A A A DA m.m..m.
J I S
I S
I S
i S
o S
B i)
N A T Y

ICa a um Caso

at

icacdo pra
Solsticio de
Inverno

3-Apl

R N N
R N
N N )]

unica.

s

dulos FV numa fila

z

0

3
B R ]
B
SSRGS,
4555050 AR AR Le i ining
Ty
SRR EAS TS

Instalacdo dos m

Figura 3- 9
22°

=
e g
'
wm

67

Instalacdo dos modulos FV em filas por patamares.
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estrutura de apoio telhado

_.modulos PV /
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Figura 3- 11:Estrutura de suporte dos médulos FV com fixacao ao telhado.
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Figura 3- 12:Estrutura potencial de suporte aos modulos FV.

Subsistem, no entanto, alguns problemas, tais como a deterioracdo das condicdes de
exploracdo, causadas por poeiras, folhas, etc. Estes problemas implicam alguns pontos
adicionais a considerar, designadamente:
- Os trabalhos de manutencdo tém que ser realizados em altura, o que implica o
aumento dos custos, devido a necessidade de utilizacdo de pessoal especializado,
- Dificuldade de acesso ao telhado, dado que nédo existe acesso prévio pelo interior
do edificio.

Dado os inconvenientes evidenciados anteriormente, analisou-se a possibilidade de
realizar a limpeza periddica dos modulos FV, de forma semiautomatica e sem recursos
humanos envolvidos. A utilizacdo de um mecanismo que permita a utilizacdo de
aspersores por cima dos médulos é uma hipétese®, exemplificada na Figura 3- 13.

* Como os médulos se encontram com uma inclinagdo de 35°, ao fazer-se circular 4gua sobre estes, as
poeiras que se encontram sobre a face dos modulos sdo removidas sem que exista a necessidade frequente
de se subir ao telhado. Note-se que esta solugdo apenas serve para remover sujidades menos “profundas”
como por exemplo, poeiras e folhas de arvores.
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Figura 3- 13:Mecanismo de limpeza periédica dos modulos FV.

3.4 Caracterizacéo do perfil solar

Na determinacéo da producdo expectavel do sistema FV em estudo, torna-se necessario
obter o perfil da radiagdo solar no local da instalagdo para que a producédo efetiva ndo
tenha uma variagdo superior ao esperado.

O perfil de radiacdo solar anual (varidvel ao longo dos meses) é obtido com recurso aos
dados disponiveis no portal PVGIS para a regido de Viseu, especificamente Mangualde
(ver a Figura 3- 14) [54].
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Figura 3- 14:Variagdo diaria ao longo dos meses da radiag&o solar.

Os dados ilustrados na Figura 3- 14, correspondem a variacdo da radiacdo solar ao
longo de um dia tipico, para cada més do ano. Estes dados, sdo o resultado da média das
medicdes realizadas, em periodos de 15 minutos, ao longo de varios anos, e tendem a
seguir a distribuicdo normal.
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Destes dados, € selecionado o melhor e o pior més. O melhor € escolhido com base no
valor mais elevado da radiacdo solar incidente sobre a unidade industrial, que, neste
caso, se verifica no més de Agosto. O pior é escolhido com base no valor menos
elevado e ocorre no més de Dezembro. Note-se que ambos 0s meses escolhidos o sao,
para 0 caso da regido especifica de Mangualde, sendo que os meses de maior/menor
radiagdo solar variam com a localizagdo especifica de uma “instalagdo FV” (secdo
2.1.4).

Escolhendo-se os extremos das radiacdes solares incidentes (melhor e o pior més), as
restantes radiagdes solares estardo englobadas na area compreendida entre os dois, 0 que
permite trabalhar com menor nimero de dados.

Os dados disponibilizados no portal PVGIS, apresentam um cenério de radiacao solar
média (mais frequente) e um cenario de radiacdo maxima, diarios. O que permite
calcular qual a producdo média e maxima diaria esperada (ver a Figura 3- 15). Os
cenarios de média e de maxima permitem obter um “perfil”, ndo apenas mais provavel,
mas também conhecer as variagcdes que poderdo ocorrer em situacdo de exploracgéo real.
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Figura 3- 15:Variacdo, média e maxima, da radiacdo solar para Agosto e Dezembro.

Como forma de validar os dados de radiacao solar obtida do portal PVGIS, foi realizado
uma comparagdo com dados reais medidos na regido de Viseu, especificamente na
ESTGV (admitindo que a variagdo da radiacédo solar da regido de Viseu para a regido de
Mangualde é diminuta) para 0 més de Setembro e de Marco. A Figura 3- 16 mostra que
o perfil solar obtido do PVGIS é concordante com o perfil solar real, a menos das
variacdes climatéricas que sdo visiveis nos graficos reais e que desaparecem na meédia
do PVGIS.
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Figura 3- 16:Radiacéo solar real medida na regido de Viseu (especificamente na
ESTGV).

3.4.1 Producéo expectavel

A producéo expectavel (média e maxima) é calculada em funcdo dos dados da radiacédo
solar média e maxima do melhor e pior més obtidos anteriormente. Na previsdo da
producdo expectavel, é necessario selecionar a tecnologia dos médulos FV, o respetivo
rendimento e a area utilizada.

Os modulos por que se optou neste estudo sdo de tecnologia monocristalina, dado terem
um rendimento mais elevado e como resultado, ocupar uma menor area (escolha
realizada com base na revisdo de literatura (se¢do 2.1.2)). O rendimento deste tipo de
tecnologia varia dos 12,5% aos 18% (teoricamente). Contudo, o estudo realizado ao
modulos FV desta tecnologia, existentes no mercado, permite aferir que este rendimento
¢ da ordem dos 15% (rendimento médio obtido com base nos dados disponibilizados
pelos fabricantes). Serd este o rendimento (de 15%) escolhido para o célculo da
producdo expectavel.

A producdo expectavel (média e maxima) é calculada com base na equacéo (3-1).

__ (Gxm)xAxt
= 1000

Epv (3-1)
Em que, Epy é a energia expectavel (kwh), G a radiacéo solar (W/m?), n o rendimento
do médulo FV (assumido como 15%), A a area coberta pelos médulos FV (m?) e t o
tempo (h).

A Figura 3- 17, evidencia a energia acumulada (média e maxima) expectavel diaria,

para 0s meses de Agosto e Dezembro e deriva do valor acumulado do perfil solar da
Figura 3- 15 ao longo de um dia, para uma area coberta de 1m?.
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Figura 3- 17:Energia acumulada diaria expectavel para uma area coberta de 1m?.

3.4.2 Adaptacéao do perfil solar ao perfil da carga

3.4.2.1 Analise de condicionantes (tensdao minima e temperatura dos
modulos)

A adaptacdo do perfil solar ao perfil da carga (unidades de producéo de frio) €, como ja
mencionado, realizado em termos de energia (reducdo do valor da fatura energética da
unidade industrial).

Uma das condic¢des que é necessario garantir para o correto funcionamento do inversor
a adotar, é que os modulos FV fornecam uma tensao superior ou igual a tensdao minima
de funcionamento do inversor ao qual estardo ligados. De modo a garantir a existéncia
desta tensdo minima de entrada, procedeu-se ao estudo dos inversores existentes no
mercado, para conhecer o valor das tensdes minimas de funcionamento. O resultado
permitiu concluir que, em termos médios, os inversores necessitam de uma tensdo
minima de 211V ¢ aos terminais.

De evidenciar que este valor condicionara o nimero de médulos a colocar em fileiras —
série de mddulos FV — o0 que, ainda devera ser ponderado com as variacfes de tensdo
provocadas pela flutuagdo natural das condi¢Ges climatéricas — variacdo de radiacdo
solar (nebulosidade, amanhecer, entardecer, etc.) e de temperatura (temperatura das
células FV, que, por sua vez, é influenciada pela temperatura ambiente).

Ao longo de um dia, existem dois periodos criticos para garantir a tensdo minima
anteriormente referida. Sao estes, o periodo do amanhecer e do entardecer, uma vez que,
quer ao amanhecer quer ao entardecer, o valor da radiacdo é baixo e, consequentemente,
tambem a tensdo de saida dos modulos FV serd diminuta. Assim, a tensdo minima para
o correto funcionamento dos inversores sera determinada por aqueles dois periodos
(crénicos), sendo a tensdo entre eles sempre superior a eles préprios e ndo entrando em
linha de conta com os baixos valores de radiagdo provocados por condic¢des climatéricas
de caracter aleatorio.
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Para garantir que, nestes dois periodos, a tensdo de saida das fileiras € superior a tensao
minima do inversor, procedeu-se ao estudo das curvas caracteristicas I-V dos modulos
FV. Foram adotadas as curvas |-V, de um mddulo tipico (de 300 W), a qual se sobrepds

a curva dos MPP*? (a trago-ponto na Figura 3- 18).

A tensdo minima de saida das fileiras, neste contexto, correspondera ao valor da tenséo
de MPP, correspondente ao minimo de radiacdo solar. A generalidade dos fabricantes
disponibiliza este valor como sendo de 200W/m?.
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Figura 3- 18:Curva I-V sobreposta da curva dos MPP.

