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Resumo

Nesta dissertacdo foi realizada uma andlise a 10 sistemas fotovoltaicos instalados
pela empresa Solar, para determinar os parametros que mais afectam a producédo de
energia eléctrica.

Sabendo que a empresa inicia 0 processo de instalacdo de um sistema fotovoltaico
com simulacBes em software (PV*SOL pro e Solterm) para prever a producdo de energia
eléctrica, resolveu-se comparar estes valores com 0s que realmente sdo produzidos. Os
clientes foram seleccionados tendo em conta a sua localizacdo, as caracteristicas do
sistema fotovoltaico e 0 ano da sua instalacdo. Visitaram-se 19 instalacdes espalhadas pelo
Norte e Centro de Portugal para recolher dados do local da instalagdo, coordenadas
geograficas, n°® de médulos, tipo de célula, tipo de matriz, distancia entre fileiras, azimute,
inclinacdo, sombreamento (altura, largura, distancia a instalacdo e azimute do objecto),
temperatura ambiente, temperatura de superficie dos painéis, estado da instalagdo/sujidade,
tipo de suporte dos médulos, poténcia nominal, poténcia do inversor, comprimento da
cablagem dos modulos ao inversor, comprimento da cablagem do inversor ao contador,
energia total convertida no inversor, energia total no contador enviada para a rede, data de
ligacdo a rede. No final e devido a falta de envio de informacao por parte de alguns clientes
sobre a producdo de energia mensal s6 foi possivel incluir 10 instalacdes (9 fixas e 1 com
seguidor solar).

Os factores que mais contribuiram para a redugéo da producédo de energia eléctrica
foram o sombreamento e a forma de apoio dos painéis. Se o painel for colocado sobre o
telhado, sem o devido distanciamento que permite que as correntes convectivas de ar
arrefecam a sua temperatura de superficie, ocorre diminuicdo do seu rendimento. O
sombreamento originou perdas até 18% e a diminuicdo de ventilagdo € a causa de 3 a 5%
de diminui¢do no rendimento.

Os sistemas fotovoltaicos apresentaram uma boa eficiéncia sobretudo nos meses de
maior calor, com numeros de hora de sol pico proximos de 6. O que significa que
produziram energia eléctrica a sua poténcia méaxima durante o periodo de maior incidéncia
solar (3 horas antes e 3 depois do meio-dia solar).

Outro resultado importante é que desde 2009, estes 10 sistemas fotovoltaicos ja

evitaram o consumo de 8,01 toneladas equivalentes de petréleo.

Palavras Chave: Painéis Fotovoltaicos, Microgeracdo, Producgéo de energia eléctrica
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Abstract

In this dissertation, an analysis was performed for various photovoltaic systems, fixed
and with solar tracker, installed by the company Solar, in order to determine the parameters
which affect the production of electricity. Knowing that the company begins the process of
installing a photovoltaic system with software simulations (PV*SOL pro and Solterm) to
predict the energy production, it was decided to compare these figures with those actually
produced to establish a margin of error.

Customers were selected taking into account its location, characteristics of the
photovoltaic (PV) system and the year of its installation. place of the installation, geographic
coordinates, n°® of modules, type of cell, type of matrix, distance between rows, azimuth,
inclination, shadow (height, width, distance to panels and azimuth of object), ambient
temperature, surface temperature of panels, dirtiness, type of support of the modules, normal
rated power, inverter power, cables length from modules to inverter, cables length from
inverter to the accountant, total energy converted in inverter, total energy in the accountant,
dates of linking net.

It is concluded that the factors that contribute most to the reduction of energy
production are the shading and high surface temperatures due to lack of ventilation. Shading
losses rise to over 18% and lack of ventilation originate a decrease between 3 to 5%. All
systems should be supported on iron structures with sufficient distance to, to enjoy the roof in
order to diminish superficial temperature of the PV system.

In general all photovoltaic systems have good efficiency in warmer months because
the number of sunshine peak hours are near 6.This means that electricity produced at its
maximum power during the period of highest solar incidence (3 hours before and 3 after the
solar noon). The production of these 10 photovoltaic systems have avoided the consumption

of 8.01 tons of oil equivalent.