Na Figura 3- 18, verificar-se-4 que para uma radiacdo solar de 200W/m?, a tens&o
minima de MPP é de 25,5V. Dado que os fabricantes sé disponibilizam dados a partir
de um valor de radiacéo de 200W/m? seré est4 o valor minimo de radiacéo solar adotada
para 0 dimensionamento do sistema FV. Devido a esta limitacdo, a radiacdo solar
efetivamente existente ndo sera totalmente contemplada na energia expectavel usada
neste trabalho. Consequentemente poder-se-a esperar uma producdo real, ligeiramente
mais elevada do que o valor esperado (ver a Figura 3- 19), dado que englobara as abas a
esquerda e direita. Estas abas, sdo delimitadas pelas retas verticais da figura e pela reta
horizontal de 200 e correspondem aos cenarios definidos.
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Figura 3- 19:Variacéo efetiva, média e maxima, da radiagdo em Agosto e Dezembro.

** Esta curva une todos os pontos de maxima poténcia de um médulo FV, para os vérios valores de
radiacdo solar possiveis.

73



3 — Aplicacéo pratica a um caso

A analise da Figura 3- 19 evidencia o periodo de producéo diario considerado: 10 horas
(07:00-17:00) em Agosto e 8 horas (08:00-16:00) em Dezembro, para o valor minimo
de radiacdo de 200 W/m?.

Como atras referido, a temperatura ambiente também influenciara o nimero de modulos
a interligar nas fileiras e, como resultado, o valor da tensdo aos terminais de entrada dos
inversores. Em consequéncia, torna-se necessario conhecer a variacdo de tensdo com a
temperatura (aumento da temperatura das células) dos modulos FV. A variacdo é
adquirida com recurso a equacéo (3-2).

VMppmin = Vmpp — B X (25 — Teen) (3-2)

Em que, Vvepmin € @ tensdo minima de MPP corrigida, Vpep a tensdo minima de MPP
para a radiacdo de 200W/m?, B o coeficiente de variacdo de Voc com a temperatura e
Teen @ temperatura da célula FV.

Nesta equacdo é utilizado o coeficiente B, normalmente fornecido pelos fabricantes dos
moédulos FV e que é, tipicamente, variavel de fabricante para fabricante. Esta
variabilidade obriga a obteng¢do de um coeficiente médio (Bmegio) tracado com base nos
diversos valores fornecidos pelos fabricantes. O valor resultante é de -0,32%/°C.

Os dados disponibilizados pelos fabricantes dos mddulos FV sdo para as condigdes
normalizadas (STC — T.=25°C). Como os modulos estardo sujeitos a temperaturas
mais elevadas, é necessario contabilizar o diferencial de aumento da temperatura, para
garantir que o nimero de moédulos a conectar nas fileiras é suficiente para a tensdo
minima de funcionamento do inversor. O diferencial considerado é de intervalos de
25°C, com 25°C a temperatura minima e 75°C a temperatura maxima (temperaturas
selecionadas com base nos dados disponibilizados pelos fabricantes).

Para uma temperatura de 25°C, sdo necessarios nove modulos FV conectados nas
fileiras para garantir que a tensdo minima do inversor seja superior a 211Vcc.
Aumentando a temperatura para 50°C, j& serdo necessarios dez modulos na interligacéo
das fileiras. Para a temperatura maxima de 75°C, sdo necessarios onze modulos FV.
Deste modo, é possivel concluir que, a medida que o diferencial de temperatura
aumenta, aumenta em uma unidade os médulos FV a interligar nas fileiras para garantir
a tensdo minima de funcionamento dos inversores. Este incremento de uma unidade por
cada 25°C de aumento é apenas verdadeiro realizando um arredondamento por excesso
do nimero de modulos — na realidade, a relacdo entre a variagdo de temperatura e a area
de modulos FV é uma relagdo de tipo néo linear.
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3.4.2.2 Analise energética

De forma a realizar a andlise energética nos pontos seguintes e a proporcionar uma
ferramenta de apoio a decisdo para empresas que desejem instalar producao FV nas suas
instalacBes, foi desenvolvida uma ferramenta de simulagdo®. Esta ferramenta, entre
outras potencialidades, permite procurar o ponto de equilibrio entre a area FV a instalar
(mediante o perfil de carga e o perfil solar de cada instalagdo local) e os custos evitados
(energia ndo adquirida a RESP).

O desenvolvimento desta ferramenta de apoio tem como base os dados disponiveis no
portal PVGIS, relativos a radiagdo solar para o local da instalacdo FV e o perfil de carga
obtido nas medicdes (secdo 3.2.2). Note-se que estes dados sdo ajustaveis em funcdo da
localizacdo (regido) do sistema FV e do respetivo perfil de carga. Cada utilizador ficara
responsavel por ajustar estas condicionantes e, desta forma, influenciar a analise
energetica.

Os dados relativos a radiacao solar do portal PVGIS baseiam-se em valores médios e
tendem a seguir uma distribuicdo normal. Os dados disponibilizados no portal
apresentam um cendrio de radiacdo solar média (mais frequente) e um cenario de
radiacdo solar méaxima, diarios. O simulador integra esta informacdo e, desta forma, o
utilizador pode analisar a situacdo, ndo com base num Unico valor, mas num valor tipico
(médio) com variabilidade (diferenca entre 0 méximo e médio).

Selecionando-se como extremos da radiacdo solar expectavel, o melhor e o pior més
(Agosto e Dezembro, respetivamente), os restantes meses ficardo englobados na “area”
compreendida entre estes. Esta escolha permite reduzir o nimero de dados em analise, e
facilitar a sua compreensao.

Com os dados referentes a radiacdo solar, calculam-se os valores da energia média e da
energia maxima expectavel, para o melhor e pior més. Este calculo recorre a equagéo
(3-1). E de referir, que os valores da energia expectavel, quer a média, quer a maxima,
dependem, entre outros fatores, da area FV a instalar. Desta forma, esta ferramenta de
apoio permite simular diferentes cenarios energéticos, através da variagdo da area FV a
instalar.

A Figura 3- 20 mostra o grafico resultante da variacdo da area FV. O grafico é
constituido por uma reta de carga (Ecarga) e pelas seguintes curvas: radiacdo solar
maxima expectavel para o0 més de Agosto (Radiacdo max-Agos.), energia maxima
expectavel produzida no més de Agosto (Emax-Agos), energia média expectavel
produzida no més de Agosto (Emed-Agos), energia maxima expectavel produzida no
més de Dezembro (Emax-Dez) e energia media expectavel produzida no més de
Dezembro (Emed-Dez).

** A ferramenta de simulagéo foi desenvolvida no ambiente do Excel, dado as suas potencialidades (p. ex.
elaboracéo de graficos, de tabelas dindmicas, etc.).
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Figura 3- 20:Exemplo de um gréafico de analise energética da ferramenta de apoio.

A reta de carga (a azul na Figura 3- 20) evidencia a energia média acumulada,
necessaria para as cargas, ao longo de um dia. Esta reta é obtida, através do incremento
da energia média® em periodos de uma hora.

As curvas da energia diaria expectavel, dos meses extremos, sdo obtidas através do
incremento da energia expectavel, em intervalos de uma hora. A Figura 3- 21 identifica
essas curvas. As curvas ilustradas, representadas pela cor vermelha e verde,
correspondem, respetivamente, ao melhor e ao pior més de radiacdo solar. Para cada um
destes meses extremos, contemplam-se ainda os dois cenarios — o de média e o de
méaxima radiacdo solar. Na Figura 3- 21 estdo representados com a mesma cor, mas com
tonalidade clara/escura.
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Figura 3- 21:Identificacdo das curvas dos cenarios contemplados.

A curva da radiacéo solar (a tracejado vermelho da Figura 3- 20), representando o valor
da radiacdo solar diaria, é apresentado por forma a tornar mais clara a relagéo entre as
horas de sol e 0 andamento da produgéo FV.

** A energia média para a base de tempo em quest&o é obtida através de dois calculos mateméticos: i) da
divisdo por 30 (valor médio de dias por més, num ano) do valor médio mensal obtido na secdo 3.2.2
(1496kWh), resultando num valor de 49,9kWh/dia e ii) pela divisdo deste valor (49,9kWh) por 24
(ndmero de horas por dia de funcionamento das cargas), obtendo-se como resultado 2,08kWh.
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Através da analise deste grafico, pode verificar-se se a energia expectavel para os
cenarios tracados (energia média e maxima) satisfaz as necessidades de energia das
unidades de producdo de frio. Esta condicdo verificar-se-a desde que o valor acumulado
da energia produzida seja superior ao valor acumulado da energia consumida nas
unidades de producéo de frio — ambos sao representados no grafico como o0s extremos
das curvas de producdo e da reta de carga (Figura 3- 22). Nao se verificando esta
condicdo, pode determinar-se a quantidade de energia que serd necessario adquirir a
RESP.
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70
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00 01 02 03 O4 05 06 07 03 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 2 23 00
Tempo [h]
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Figura 3- 22:Exemplo de um grafico de analise energética para satisfacdo das cargas.

O grafico permite ainda a analise temporal especifica das energias em jogo, ao longo do
dia. A Figura 3- 23 evidencia que, em determinados periodos, as curvas dos cenarios de
Agosto se superiorizam a reta de carga. Estes periodos indicam que a quantidade de
energia produzida nestes instantes é superior a quantidade de energia que as cargas
necessitam. Nestes periodos, o excesso de energia serd consumido localmente, como
referido na sec¢do 3.3.2. Porém, no final do dia, ainda se necessita de adquirir energia a
RESP para satisfazer a totalidade do consumo das unidades de producdo de frio.

Esta analise ¢é evidenciada em graficos tais como o da Figura 3- 24. Esta fornece o valor
liquido da energia a transacionar com a RESP ao longo de um dia. Para maior facilidade
de entendimento, apresenta os valores liquidos como areas compreendidas entre
producdo média e méxima. O valor liquido da energia transacionada corresponde as
areas a azul e laranja, em funcdo dos cenarios considerados — respetivamente, o pior
(Dezembro) e o melhor cenario (Agosto) de produco FV. E de salientar que os valores
positivos representados neste grafico correspondem a quantidade de energia a adquirir a
RESP, e da mesma forma, os valores negativos a quantidade de energia produzida em
excesso.
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Figura 3- 23:Exemplo de um grafico da energia a transacionar com a RESP.
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Figura 3- 24:Exemplo de um grafico de variacdo da energia expectavel.

3.4.2.2.1 Area minima em func&o de Vmin do inversor e Teguias

Considerando que, a temperatura das células € de 75°C (pior situacdo) e que s&o
precisos onze modulos FV interligados nas fileiras (resultado obtido no ponto anterior)
para garantir a Vimin dos inversores, é necessario uma area FV de 18m? (considerando
que em média um maédulo tem uma érea de 1,64m?).

Com base nesta area de 18m?, procedeu-se & analise energética.
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Figura 3- 25:Energia acumulada expectavel, para uma area de 18m>.

Na Figura 3- 25 verificar-se-a que em todos 0s cenarios tracados, a energia expectavel é
inferior as necessidades de energia das cargas. Com esta area FV, consegue-se diminuir
a quantidade de energia adquirida a RESP, e desta forma, reduzir o valor da faturagéo
energética.

A Figura 3- 26 mostra a variacao da energia liquida para a area em analise.
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Figura 3- 26:Variacdo de energia liquida, para os cenarios tracados.

A Figura 3- 26 evidencia que, no final do dia para, o cenario de Agosto é necessario
adquirir a RESP aproximadamente 31kWh e para o cenario de Dezembro na ordem dos
41kWh, qualquer um deles considerando o valor médio de producdo expectavel.
Considerando o valor maximo de producdo expectavel, no cenario de Agosto tem que se

adquirir cerca de 28kWh a RESP e para o cenario de Dezembro aproximadamente
34kWh.
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3.4.2.2.2 Area em funcéo do equilibrio de energia

A estratégia de analise energética baseia-se na definicdo de um intervalo de éreas,
compreendidas entre a situagdo mais favoravel (Agosto) e a menos favoravel
(Dezembro). Desta forma, fornece-se ao utilizador os extremos de producdo que
assegurardo o melhor equilibrio investimento-proveitos. Entenda-se o equilibrio
investimento-proveitos no sentido em que se produz a quantidade de energia necessaria,
sem que exista excesso, dada a renumeracdo oferecida com a injecdo de energia na
RESP (na ordem dos 0,03€/kWh (se¢do 3.5.1)). Isto €, os proveitos obtidos com a venda
de excedentes ndo rentabilizam de forma eficiente os custos do investimento em
comparagdo com os proveitos obtidos com a energia que se deixa de adquirir.

A definicdo de uma area minima que assegure que a producao seja igual ao requerido
pelas cargas, em termos liquidos diarios, assegura que se satisfazem as cargas e nao se
tenha excedentes de energia. Aplicando-se, quer para o0 més de Agosto, quer para 0 més
de Dezembro.

3.4.2.2.2.1 Area para o melhor més

Em Agosto, para obter o valor liquido referido, essa &rea serd de 48 m. Para satisfazer
esta area FV, serdo necessarios trinta modulos FV interligados nas fileiras e distribuidos
por dois inversores®. A Figura 3- 27 ilustra o comportamento energético para area
supracitada (48m>).
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Figura 3- 27:Energia acumulada expectavel, para uma 4rea de 48m>.

*® Divisdo feita devido as tensdes fornecidas por este nimero de médulos FV exceder a tensdo maxima
admissivel de um Unico inversor.
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A Figura 3- 27 mostra que a energia diaria, que € expectavel obter do sistema FV, com a
area em analise, permite satisfazer as necessidades das cargas, para o cenario de energia
média e maxima de Agosto.

Nestes cendrios, além de se conseguir satisfazer as necessidades energéticas das
unidades de producdo de frio, existem ainda excedentes de energia. No cenario de
energia maxima de Dezembro, durante um periodo limitado, consegue-se satisfazer as
necessidades das cargas, e 0 excesso de energia produzida neste intervalo, sera
consumida pelas cargas locais. No caso do cenério de energia média de Dezembro,
diminui-se a quantidade de energia adquirida a RESP.

A Figura 3- 28 permite conhecer a variacao da energia liquida para a area de 48m>.
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Figura 3- 28:Variacdo de energia liquida, para uma area de 48m>.

A Figura 3- 28 evidencia que, no final do dia, para o cenario de energia média de
Agosto, existe aproximadamente 0,40kWh de excesso de energia produzida e, para o
cenario de energia maxima, na ordem dos 7kWh. No més de Dezembro, existe sempre
necessidade de adquirir energia a RESP, no final do dia. No cenario de energia média,
adquirir-se, aproximadamente 27kWh, e no cenario de energia maxima cerca de 9kWh.

3.4.2.2.2.2 Area para o pior més

Escolhendo, tal como no caso anterior, o valor médio para 0 més de Dezembro,
resultaria uma area de 109m?. Esta area implicaria um elevado investimento que seria
incomportavel uma vez durante todo ano haveria sempre excedentes de energia 0 que
ndo seria rentavel face ao valor da renumeracéo da energia injetada.

Assim, para o valor méximo para 0 més de Dezembro, obtém-se uma area FV de 59m?.
Para esta area, serdo necessarios cerca de trinta e seis modulos FV interligados nas
fileiras e da mesma forma que anteriormente, distribuidos por dois inversores. A Figura
3- 29 ilustra a variacdo liquida da energia para esta area.
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Figura 3- 29:Energia acumulada expectavel, para uma rea de 59m?.

A Figura 3- 29 mostra que, a exce¢do do cenario de energia media para o pior més
(Dezembro), todos os outros satisfazem as necessidades energéticas das unidades de
producdo de frio. Verificar-se-a que nestes cenarios, existe uma quantidade significativa
de energia produzida em excesso. No cenério de energia média de Dezembro, reduz-se a
quantidade de energia adquirida a RESP.

A Figura 3- 30 evidencia a variagdo da energia liquida para a area de 59m?
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Figura 3- 30:Variacdo de energia liquida, para uma rea de 59m>.

A Figura 3- 30 mostra que, tanto para o cendrio de energia média, como para 0 cenario
de energia maxima, do melhor més (Agosto), a quantidade de energia em excesso
assume um valor de aproximadamente 11kWh e 20kWh, respetivamente. No cenério de
energia maxima do pior més (Dezembro) o valor de energia em excesso € na ordem dos
0,30kWh. No cenario de energia média, ndo existe excesso de energia produzida, e é
necessario que provenham da RESP aproximadamente 22kWh.
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3.5 Analise econdmica

3.5.1 Analise de renumeracéo

De acordo com o decreto de lei n.°153/2014, a quantidade de energia produzida em
excesso pelas unidades de producdo para autoconsumo (UPAC), poderéa ser injetada na
RESP (Anexo E). A injecdo de energia em excesso proveniente destas unidades permite
ser renumerada. Para se conhecer o valor da renumeragdo oferecida, efetuou-se uma
analise & evolucéo dos precos dos Gltimos dois anos (2015-2016%"). Nesta analise, foram
obtidos os valores médios mensais do preco de fecho® do mercado para Portugal®, e
calculou-se o valor da renumeracdo recorrendo-se a equacgdo (E-1). A Figura 3- 31
evidencia os resultados obtidos.
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Figura 3- 31:Evolucdo dos precos de energia injetada das UPAC na RESP.

Na Figura 3- 31 verificar-se-4 que, o valor da renumeracdo tem uma variabilidade
consideravel ao longo dos meses. Esta variacdo deve-se a oscilagdo dos precos de fecho
do mercado diario para Portugal. Pode aferir-se que, o preco pago por kWh injetado é
relativamente baixo (na ordem dos 0,02€ a 0,05€), em compara¢do com 0 preco de
aquisicdo de energia ao comercializador (0,15630€+IVA). Para o decorrente ano (2016),
o0 valor médio pago por kWh injetado na RESP é de aproximadamente 0,03€.

%7 Sendo este periodo selecionado, devido & entrada em funcionamento do presente decreto de lei e &
disponibilidade dos atuais dados.

** Os pregos de fecho (ou também denominados de precos de mercado) resultam do cruzamento da curva
de compra e da curva de venda.

** Estes valores sao disponibilizados pelo operador de mercado ibérico de energia (OMIE) [55].
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3.5.2 Analise do investimento

Com base nas areas (m?) utilizadas na analise energética (secéo 3.4.2.2), procedeu-se,
para cada, a analise do investimento. Esta andlise permite ajudar o proprietario do
capital na decisdo de realizar o investimento, ou se, por exemplo, sera mais rentavel
investir o seu capital num outro campo. Adaptar a anélise do investimento aos sistemas
FV, permite que os proprietarios da instalacdo FV determinem se o investimento sera
rentavel e qual o prazo (expectéavel) de recuperacdo do investimento (PRI).