Keywords: Photovoltaic Panels, Microgeneration, Electric power production

Pagina
iv




Estudo da Eficiéncia de Sistemas Fotovoltaicos

indice
Yo [ = (o [ To 0 0 =T ) (o 1T SSPPPPPRRRIN [
ADSITACT. ... iii
10 Capitulo = INTFOTUGED ...ttt e e e e e e e e e e e e e e e e aaneeenees 1
I oo TU =T L= T 1= (o PP 1
1.1.1. Apresentacao da €MPreSa SOIAN .........iii i i i e i e e e e e e e e rrr 1
1.1.2. Etapas ao longo do trabalho e estagio na empresa Solar............cccoovvvviiiieeeeeeceeviiinnnnn. 1
1.2. Preocupac0@es/Alertas Ambientais — A aposta na Energia Solar............ccccoeeeeeeiiiiiiiinnnnnn. 2
1.3. Energia fotovoltaica em Portugal — Ultima década e perspectiva futura........................... 3
1.4. Conceitos tedricos fundamentais para aplicacdo da Energia Solar Fotovoltaica.............. 6
1.4.1. POSIGCAO QPAIENTE GO SOl ....uuiuiiiiiiiiiiiiiiiiitiiieeeebeebeeeebee e bsseebnenennenes 6
1.4.2. INSOIaGA0 € RAAIAGAD SOIAT ... ...uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiib bbb bbbebeeenenneee 12
2° Capitulo — CElulas FOtOVOITAICAS .....uuuuiii i e e 19
2.1. Tipos de CElUIas FOLOVOIAICAS ........ceeiiiiiiiiiiiiii e e 19
2.2. Comportamento das células fOtOVOIAICAS ...........ooouuiiiiiiiieiiiiiiie e 20
N N o (=T (o I = WY = TS T= W o = A PR 20
2.2.2. Efeito da temperatura € dO VENTO. .........uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e eeeeeeeeeeeeee 21
2.2.3. Efeito da NebUIOSIAAE. .........uuuuuiiiiiiiiiiiiii e nsseensnnennnnnne 23
2.2.4, Efeito da SUJIAAE ......oovveii e 23
2.2.5. Efeito da DepPOSIGAO A8 NEVE ........uuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiaseenneeaeeeaesassansssnesnsnnennennnnnnes 24
2.2.6. Efeito dO SOMBreameENtO .........uuiiiiiiiiiiii e nnnnnne 24
2.2.7. Efeito da Cablagem ... .....coi it 25
2.2.8. Efeito do Inversor (Conversdo de CC para CA) ......cooeiiveiiiiiiiie e 26
2.3. Propriedades EIECIICAS .....uui i i et e e e et e e e e e e e e ar s 26
3° Capitulo — Trabalho de CampPO .....coooeeieeeeeeee 31
3.1.1. Cliente com SegqUIdOr SOIAT ...........iiiii e 31
3.1.2. Clientes cOm SiStEMAS fIXOS ....cvvvuiiiiiiii e e e e e e e aaae s 32

4° Capitulo — Avaliacdo dos parametros que influenciam a producdo de energia

L= = o 37
4.1. Distancia entre fileiras de PaiN@iS............ccoooeiiiiiiii i, 37
4.2. Distancia minima dos paineis aos obstaculos de sombreamento .............cccoeevcvvvveeeenenn. 38
4.3. Aplicacéo do Modelo Matematico SImplificado ...........ccuviiiiiiiieiiiii e 40
4.4, Correlagao entre os diversos factores que influenciam um sistema fotovoltaico............ 48
4.5, Valores Reais vs Valores Teoricos provenientes de SImulacao.............ccoevvvvvvviiienneenn.. 51
4.5.1. Sistemas fixos Sem SOMbBbreamento ..........ooovvieiiiiiie e 51
4.5.2. Sistemas fix0S COmM SOMDIEAMENTO .......couviuiiii e 52
4.5.3. Producao diminuida devido ao Sombreamento...............eevviieiiiiiiiiiiiiieeeee e 65
Pagina

\'%



Estudo da Eficiéncia de Sistemas Fotovoltaicos

4.5.4. Producéo perdida pela menor circulacao de ar sob 0s painéis.............ccccevvvvvieeneeen. 69
4.6. NO de horas d€ SOl PICO.......cceiiiiiiiiieie e e e e e e e e e e e e e arr e e eaees 71
4.7. Optimizacao (aplicacdo do Modelo Matemético Simplificado) ........cccoeeveeeviiiiiiiiiinnnenn, 75
4.8. Toneladas equivalentes de petréleo evitadas...............uvceiiiiieiiiieiiiiie e, 76
50 Capitulo — CONCIUSBES. ...cci i ettt e et e e e e e e s eeaeeas 77
(211 ] 0T =1 = PP 78
AANIEXOS ...ttt e e e et e e et e e e et e et et b e e e et e eeatbb e e eaaeeeerees 82
Pagina