As anélises apresentadas de seguida englobam valores monetérios de equipamentos
(necessérios para a instalacdo do sistema de producdo FV), que resultam de amostras
obtidas no mercado comercial. Note-se que estes valores s&o utilizados como
indicadores apenas, uma vez que a aquisicdo destes equipamentos em maior quantidade
ou até a compra destes por parte de empresas permite obter descontos comerciais, por
exemplo. Deste ponto de vista, os valores reais dos equipamentos utilizados em cada
caso poderdo aumentar ou diminuir a rentabilidade do projeto, respetivamente através
da reducdo do valor dos equipamentos ou pelo aumento da qualidade®® daqueles.

Para facilitar a anélise de investimento, para as areas consideradas, foi utilizada uma
ferramenta simples, que permite simular diferentes cenarios. Cenérios obtidos através da
alteracdo dos valores de investimento e/ou dos proveitos expectaveis (provenientes da
compra de energia evitada), em que cada utilizador podera alterar aqueles valores, em
fungéo dos seus condicionalismos préprios.

Na analise de investimentos, considerou-se:

-Um periodo de 25 anos de andlise;

-Uma caréncia de amortizacdo nos dois primeiros anos de investimento;
-Uma taxa de financiamento de 5%;

-Uma taxa de 8% para os meios libertos brutos (MLB);

O valor da amortizacdo € calculado de acordo com a equacéo (3-3).

Capital_em_divida

Amortizacdo = (3-3)

n?de anos

Em que o capital em divida no ano i, resulta do capital em divida no ano i-1, deduzida
da amortizagdo anual.

Como se considera que o capital ndo € proprio, torna-se necessario pagar juros. Estes
custos financeiros de financiamento (CFF) sdo considerados constantes ao longo do
tempo em analise e sdo calculados de acordo com a equacao (3-4).

* Que podem incluir seguros, manutencdes e assisténcias garantidas, etc.
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CFF(juros) = Capital_em_divida X taxa de financiamento (3-4)
Como o investimento apenas gera “cash-flows*”” no futuro, torna-se necessario atualizar
esses montantes para um valor presente, para que a analise dos valores seja
temporalmente adequada. Para realizar esta operacédo, utilizou-se o valor atual liquido
(VAL), calculado segundo a equacéo (3-5). Refira-se que, o0 VAL pode assumir valores
positivos, negativos ou nulos. No caso de um VAL positivo, mostra que, o investimento
é rentdvel e que sdo gerados lucros. No caso de um VAL negativo, evidencia que, 0
investimento ndo é rentavel. E, no caso de um VAL nulo, indica que, o investimento
sera rentavel, porém ndo sdo gerados lucros.

VAL = ), MLB gy, — Investimento (3-5)

Em que, MLB (sy) é dado pela equacdo (3-6).

MLB

MLB(gy) = Togams (3-6)
Os MLB séo calculados de acordo com a equacéo (3-7).
MLB = R+ CFF+ Amortizacao (3-7)
Em que, R sdo dados pela equacdo (3-8).
RL = RAI - IRC (3-8)

Em que, R_ sdo os resultados liquidos, RAI os resultados antes de impostos e IRC o
imposto sobre o rendimento de pessoas coletivas.

Como forma de se conhecer o prazo de recuperacdo do investimento, é utilizada a
equacéo (3-9).

__ 25xInvestimento

PRI = == (3-9)

A aplicacdo desta ferramenta, para 0 caso desta empresa em apreco, baseou-se num
investimento variavel com uma das trés areas consideradas na analise energética (seccao
3.4.2.2), respetivamente a area minima em funcéo de Vi, do inversor e Teguis, @ area
para o melhor més e a area para o pior més.

*! Fluxos financeiros.
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Na andlise de investimento realizada nos pontos seguintes, assume-se que a energia total
produzida pelo sistema FV sera consumida na instalacdo, como referido anteriormente.
Desta forma, os proveitos (energia ndo adquirida a RESP) que serdo obtidos em cada
um dos cenarios sdo considerados constantes ao longo do periodo em andlise, e sdo
calculados de acordo com a tarifa do comercializador de energia (0,15630+IVA
€/kWh).

Refira-se que, para assegurar a fiabilidade do investimento a efetuar, os valores de
energia anual expectavel apresentados de seguida, resultam dos cenarios médios de
radiacdo solar (mais frequente) de cada més.

3.5.2.1 Area minima em func&o de Vi, do inversor e Teguias

Tendo em consideracdo a area minima resultante da analise energética (18m?),
necessita-se de realizar um investimento de cerca 8.291,8€. Refira-se que este valor de
investimento ja contempla os custos totais da instalacdo do sistema FV.

Com a implementacdo desta area FV, obtém-se uma producdo anual expectavel de
5028,16kWh. O Quadro 3- 2 evidencia os resultados obtidos na analise de investimento.

Quadro 3- 2:Resultados da anélise de investimento para a &rea de 18m?.
Servico da divida

Ano 1 2 3 4 24 25
Capital em divida| 8291,8 8291,8 8291,8 7931,3 721,0 360,5
Amortizacao 360,5 360,5 360,5 360,5
Juros 414,6 414,6 414,6 396,6 36,1 18,0
Total (AR+juro) 414,6 414,6 775,1 757,1 396,6 378,5
Ano 1 2 3 4 24 25
Proveitos 785,9 785,9 785,9 785,9 785,9 785,9
Amortizagoes 0,0 0,0 360,5 360,5 360,5 360,5
CFF 414,6 414,6 414,6 396,6 36,1 18,0
Custos totais 414,6 414,6 775,1 757,1 396,6 378,5
RAI 371,3 371,3 10,8 28,8 389,3 407,4
IRC 0,0 0,0 2,7 7,2 97,3 101,8
RL 3713 3713 81 21,6 292,0 305,5
MLB 785,9 785,9 783,2 778,7 688,6 684,1
MLB (8%) 727,7 673,8 621,7 572,4 108,6 99,9

No Quadro 3- 2 verificar-se-a que, sdo gerados cerca de 785,9€ anuais de proveitos.
Neste cenario, o VAL obtido é de -238€, evidenciando que no final do periodo em
analise, o investimento ndo esta liquidado e que nédo sdo gerados lucros. Neste caso, 0
PRI expectavel é de 37,3 anos.
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3.5.2.2 Area para o melhor més

Para a implementacdo desta &rea FV (48m?), os custos de investimento serdo na ordem
dos 17.320,6€, e obtém-se anualmente uma energia expectavel de 13408,42kWh. O
Quadro 3- 3 mostra a analise de investimento para este caso.

Quadro 3- 3:Resultados da anélise de investimento para a 4rea de 48m?.

Servigo da divida

Ano 1 2 3 4 24 25
Capital em divida| 17320,6 | 17320,6 | 17320,6 | 16567,5 1506,1 753,1
Amortizagao 753,1 753,1 753,1 753,1
Juros 866,0 866,0 866,0 828,4 75,3 37,7
Total (AR+juro) 866,0 866,0 1619,1 1581,4 828,4 790,7
Ano 1 2 3 4 24 25
Proveitos 2095,7 | 2095,7 | 2095,7 | 2095,7 2095,7 | 2095,7
Amortizagdes 692,8 692,8 692,8 692,8 692,8 692,8
CFF 866,0 866,0 866,0 828,4 75,3 37,7
Custos totais 1558,9 1558,9 1558,9 1521,2 768,1 730,5
RAI 536,9 536,9 536,9 574,5 1327,6 1365,3
IRC 0,0 0,0 134,2 143,6 331,9 341,3
RL 536,9 536,9 402,7 430,9 995,7 1023,9
MLB 2095,7 | 2095,7 1961,5 1952,1 1763,8 1754,4
MLB (8%) 1940,5 1796,8 1557,1 1434,9 278,2 256,2

O Quadro 3- 3 evidencia que, anualmente se obtém proveitos na ordem dos 2095,7€. No
final do periodo em anélise, 0 VAL € positivo mostrando que o investimento é rentéavel,
e que sdo gerados lucros na ordem dos 3206€. O PRI expectavel com a instalacdo desta
area FV é de 18,9 anos.

Este cenario, em comparacdo com 0 caso anterior, torna-se atraivel, uma vez que se
liquida o investimento e se obtém lucros.

3.5.2.3 Area para o pior més

Nesta area FV (59m?), os custos de investimento serdo na ordem dos 20.290,2€, e
anualmente obtém-se uma energia expectavel de 16481,18kWh. O Quadro 3- 4 ilustra a
analise de investimento para a area supracitada.
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Quadro 3- 4:Resultados da anélise de investimento para a 4rea de 59m?.

Servico da divida

Ano 1 2 3 4 | ... 24 25
Capital emdivida| 20290,2 | 20290,2 | 20290,2 | 194080 | ... 1764,4 882,2
Amortizagao 882,2 8822 | ... 882,2 882,2
Juros 1014,5 1014,5 1014,5 970,4 | ... 88,2 44,1
Total (AR+juro) | 1014,5 1014,5 1896,7 1852,6 | ... 970,4 926,3
Ano 1 2 3 4 | ... 24 25
Proveitos 2576,0 | 2576,0 | 2576,0 | 2576,0 | ... 2576,0 | 2576,0
Amortizagdes 811,6 811,6 811,6 8116 | ... 811,6 811,6
CFF 1014,5 1014,5 1014,5 9704 | ... 88,2 44,1
Custos totais 1826,1 1826,1 1826,1 1782,0 | ... 899,8 855,7
RAI 749,9 749,9 749,9 7940 | ... 1676,2 1720,3
IRC 0,0 0,0 187,5 1985 | ... 419,0 430,1
RL 749,9 749,9 562,4 5955 | ... 1257,1 1290,2
MLB 2576,0 | 2576,0 | 2388,5 23775 | ... 2157,0 | 2145,9
MLB (8%) 2385,2 2208,5 1896,1 17475 | ... 340,2 313,3

O Quadro 3- 4 evidencia que, anualmente se obtém na ordem de 2576€ de proveitos. No
final do periodo considerado, O VAL é positivo, e sdo gerados lucros na ordem dos
4779€. Como resultado, o PRI expectavel é de 17 anos.

Dos cenarios em analise, no final dos 25 anos, do ponto de vista de investimento este
ultimo é o mais atrativo. Isto é, para as condicGes inicialmente impostas, 0 presente
cenario é o que gera mais lucros. Note-se que a medida que se aumenta a area FV,
aumentam os custos de investimento por um lado e, por outro, 0 PRI diminui. No
entanto, este comportamento ndo se mantém, com o aumento da area FV as cargas da
instalacdo ndo consomem a totalidade da energia produzida e, deste modo necessita-se
de injetar energia na RESP. Como o preco de venda de energia a RESP é diminuto, os
proveitos que se obtém diminuem. Assim sendo, vai existir um ponto de investimento
em que o PRI aumenta.

3.6 Adaptacao ao programa Portugal 20/20

O programa Portugal 20/20 é um acordo definido entre Portugal e a comissdo Europeia.
Este acordo engloba fundos Europeus, e define os principios de desenvolvimento
econdmico, social e territorial a promover, em Portugal, entre 2014 e 2020.

Portugal 20/20 é operacionalizado por 16 programas, dos quais, se destaca para o
presente caso, 0 programa operacional sustentabilidade e eficiéncia no uso de recursos
(POSEUR).

88



3 — Aplicacdo préatica a um caso

Este programa € dividido em trés eixos de funcionamento, que sdo: apoiar a transicdo
para uma economia com baixas emissGes de carbono em todos os setores, promover a
adaptacdo as alteracbes climaticas e a gestdo e prevencdo de riscos e proteger o
ambiente e promover a eficiéncia na utilizacdo dos recursos.

O presente trabalho e seus anexos de simulagdo sdo uma ferramenta importante para a
analise do projeto de sistemas de energia renovaveis no ambito deste programa. O
estudo efetuado permite responder a questdes relacionadas com o0s investimentos de
caracter técnico a realizar, de forma estruturada e esclarecida. Por outro lado, 0s anexos
de simulacdo permitem aferir, de forma répida, o prazo de recuperacdo e a taxa de
rentabilidade do investimento, permitindo ganhar tempo no concurso a este tipo de
programas.
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4. Conclusoes

Os sistemas de producdo de autoconsumo FV apresentam vantagens, na medida em que
permitem diminuir o valor da faturacdo energética da instalacdo de utilizacdo, aumentar
a continuidade de servico, reduzir as emissfes poluentes bem como diminuir as perdas
de energia na rede de distribuicdo (energia produzida é consumida localmente).
No entanto a sua aplicacdo néo € isenta de riscos de carater financeiro.
O célculo da energia produtivel expectavel, ndo deverd ser afetado, de forma
significativa, por perspetivas demasiado otimistas de producdo. A inclusdo de uma
analise que integre a variabilidade da radiacdo solar — ao longo do ano e ao longo do
més — melhorara sempre a fiabilidade do investimento a efetuar, pelo menos quando
comparado com previsdes de producdo baseadas em valores tipo.
Deste estudo ressaltaram as seguintes grandes conclusoes:
- A localizacdo do sistema FV carece de estudo, para evitar perdas de energia
devido a sombreamentos.
- A producdo de energia para injecdo na rede por sistemas de autoconsumo, nao €
de todo rentével.
- Um sistema de autoconsumo € rentavel com base nos custos evitados com a
aquisicdo de energia a rede.
- A eficiéncia econdmica do sistema aumenta, balanceando as cargas da unidade
industrial com a poténcia FV.

Realizar um estudo ponderado para a localizacdo (espacial) do sistema FV, atenua a
possibilidade de ocorrerem sombreamentos (previsiveis) que contribuem para aumentar
as perdas de energia. Do ponto de vista de investimento econdémico, 0s sombreamentos,
diminuem a energia produtivel, e desta forma, os proveitos econémicos que provém
desta. Um sistema FV, com uma localizacdo adequadamente prevista, evita este tipo de
sombreamentos, ndo comportando com isso, riscos de carater financeiro, isto €, a mera
relocalizagcdo ndo aumentara os custos.
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Com base no desenvolvimento do trabalho, pode concluir-se que possuir um sistema de
autoconsumo que produza energia em excesso, injetado na RESP, ndo é
economicamente atrativo. A renumeracdo oferecida pela energia injetada é
relativamente baixa (na ordem dos 0,03€/kWh) face ao preco da energia adquirida a
RESP (0,15630+IVA €/kWh).

No dimensionamento do sistema FV o objetivo é ajustar a poténcia produzida as
necessidades energéticas da carga em anélise. No estudo, constatou-se que, para reduzir
0s custos fixos (baseados no investimento) e aumentar a rentabilidade do sistema,
quanto maior a area FV instalada, tanto maior os proveitos da ndo compra de energia.
No entanto, o aumento da &rea implica maiores excedentes de energia produzida,
durante determinados periodos, que, como anteriormente referido, é economicamente
desincentivador. Torna-se portanto necessario arranjar uma forma de consumo dessa
energia, que seja economicamente mais rentavel. Se uma instalacdo for vista como um
agregado de cargas, em que umas sdo diretamente adaptaveis aos perfis de producédo
FV* _ cargas diretas — as restantes poder&o funcionar como consumidoras de energia
para os referidos periodos de excesso — cargas excedentarias. No caso em apreco, as
cargas diretas — unidades de producdo de frio — tém um consumo que é tanto maior
quanto maior a temperatura®, adaptando-se ao perfil de producdo FV. A restante
instalagdo (iluminagdo, computadores e outras) funcionam como consumidoras de
excedentes, evitando a reduzida remuneracdo da injecdo na RESP e reduzindo
paralelamente o valor da energia adquirida por estes.

O ponto fulcral, para melhorar a eficiéncia econdémica deste tipo de investimentos em
FV, consistird, portanto, na determinacdo de uma poténcia a instalar (uma area FV
particular), que seja baseada no balanceamento das cargas diretas e excedentérias.
Genericamente, a poténcia FV instalada devera resultar da diferenca entre a poténcia
total da instalacéo e o valor da poténcia excedentéria.

Pode inferir-se que nem todas as instalacGes serdo candidatas a um bom desempenho
econdémico, com instalagdes de producdo FV. Particularmente, porque o primeiro
pressuposto requer a existéncia de equipamentos cujo perfil de consumo se adapte ao
perfil de producdo da fonte. No entanto, a verificagdo daquelas duas condicionantes
assegurara um desempenho econdémico eficaz para investimentos em energias
renovaveis, em particular as baseadas em FV.

*> Como por exemplo, arcas frigorificas, frigorificos e outros equipamentos de frio.
* No periodo de veréio, com temperaturas elevadas, o consumo energético destes equipamentos é mais
intenso e coincide com o periodo em que existe mais radiagdo solar.
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4.1 Desenvolvimentos potencialmente relevantes

Apesar que todos os objetivos propostos estarem concluidos, naturalmente, é possivel
efetuar melhorias e aperfeicoamentos, nomeadamente:

i.  Melhorar o interface da ferramenta de apoio, de modo a que o utilizador possa
ter acesso aos parametros a alterar, de forma facilitada.
ii.  Estudar os efeitos do sombreamento com objetos a diferentes distancias por
forma a conhecer-se a perda de poténcia existente.
iii.  Testar o mecanismo de limpeza periddica dos médulos FV com utilizacdo de
aspersores.
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ANEXO A

Para se conseguir fazer variar as condi¢fes de funcionamento do sistema FV, ou seja,
forcar a tensdo e a corrente do mddulo FV (ou matriz) a aumentar/diminuir € necessario
exercer uma acao de controlo. A Figura A- 1 mostra um exemplo de implementacdo de
alteracdo das condicdes de funcionamento recorrendo a conversores eletronicos. Estes
conversores sao compostos por semicondutores de poténcia, controlados através de um
sinal digital, designado de ciclo de trabalho, D. O ciclo de trabalho admite valores entre
0% e 100%. N&o entrando em detalhes, uma acdo tipica de controlo é o
aumento/diminui¢do do D de um conversor CC/CC, tendo como consequéncia a
alteragdo das condigdes elétricas “vistas” pela fonte geradora. A Figura A- 1 mostra que
0 médulo FV “verd” uma resisténcia equivalente (R *""¥*"™) a0 conjunto conversor e
carga ao qual esta ligado. A alteracdo do sinal de comando D, no conversor, permite
alterar o valor de resisténcia vista pelo mddulo FV e, consequentemente alterar o seu
ponto de funcionamento, sem que o valor da carga R, se tenha alterado.