V1



Estudo da Eficiéncia de Sistemas Fotovoltaicos

indice de Figuras
1° Capitulo — Introducéo

Figura 1.1. Parque FotovoltaiCO HEICUIES ......ccoociiiiiiiiiee e 4
Figura 1.2. Central fotovoltaiCa (MOUIA) .......uuiiieeeiieeeeiiiee ettt e e e e e e eraa s 5
Figura 1.3. Angulo de inclinaGao dos raios SOIArES...........c.ceeveeeeeeieeeeeeeee e 7
Figura 1.4. Rotacao diaria da Terra: dia VS NOILE ..........uuiiiieieiiiiiiiicee e 7
Figura 1.5. Movimento de TranSIacao ...........iiiiiiiiiiiiiiee et e e 8

Figura 1.6. Incidéncia dos raios solares no Solsticio de Verdo (direita) e no Solsticio de

INVErNO (ESQUEITA) AS 12 N ...eveiiiiiii ettt e e e e e e e e e e e nenbnees 8
Figura 1.7. Angulo de declinacio (8) € Angulo horario (H)..........cc.coveeeeeeieeeeeeeeeeeeveeees 9
Figura 1.8. COrreCGE0 0O TEIMPO ....uuuiiiiiiiiiiiiiiieiittieeeeebeebeeeeeeb bbb bbebbebennnnnnes 10
Figura 1.9. SiStema NOMZONTA..........uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiii bbb ebeneennnnee 11

Figura 1.10. Trajectoria do sol nos dias de solsticio de Inverno e Verdo em Portugal
(O] o1 1] 0 T= | 7= P 12
Figura 1.11. Variacdo da altura e inclinagédo solar e da duracdo do dia nos Equinécios e

Solsticios em Portugal CONtINENTAL..........ooiiiiiiiiiii e 12
Figura 1.12. Mapa de Insolagéo em Portugal Continental ...................uvveeemmiiiiiiiiiiiiiiiiiie. 13
Figura 1.13. Radiac&o solar e indice kWh/Wp em Portugal Continental ..............c..cc.coov..... 14
Figura 1.14. Direccao da luz solar atraves da atmoSfera ..............cueeveuemeimiiimiimiminniinin. 15
Figura 1.15. Angulo de incidéncia da radiagao SOIAT ...........c.cceeveeeeeeieeeeee e e e 16
Figura 1.16. Seguidor solar de dOiS EIXOS .........cccciiiiiiiiiiiii e e e 17
Figura 1.17. Incidéncia solar num seguidor de dois €ix0S de rotaGao..............eeuvevvrmvmrennnnnnns 18

2° Capitulo — Células fotovoltaicas

Figura 2.1. Células e filmes fotOVORAICOS ..........ccooiiiiiiiiiiii e 19
FIQUIa 2.2. IMBSSA 08 A ... .ciiieiiiiiiei ettt e ettt a e e e e e e e e ettt e e e e e e e e e eenaennnns 20
Figura 2.3. Efeito da temperatura (Intensidade de Corrente vS TENS80).............uvvvvvvvrennnnnns 21
Figura 2.4. Perda de poténcia em funcéo da temperatura de Operagao ...............ccccccevveenns 22
Figura 2.5. Fotografia obtida pOr tEIMOVISEO ...........uuuuuriiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinieiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 23
Figura 2.6. Exemplo de sujidade num painel fotoOVOIAICO ..............evvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiies 23

Figura 2.7. Efeito da variacao da radiacéo solar sobre uma célula (Intensidade de Corrente...