Gerador
Fotovoltaico

i
I; I,
=—cc ? v,
\A cc V, RL=E

\L Do pontode

vista da fonte
I

equivalente
Vl § RL

Figura A- 1:Exemplo de acdo de controlo.

Nas suas configuragdes mais basicas, 0s conversores mencionados podem ter uma
configuracdo elevadora ou redutora de tensdo, sendo conhecidos como conversores
“Boost” ou “Buck”, respetivamente.

A Figura A- 2 ilustra os pontos de funcionamento do sistema descrito. A ligagdo direta
da carga ao modulo FV fixaria um ponto de funcionamento, identificado como R.. A
introducdo de um conversor (no exemplo ¢ utilizado um “Boost”) entre 0 modulo FV e a
carga R e a alteragéo do ciclo de trabalho D permite alterar o ponto de funcionamento
do mddulo FV. A figura identifica dois pontos, um deles para um D de 80% e um outro
para um D de 50%, cada um deles correspondendo a um valor de resisténcia, vista pelo
modulo FV, diferente.
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Figura A- 2:Funcionamento do médulo FV com um conversor “Boost ™.

Em seguida, sdo apresentadas as equacdes (simplificadas) associadas a um conversor
“Buck” que permitem variar as condi¢bes de funcionamento atraves da alteracéo de D.

1
12 = B X 11 (A‘l)
VZ = D X V1 (A‘Z)
RLequivalente = R, X é (A-3)

No caso de um conversor “Boost ”, as equacdes (simplificadas) associadas a este, sdo:

I,=(1-D)xI, (A-4)

1
V2= 15XV (A5)
RLequivalente — RL X (1 _ D)Z (A-6)

A analise das equacdes anteriores permite afirmar que ao proceder-se a alteracdo do D
do conversor, alterar-se a R, %"V yista da fonte (sem que R, se altere), como atras
referido. Isto é, ao proceder-se a alteracdo do D do conversor, alterar-se I, e V, e, como
consequéncia, alterar-se a correntes e a tensdo do lado da fonte (I1,V1), fixado o médulo
FV num novo ponto de funcionamento.

Por exemplo, implementado um sistema FV com um conversor “Boost” (admitindo a
radiagdo solar e temperatura, constantes), com D=80% e com uma R =600Q. A
resisténcia vista da fonte sera a seguinte:

Ry SUValente = 600 x (1 — 0.8)% = 24Q

Alterando o D para 50%, a resisténcia vista da fonte, ser4 dada por:
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R 29Vaene = 600 x (1 —0.5)2 = 1500

No pressuposto que o sistema anterior agora é implementado com um conversor
“Buck ”, a resisténcia equivalente vista da fonte para D=80%, fica:

Ry 9N =600x — = 937,50

No caso de se proceder a alteracdo do D de 80% para 50%, a resisténcia vista da fonte é

dada por:

Ry 9N =600x — = 24000

A Figura A- 3 mostra os pontos de funcionamento do modulo FV atras descritos, com a
implementacao de um conversor “Buck”.

1(A) 4

equivalente
Ry (p=s0%)

I1 (D=50%)

I1 (D=80%)

Figura A- 3:

equivalente
Ry (p=s0%)

Ry

I
1
1
1
[}
&

——>U(V)
Vi(p=280%)V1(D=50%)

Funcionamento do mdédulo FV com um conversor “Buck”.
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ANEXO B

Uma parte substancial dos métodos de MPPT, funcionam com base em leituras das
condicdes elétricas (tensdo e corrente, das quais se pode inferir a poténcia) instantaneas
dos moédulos FV e, por comparagdes sucessivas — quer com um padrdo, quer com
valores anteriores — tentam ajustar as condi¢des de funcionamento dos modulos FV para
que estes fornecam a maxima poténcia, que as condi¢Ges climatéricas permitem.

A eficacia de um método de MPPT pode ser visto por dois prismas: velocidade de
convergéncia para o0 MPP e precisdo da pesquisa. A primeira prende-se com 0 tempo
gasto para conseguir chegar ao ponto de poténcia maxima e a segunda com a
estabilidade com que se atinge esse ponto.

Os métodos de pesquisa MPP séo tanto mais lentos, quanto maior o nimero de amostras
(de tenséo e de corrente) que adquirem. No entanto, a precisdo da definicdo do MPP
sera mais elevada. Refira-se que, até ser encontrado o ponto 6timo, 0s médulos nédo se
encontrardo no seu ponto de méaxima poténcia, existindo uma perda de energia durante
esse intervalo, que € tanto maior, quanto maior for a lentiddo com que a pesquisa é feita.

A Figura B- 1 a) mostra uma curva P-V, percorrida por um método de pesquisa rapido.
Este método atinge o ponto maximo da curva P-V em cerca de 4 unidades de tempo®.
Paralelamente, a oscilagdo em torno do MPP é grande, representando também uma
perda de energia. A Figura B- 1 b) ilustra o caso da mesma curva P-V, mas percorrida
por um metodo de pesquisa mais preciso, logo mais lento. Nesta situacdo, o método
demora 10 unidades de tempo até encontrar o MPP. Durante este intervalo de tempo (10
unidades de tempo), 0 médulo FV ndo funciona no seu MPP, representando isso perdas
de energia. Paralelamente, apés atingir o MPP a oscilagdo é menor.

PI\\IIIPP PMPP
< Pypp-P b = -
s MPP~E2 I \ I P.-P. S ¥
1 | L N 1 v
o N | o 3
b : : g )
a | : e e
0 1
I 1
P ‘)‘;
]
L ¥,
Tenséo (V) Tenséo (V)
a) b)

Figura B- 1:Exemplos de pesquisa de MPP.

* Unidade tempo = tempo de adquisi¢do + tempo de processamento.
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Estes problemas de oscilagbes em torno do MPP (p. ex. no método P&O) sdo
explicitados seguidamente. Ao percorrer a curva P-V, o ponto de funcionamento vai
oscilar constantemente em torno dos pontos P, P, e Ps. Isto é, 0 método ao seguir a
curva P-V, chega ao ponto P3 e na iteragdo seguinte “saltara” para o ponto P; Neste
sentido, como verifica que a poténcia aumenta, continua a efetuar o seguimento na
mesma dire¢do, o que implica que salta para o ponto P,. Ao saltar para o ponto P,
verifica que a poténcia diminui e na proxima iteracdo salta para o ponto P;. Como a
poténcia nesta diregdo aumenta, de seguida volta a saltar para o ponto P3;. No entanto,
nesta situacdo, a poténcia diminui, e a diregdo do salto volta a ser inversa. Deste modo,
0 metodo efetua a pesquisa em torno destes trés pontos, sem conseguir fixar-se na
maxima poténcia (P,), existindo cronicamente um erro que é dado quer pela diferenca
entre Py e Py, quer entre P, e P3 (erro do método). Para além deste erro, existe um outro
dado pela diferenga entre Pypp € P, (erro da iteragéo).
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ANEXO C

A conversdo de tensdes continuas em alternadas, vulgo inversores, é realizada com
recurso a componentes semicondutores de eletronica de poténcia, montados numa
estrutura denominada de ponte H (4 componentes) para sistemas monofasicos, ou em
ponte completa (6 componentes) para sistemas trifasicos (ver a Figura C- 1).

b 7%

- N

]Ql
f%ﬁ .--__-;::‘k
J

%

Figura C- 1:Exemplo da conversdo CC/CA trifasica.

Os componentes montados nas estruturas dos inversores, podem ser, transistores
bipolares, transistores de poténcia por efeito de campo de éxido de metal (“Metal Oxide
Semiconductor Field Effect Transistor” ou Mosfets), transistores bipolares de porta
isolada (“Insulated Gate Bipolar Transistor” ou IGBTSs), tiristores GTO (“Gate Turn-
OffThyristors”) e outros [1], [37]. Estes componentes possuem a capacidade de alterar o
seu estado, entre a conducdo e o corte, a elevadas frequéncias (exceto os tiristores),
permitindo desta forma manipular a energia elétrica. Esquemas de controlo adequados
possibilitam uma transformacéo da energia elétrica com melhor qualidade, atenuando a
componente harmdnica existente.

O funcionamento destes componentes é analogo ao de um interruptor. Quando o
interruptor estiver aberto-t,, Ndo permite a passagem de corrente (componente em corte)
e, quando estiver fechado-t.; (componente em conducdo), permitird a sua passagem.

A forma mais generalizada de efetuar o comando sobre os estados de comutacdo dos
componentes ¢ recorrer a técnica de modulagdo de largura de pulso (“Pulse Width
Modulation” ou PWM) [1], [8], [37].

O PWM consiste no controlo, de forma continua, da largura de pulso de uma onda
quadrada, onde o valor médio da onda de saida se assemelha ao sinal a ser modelado
[37]. O controlo da largura de pulso da onda quadrada é efetuado através do D e, é
calculado pela equacdo (C-1). A Figura C- 2 exemplifica a técnica de PWM, em que o
periodo se mantém constante ao longo do tempo e o que varia € a relagdo entre 0 Ty, € 0
Tofr. Por exemplo, se se tiver um D=20%, a onda quadrada mantém-se 20% do tempo no
nivel alto e 80% no nivel baixo. Note-se que as percentagens de D sdo uma funcdo
direta do valor do sinal que se pretende modular (S), isto é, se, em determinado
momento, o sinal S for de 70% do seu valor maximo, entdo o valor do D sera de 70%.

105



D= o (C-1)

Em que, to, € 0 tempo em aberto e T o periodo da onda.

S modulado em PWM

R =— s —
I

tor

ton:
T /sinal S T T
100% S __\
50% S T —
20% S
: : : : ! I_Li j : !
D=100% D=50% D=20% D=0% D=20%

Figura C- 2:Exemplo da técnica de PWM.

A Figura C- 3 evidencia a modulacdo de um sinal sinusoidal (a verde) pela onda
guadrada (a azul na mesma figura).

N //‘

Figura C- 3:Modulacao de um sinal em PWM.

Atualmente, no mercado, existe uma grande pandplia de inversores para sistemas FV,
que diferem no seu modo de funcionamento e de controlo. Desta forma, os inversores
podem ser divididos em dois grupos, inversores comutados pela rede e inversores de
comutacdo forcada (ver a Figura C- 4) [8], [37].
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v
Esquema de Esquemade

controlo de tensao controlo de corrente

Figura C- 4:Classificagdo de inversores.

Os inversores comutados pela rede (“Line-Commutated inverter”), ndo sao utilizados
neste tipo de aplicacdo (instalacbes FV), uma vez que o seu funcionamento é baseado
em tiristores, onde so € possivel controlar o tempo de conducdo-T,, [37]. Para controlar
0 tempo em corte-Tos € preciso um circuito suplementar ou uma fonte que reduz a
corrente até zero [37], [56]. Além disso, este tipo de inversores possuem como
desvantagem uma baixa qualidade da onda CA, devido a componente harmdnica
causada pelo comutar lento dos tiristores e um baixo fator de poténcia [37], [56]. Em
contrapartida, possuem como vantagens uma estrutura simples, robusta e de baixo custo
[37], [56].

Os inversores de comutacio for¢ada (“Forced-Commutated inverter*”) genericamente
sdo caracterizados por controlarem a forma de onda da tensdo (ou de corrente) do lado
CA, ajustar o fator de poténcia e atenuar componentes harmonicas [1], [37].
Paralelamente, os inversores de comutacdo forcada podem ser vistos como uma fonte de
tensdo ou como uma fonte de corrente [37]. No caso das fontes de tensdo (ver a Figura
C- 5 a)), é essencial assegurar que na entrada do inversor existe uma tensdo constante
necessaria para realizar a conversdo (sendo, vulgarmente, a estabilidade da tensdo
assegurada por uma capacitancia). No caso das fontes de corrente (ver a Figura C- 5 b)),
na entrada do inversor é necessario assegurar que existe uma corrente constante
necessaria para realizar a conversdo (habitualmente a estabilidade de corrente é
assegurada por uma indutancia).

** Vulgarmente designado como “Self-Commutated”.
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Figura C- 5:Exemplo de uma conversdo CC/CA. a)Como fonte de tensdo. b)Como
fonte de corrente.

Nas fontes de tensdo, o controlo pode ser baseado na forma de onda de tensdo ou de
corrente [37]. No esquema de controlo em tensdo (ver a Figura C- 6 a)), o valor da
tensdo que se pretende obter na saida, é aplicado como uma referéncia na entrada. E o
controlo é realizado de modo a obter-se na saida, a forma de onda mais aproximada a da
referéncia [37]. No caso do esquema de controlo por corrente (ver a Figura C- 6 b)),
aplica-se a referéncia a entrada, tal como no esquema anterior, e o controlo é feito de
modo a alterar-se a tensdo de saida para se obter uma corrente proxima da de referéncia
[37].

®‘VREF c g) IRer cte

= [ O 2 | HODA

- = RESP
CA RESP CA

v v

S S
a) b)

Figura C- 6:Exemplo de controlo. a)Em tens&o. b)Em corrente.

Os inversores de comutacao forcada tem como vantagens um elevado fator de poténcia
e, devido a alta frequéncia de comutacdo dos semicondutores empregues, possuem um
baixo valor de componentes harménicas [1], [37]. Mas, como desvantagem, apresentam
interferéncias eletromagnéticas causadas pela elevada frequéncia de comutagéo [1].
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ANEXO D

Quadro D- 1:Classes de isolamento.

Classes de
isolamento

Descricdo

Simbolo

Classe |

Equipamento em que a protecdo contra choques elétricos ndo
reside apenas no isolamento proprio dos condutores ativos. O
equipamento dispord de meios (tipicamente a terra de
protecdo) que permitem que defeitos que possam atingir as
partes condutoras acessiveis, tenham um caminho alternativo
a da passagem pelo corpo humano.

Classe Il

Equipamento em que a protecdo contra choques elétricos ndo
reside apenas no isolamento proprio dos condutores ativos. A
construcdo do equipamento assegura um material/espaco de
isolamento entre os condutores ativos e as partes acessiveis,
que assegura que os defeitos ndo coloquem em perigo 0s
utilizadores. Diz-se que o equipamento dispde de um duplo
isolamento ou isolamento reforgado.

Classe 111

Equipamento em que a protecdo contra choques elétricos é
garantida através de uma alimentacdo a tensdo reduzida de
seguranca (TRS) (tensdo maxima CA: 50V, tensdo maxima
CC: 120V).
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ANEXO E

1. EspecificagOes regulamentares

O decreto de lei n.°153/2014, de 20 de Outubro [31], cria regimes juridicos aplicados a
producdo de eletricidade em regime de autoconsumo e a venda de energia a RESP, com
recurso a fontes de energia renovavel.

O decreto de lei faz a distingdo entre as unidades de producgdo para autoconsumo
(UPAC) e as unidades de pequena producdo (UPP), sendo o presente trabalho abrangido
pelo primeiro tipo de unidade. As UPAC destinam-se a produgéo de eletricidade para
consumo na instalacdo (p. ex. habitacdo ou unidade industrial), podendo os eventuais
excedentes ser injetados na RESP. As UPP tém de injetar a totalidade da eletricidade
produzida na RESP.

Dependendo da poténcia instalada*® (P.inst) da UPAC, os requisitos de registo e
licenciamento séo 0s seguintes:

-P.inst <200W esta isenta de controlo prévio (registo simplificado efetuado
automaticamente sem intervencdo da Direcdo-Geral de Energia e Geologia (DGEG).
-200W <P.inst <1,5kW carece de um comunicado prévio de exploracdo dirigido a
DGEG através do sistema eletronico de registos da UPAC e UPP (SERUP).

-P.inst <1,5kW com possivel injecdo de energia na RESP — requer um registo prévio no
SERUP e a obtencdo de um certificado de exploracéo.

-1,5kW <P.inst <IMW precisa de um registo e adquirir uma certificado de exploracéo,
-P.inst> 1MW necessario obter uma licenca de producdo e de exploracéo.

1.1 Requisitos de acesso ao registo

Para efetuar o registo no SERUP (se aplicavel) é necesséario realizar a formulacdo do
pedido no SERUP e preencher cumulativamente 0s seguintes requisitos:

-Possuir, a data do pedido de registo, de uma instalacdo de utilizacdo (p. ex. habitacéo
ou unidade industrial), e caso esta se encontre interligada com a RESP, ser o titular
(pessoa singular ou coletiva) do contrato de fornecimento de energia, celebrado com um
comercializador de energia.

-Ter uma poténcia de ligacdo*’ menor ou igual a 100% da poténcia contratada da
instalacdo de utilizacao.

-Ter uma P.inst da UPAC inferior ou igual ao dobro da poténcia de ligagao.

-Se a instalagdo de utilizacdo se encontre interligada & RESP, o produtor deve verificar
as condicdes técnicas de ligacdo, no local da instalacdo da UPAC (p. ex. existéncia de
condigdes, para rececdo de eventuais excedentes da produgéo), de modo a salvaguardar
os limites e condicGes tecnicas estabelecidas no regulamento da qualidade de servico e
no regulamento técnico e de qualidade.

*® A poténcia instalada é a poténcia ativa dos equipamentos de producéo de eletricidade (no presente caso,
a poténcia total dos modulos FV).
T A poténcia de ligagdo é a maxima poténcia fornecida, neste caso, pelo inversor FV.
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1.2 Requisitos para obtencéo de certificados

A obtencdo de um certificado de exploracdo obriga a realizacdo de uma inspecao a
UPAC. O titular do registo (na SERUP) deve solicitar a realizacdo da inspecdo num
prazo maximo de oito meses, contados a partir da data de aceitacdo do pedido de
registo.

Apbs a aceitacdo do pedido de registo, a inspe¢do sera realizada num periodo maximo
de dez dias e a data e hora da inspec¢éo € fornecida ao produtor e ao técnico responsavel
pelo SERUP. No decorrer da inspecdo, o técnico responsavel, deve estar presente e
esclarecer todas as duvidas que poderdo surguir. E, se a UPAC estiver em conformidade
com 0s requisitos legais e técnicos, sera emitido o respetivo certificado definitivo.