VS TENSED) ..ttt 24

Figura 2.8. DEPOSIGAO T8 NMEVE ... ..uuuuuiuiiiiietieiiitttieeeeeteeeaeeseseaaabeaeessseeseseeeseeseeeeesesseeeesssnnnnnnes 24

Figura 2.9. Funcao de um diodo de DY-PaSS .....ccccvviiiiiiiiii e e 25

Figura 2.10. Efeito de sombreamento eXtreMO............uuiiiiiieriieiiiiiiee e e e e e 25

Figura 2.11. Circuito eléctrico SIMPlIfiCAdO. ..........uuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie e 26

Figura 2.12. Circuito eléctrico de duas reSIiStENCIAS .........uuuuuuruurruiiieriiiiiiinnneneennennrnnnnennnnn.. 27
Pagina

vii



Estudo da Eficiéncia de Sistemas Fotovoltaicos

3° Capitulo — Trabalho de Campo

Figura 3.1. Estruturas de apoio dos painéis fotovoltaiCos...........cccceevveeviiiiiiiiiiin e, 32
Figura 3.2. Exemplo de disposicdo de painéis fotovoltaiCos ..........cceeveeeiiiiiiiiiiiii e, 33
Figura 3.3. Exemplo de obstaculos no horizonte dos painéis fotovoltaicos...............c.uvvvennn. 33
Figura 3.4. Sistema de diSPEISA0 .......ccivvuiiiiiiii i e et e e e e e e e e e e e aarra s 34

4° Capitulo — Avaliacdo dos parametros que influenciam a producdo de energia

eléctrica

FIQUIA 4.1. DIStANCIA ENMIE flGIFAs (d) sttt 35
Figura 4.2. Variagdo da altura solar em Portugal Continental....................eeeveiiiiiiiiiiiiii. 38
Figura 4.3. FACIOr (€ ©SPACAMENTO .. ..uuuuuurreururetetueeeareeeneeesenesenneneesssenenssenseesnssesnnsssesenssnnnnnnes 39
Figura 4.4. Medidas do sombreamento em relacdo a disposi¢ado dos painéis ...................... 39
Figura 4.5. Poténcia méaxima, energia produzida e eficiéncia do sistema fotovoltaico do
cliente J. F. nos meses de Outubro a Dezembro (2009)...........cceeeiiieeeiiiiiiiiieee e 41
Figura 4.6. Poténcia maxima, energia produzida e eficiéncia do sistema fotovoltaico do
cliente J. F: nos meses de Janeiro a Junho (2010)......ccciiioiiiiiiiiiiiiii e 42
Figura 4.7. Poténcia méaxima, energia produzida e eficiéncia do sistema fotovoltaico do
cliente A. S. nos meses de Agosto a Dezembro (2009)...........uuuuuuimimimiimiiiiiiiiiiiiiiiiees 43
Figura 4.8. Poténcia maxima, energia produzida e eficiéncia do sistema fotovoltaico do
cliente A. S. nos meses de Janeiro @ Maio (2010) .........uuuuuuummmmmmmiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeees 44
Figura 4.9. Poténcia maxima, energia produzida e eficiéncia do sistema fotovoltaico do
cliente A. N0 Més de Dezembro (2009) ...........uuuuuuuuumiiiiiiiiiiiii e 45
Figura 4.10. Poténcia maxima, energia produzida e eficiéncia do sistema fotovoltaico do
cliente A. nos meses de Janeiro @ Maio (2010) .........uuuuuuummmmmmmmiiiiiiiiiiiiiiiiii e 46
Figura 4.11. Poténcia maxima, energia produzida e eficiéncia do sistema fotovoltaico do
cliente L. V. nos meses de Janeiro a JUnho (2010) ......coooeiiiiiiiiiiiiiiee e 47
Figura 4.12. Matriz de COrrelagaio .........oouuuuiiii i 50
Figura 4.13. Produgc@o mensal do cliente J. F......ooooiiiii e 51
Figura 4.14. Ganhos associados a producéo de energia (cliente J. F.) .......ccccovvvniininnnnnnnnnns 52
Figura 4.15. Produc@o mensal do cliente A. S. ... 52
Figura 4.16. Producéo desde a data de ligagdo (cliente A. S.) ....ueoeiiiieiiiiiiiiiii e, 53
Figura 4.17. Produc@o mensal do cliente A. M. ... 53
Figura 4.18. Ganho/Perda associados a producao de energia (cliente A. M.) ........vvvvvnnnnnnns 54
Figura 4.19. Producdo mensal do cliente L. & F. ..o 55
Figura 4.20. Ganhos associados a producédo de energia (cliente L. & F.)....oceeiiiiiniiiiiinnnnnnn. 55
Figura 4.21. Periodo do ano associado ao sombreamento (12 e 22fileiras)...........cccccvvvvennn. 56
Figura 4.22. DIferenga de NIVEL.........cooiiieiiiee e 56