Apds a obtencdo do certificado de exploracdo, as UPAC estdo sujeitas a realizar
inspecdes periddicas, em intervalos de dez anos, e ao pagamento das taxas indexadas
com estas (ponto 1.6).

1.3  Direitos e Deveres do Produtor

Preveé o presente decreto de lei, que os produtores em regime de autoconsumo usufruam
dos seguintes direitos:

-Ser titular de uma UPAC por cada instalacdo de utilizagdo, podendo recorrer a uma
mistura de fontes de producéo, de origem renovavel e ndo-renovavel,

-Interligar a UPAC a instalagdo de utilizacdo, ap6s a emissdo do respetivo certificado de
exploracdo (esta condicdo depende das imposic¢des evidenciadas no ponto 1),

-Consumir a energia produzida na UPAC, e exportar eventuais excedentes de producao
para a RESP (dependente das imposi¢Oes evidenciadas no ponto 1),

-Celebrar um contrato de venda de energia, dos eventuais excedentes de producao
proveniente da UPAC.

No exercicio de producdo, em regime de autoconsumo, previsto no atual decreto de lei,
constam os subsequentes deveres do produtor:

-Suportar 0s custos associados com a interligacdo com a RESP (quando aplicavel, ver o
ponto 1).

-Suportar 0s custos com a instalacdo de equipamentos que realizam a contagem*® da
energia total produzida pela UPAC, no caso de P.inst> 1,5kW, sendo a contagem feita
obrigatoriamente por telecontagem.

-Pagar a compensacdo devida pela UPAC, dependente se P.inst> 1,5kW (ponto 1.5);
-Realizar o dimensionamento da UPAC, de modo a garantir a aproximacao da producao
as necessidades da instalagéo de utilizag&o.

-Fornecer os dados tecnicos e as informacgdes necessarias da UPAC (p. ex. energia
produzida pela UPAC) a DGEG e/ou ao operador da rede de distribui¢cdo (ORD) e/ou ao
comercializador de ultimo recurso (CUR).

*® 0 equipamento de contagem pode ser bidirecional e medir a energia injetada na RESP e a energia que é
adquirida ao comercializador de energia.
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-Permitir e facilitar o acesso aos equipamentos de contagem e aos equipamentos que
asseguram a protecdo da interligagdo (ponto de ligacdo da UPAC com a RESP) do
pessoal técnico das entidades referidas na alinea anterior (DGEG, ORD e CUR).
-Realizar um seguro de responsabilidade civil resultante do exercicio das atividades de
producdo para autoconsumo.

-Garantir que os equipamentos de producdo tenham certificagdo de acordo com o
presente decreto de lei.

-Terminada a atividade de producdo, executar os procedimentos necessarios para a
desativacdo e remocéao da UPAC.

1.4 Renumeracdo de autoconsumo

A energia produzida de uma UPAC que tenha origem numa fonte de energia renovavel,
com P.inst <IMW, e a instalacdo de utilizacdo se encontra interligada com a RESP, que
pretenda injetar eventuais excedentes de energia na RESP, tem a possibilidade de
celebrar um contrato com o CUR. O contrato a celebrar com o CUR, tem uma validade
méaxima de dez anos, renovaveis em periodos de cinco anos, salvo se existir oposic¢ao de
renovacdo de uma das partes.

A renumeracao da energia dos eventuais excedentes injetados na RESP é calculada de
acordo com a equacdo (E-1).

RUPAC,m = EFornecida,m X OMIE, X 0,9 (E'l)

Em que,

Rupacm € a renumeracgéo da energia fornecida a RESP no més ‘m’, em €.

Erorneccidam € @ energia fornecida no més ‘m’, em kWh.

OMIE, o valor resultante da média aritmética simples dos precos de fecho do operador
de mercado ibérico de energia (OMIE), para Portugal (mercado diario), relativo ao més
‘m’, em €/kWh.

O valor 0,9 corresponde a uma reducdo de 10%, para compensar 0s custos de injecao
com energia.

1.5 Compensacéo devido as UPAC

As UPAC, com P.inst> 1,5kW, e que sdo interligadas a RESP estdo sujeitas ao
pagamento de uma compensacao fixa mensal nos primeiros dez anos de funcionamento,
apos a obtengéo do certificado de exploracéo.

A compensacdo mensal é estipulada no inicio da entrada de funcionamento e sé se torna
efetiva quando as UPAC atingirem uma representatividade de 1% no sistema elétrico
nacional (SEN). A compensacao mensal a pagar é calculada pela equacao (E-2).

Cupac,m = Pupac X Veiegt X K¢ (E-2)
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Em que,

Cupac,m @ compensacdo paga no més ‘m’ por cada KW de P.inst, que permita recuperar
uma parcela dos custos decorrentes de medidas de politica energética, de
sustentabilidade ou de interesse econdmico geral (CIEG) na tarifa de uso global do
sistema, relativo ao regime de producédo de energia em autoconsumo.

Pupac 0 valor da P.inst da UPAC, constante no certificado de exploracéo.

Vcieg.t 0 valor que permite recuperar os CIEG da respetiva UPAC, em €/kW, apurado no
ano ‘t’.

ki 0 coeficiente de ponderacdo, que varia entre 0 % e 50 %, a aplicar ao “Vciegt” tendo
em consideracdo a representatividade da poténcia total registada das UPAC no SEN, no
ano ‘t’.

O Vieg, Utilizado na equacéo (E-2) é calculado com base na equagdo (E-3).

1,500

5 (E-3)

. 1 . 1
Veiegt = 2r21=0(C1egPi(t_n)) X3t Y=o Cieg®inee,) X3 %

Em que,
2 4 r . 5] .

Z (Cieg® it ») € 0 somatorio do valor das parcelas ‘I’ do CIEG, mencionadas no n.° 1
n=0 -

do artigo 3.° da Portaria n.°332/2012, de 22 de Outubro, designadamente na alinea c),
medido em €/kW, para o nivel de tensdo da respetiva UPAC, constante nos documentos
de suporte da proposta de fixacdo de tarifas, publicados pela Entidade Reguladora dos
Servigos Energéticos (ERSE) para o ano ‘t-n’.

2 - 7 - - o - -
Z Cieg®,,. , O somatério da média aritmetica simples do valor para os diferentes
n=0 rAn

periodos horérios ‘h’ de cada uma das parcelas ‘i’ dos CIEG, mencionadas no n.° 1 do
artigo 3.° da Portaria n.°332/2012, de 22 de Outubro, designadamente nas alineas a), b),
d), e), ), g), h), 1), e j), medido em €/kWh, para o nivel de tensdo da respetiva UPAC,
constante nos documentos de suporte da proposta de fixacdo de tarifas, publicados pela
ERSE para o ano ‘t-n’.

‘i’ é referente a cada uma das alineas do n.° 1 do artigo 3.° da Portaria n.°332/2012, de
22 de Outubro.

‘h’ o corresponde ao periodo horério de entrega de energia elétrica aos clientes finais,
tal como definido na Portaria n.°332/2012, de 22 de Outubro.

‘t” o corresponde ao ano de emissdo do certificado de exploracédo da UPAC.

O valor que permite recuperar os CIEG, da respetiva UPAC, referido anteriormente,
para o decorrente ano (2016), sdo as sequentes:
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Quadro E- 1:Valor que permite recuperar os CIEG da respetiva UPAC, para 2016 [57].

Nivel de tenséo/Tipo de fornecimento | Vcieg 2016 [(€/KW)/més]
AT 2,783
MT 3,521
BTE 4,525
BTN> 20,7kVA 4,010
BTN <20,7kVA 7,390

O k; da equagdo (E-2), como referido, depende da poténcia total instalada no SEN e
podera assumir os seguintes valores:

-k; = 50%, no caso da poténcia total instalada das UPAC, exceda 0s 3% da poténcia
total instalada no SEN.

-k; = 30%, no caso da poténcia total instalada das UPAC, se situe entre os 1% e 0s 3%
da poténcia total instalada no SEN.

-k; = 0%, no caso da poténcia total instalada das UPAC, seja inferior a 1% da poténcia
total instalada no SEN.

Refira-se que, para o decorrente ano (2016), a poténcia total instalada no SEN ¢é inferior
a 1%.

1.6 Taxas devido as UPAC

As taxas devido as UPAC sdo emitidas, quando o pedido de registo é aprovado na
SERUP. O recibo com a taxa de registo, com as referéncias necessarias, é facultado pela
SERUP ao produtor da UPAC. O produtor tem um prazo de dez dias Uteis a contar
desde da data do recibo, para efetuar o pagamento da taxa de registo.

As taxas de inscricdo sdo referentes a P.inst da UPAC, e variam de acordo com a
escolha do produtor. Isto é, depende se existe injecdo de energia dos eventuais excessos
na RESP ou néo.

As taxas impostas pelo atual decreto de lei sdo estabelecidas na portaria n.°14/2015, de
23 de Janeiro, e sdo as seguintes:

Quadro E- 2:Taxas aplicadas as UPAC.

Poténcia instalada Valor das taxas, Valor das taxas,
[kW] com injecao [€] sem injecao [€]
Até 1,5 30 Né&o aplicavel
Delb5ab 100 70
De 5a 100 250 175
De 100 a 250 500 300
De 250 a 1000 750 500
Taxa de inspec¢do periddica - 20 % do valor da taxa, aplicavel ao registo.

115