Pagina
viii




Estudo da Eficiéncia de Sistemas Fotovoltaicos

Figura 4.23. Producdo mensal do cliente F. T. ..o 57
Figura 4.24. Ganhos associados a producédo de energia (cliente F. T.) ....coovieiiiieeniiiiiiinnnnnn. 57
Figura 4.25. Periodo do ano associado ao Sombreamento...........cccceeveeeevieeiiiiiiineeeeeeeeviiinnn 58
Figura 4.26. Sombreamento do cliente E. P. M. E.......ocoiiiiiiiiiicce e 58
Figura 4.27. Producdo mensal do cliente E. P. M. E......oooiiiiiiii e, 59
Figura 4.28. Producdo desde a data de ligacdo (cliente E. P. M. E.) ..ccoovvvviiiiiiniciniiiiiinn, 59
Figura 4.29. Periodo do ano associado ao sombreamento...........cccceeeeeevieeiiiiiinieeeeeeeeviiinnnn. 60
Figura 4.30. Produc@o mensal do cliente M. M.........ouuuiiiiiiieiiiicce e 60
Figura 4.31. Produc@o mensal do Cliente F. P...........uuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinieiiiiniineeeeenees 61

Figura 4.32. Diferenca de nivel entre as partes que constituem o sistema fotovoltaico do

(o3 =T ] (= P 61
Figura 4.33. Perdas associadas a producao de energia (cliente F. P.) ..., 62
Figura 4.34. Produc@o mensal do ClIENTE A. ........uiiieiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiebeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeneees 62
Figura 4.35. Periodo do ano associado ao SOMBbreamento...........ccuuvvvveiiieeeeisiiiiiiiieeeee e 63
Figura 4.36. Ganhos associados a producéo de energia (Cliente A.) ......ccceevviiiiivienieeennnnnns 63
Figura 4.37. Produc@o mensal do ClIENE L. V. .......uuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeieeeeeneee 64
Figura 4.38. Producéo desde a data de ligacao (cliente L. V.)........uuuuuiimimmimiiimiiiiiiiiiiiiiiiiinnns 64
Figura 4.39. Perdas mensais desde a data de ligagao (cliente F. T.)........uuvvmemmimmmmrmninnnnnnnnnns 65
Figura 4.40. Perdas/Ganhos mensais desde a data de ligagéo (cliente E. P. M. E.)............. 66
Figura 4.41. Perdas/ganhos desde a data de ligacao (cliente E. P. M. E.) ......cvvvvviiviiiinnnnnnns 66
Figura 4.42. Perdas/ganhos desde a data de ligacao (cliente M. M.)...........uuvvremmemrmnimnennnnnnns 67
Figura 4.43. Perdas desde a data de ligacao (cliente M. M.) .........uvuuiimrmmmmmmmienieiiiiinniinennnnnnns 67
Figura 4.44. Produc@o mensal sem sombreamento (cliente F. P.) .........ccoiviiiiiiiiiiiiiiinnnnnnn. 68
Figura 4.45. Periodo do ano associado ao sombreamento (imagem a direita-13fileira/imagem
Yo (V1T (o b= B 11T = ) U PPPPORTR 68
Figura 4.46. Perdas mensais desde a data de ligacdo (cliente A.) .......ooooeiiiiiiiiiiiiiiiinnn. 69
Figura 4.47. Producéo global desde a data de ligagao (cliente A.) ..........evvvvvviviiiiiiiiiiininnnnns 69
Figura 4.48. Perdas globais devido a uma menor circulacdo de ar sob os painéis (cliente A.
ST [PPSO U PSS PPUPPPPRPPP 70
Figura 4.49. Perdas globais devido a uma menor circulacdo de ar sob os painéis (cliente M.
8 TP 70
Figura 4.50. Perdas globais devido a uma menor circulacéo de ar sob os painéis (cliente A.)70
Figura 4.51. Variacdo do n° de horas de sol pico incidentes na instalagdo (cliente J. F.) .....71
Figura 4.52. Variagdo do n° de horas de sol pico incidentes no sistema fotovoltaico (cliente
N P PPPRPPR SR 71
Figura 4.53. Variacdo do n° de horas de sol pico incidentes no sistema fotovoltaico (cliente L.
/T TSRO PR PSPPI 72

Pagina
ix




Estudo da Eficiéncia de Sistemas Fotovoltaicos

Figura 4.54. Variacdo do n° de horas de sol pico incidentes no sistema fotovoltaico (cliente
N | SO PEPPRR SR 72
Figura 4.55. Variacdo do n° de horas de sol pico incidentes no sistema fotovoltaico (cliente
R 0 TR PUPPUPUPPPPRPPPR 73
Figura 4.56. Variacdo do n° de horas de sol pico incidentes no sistema fotovoltaico (cliente
Y T PSP UPP P UPPPPPRRPPR 73
Figura 4.57. Variacdo do n° de horas de sol pico incidentes no sistema fotovoltaico (cliente
R R PUPPUPPPPPPRRPPR 73
Figura 4.58. Variagdo do n° de horas de sol pico incidentes no sistema fotovoltaico (cliente
Y 1 PP UPPPPPPRPPPR 74
Figura 4.59. Variagdo do n° de horas de sol pico incidentes no sistema fotovoltaico (cliente
N PP PSPRPR SR 74
Figura 4.60. Variacdo do n° de horas de sol pico incidentes no sistema fotovoltaico (cliente L.
LY TP PPSPPPR SR 75

Pagina




Estudo da Eficiéncia de Sistemas Fotovoltaicos

indice de Tabelas
1° Capitulo — Introducéo
Tabela 1.1. Especificacdes do Parque Fotovoltaico Hércules.............cccocveeeiiiieiiiiiiceeee e, 4

Tabela 1.2. Especificacdes da central fotovoltaica (MOUra) ............ccevvvvviiiiiiiieeeeeeeiiceee e, 5

3° Capitulo — Trabalho de Campo

Tabela 3.1. Caracteristicas do SegUIdOr SOIAr ........ccccceviiiiiiiiiiii e 31
Tabela 3.2. Caracteristicas dos sistemas fixos dos clientes directos e dos clientes de Santa
o = T =T - PR 35
Tabela 3.3. Caracteristicas dos sistemas fixos dos clientes de Torres Novas ...................... 36

4° Capitulo — Avaliacdo dos pardmetros que influenciam a producdo de energia

eléctrica

Tabela 4.1. Distancia entre fileiras de PaINEIS ..........ccooiiiiiiiiiiiiii e 38
Tabela 4.2. Distancia aos obstaculos que causam sombreamento .............ccceeeeeeeeeeeeeeeeenn. 40
Tabela 4.3. Valores de poténcia e energia produzida desde a data de ligacédo arede ......... 48
Tabela 4.4. Valores de optimizac&o obtidos €m MATLAB .......cooiiiiiiiiiiiiieee e 76
Tabela 4.5. Tep evitadas pelos sistemas fixos sem sombreamento e seguidor solar ........... 76
Tabela 4.6. Tep evitadas pelos sistemas fixos com sombreamento ..............cceevvvviviienneenn... 76

Pagina
xi




Estudo da Eficiéncia de Sistemas Fotovoltaicos

Pagina
xii




Estudo da Eficiéncia de Sistemas Fotovoltaicos

1° Capitulo. Introdugéo
1.1. Enquadramento
Esta tese de mestrado surge no ambito da cadeira de Dissertacdo/Estagio, do curso
de Engenharia Quimica, no ramo de optimizacdo energética, no sentido de aperfeicoar
competéncias e adquirir novos conhecimentos. A area de investigacdo, Energias
Renovaveis, foi escolhida e, posteriormente, a empresa Solar (nome ficticio por razdes de
confidencialidade) foi contactada para permitir um estagio curricular. O tema desta

dissertacao foi escolhido em consonéncia com o Instituto Superior de Engenharia do Porto.

1.1.1. Apresentagdo da empresa Solar

A empresa Solar pertence a um grupo empresarial de grande prestigio no mercado
portugués. Esta empresa € o seu membro mais recente e, por isso, usufruiu de toda a
experiéncia e apoio do grupo adquiridos ao longo de mais de 25 anos no sector energético.

A empresa Solar iniciou as suas actividades em Novembro de 2005 com o objectivo
de efectuar projecto, instalacdo e comercializagdo de sistemas solares térmicos de
aguecimento de aguas sanitarias e aquecimento central. Mais tarde, no inicio de 2008,
apostou na microgeracdo com a instalacdo de sistemas solares fotovoltaicos e edlicos.
Recentemente, em 2009, os investimentos da empresa foram em tecnologias LED (Light-
Emitting Diode).

1.1.2. Etapas ao longo do trabalho e estagio na empresa Solar

A primeira etapa do estagio na empresa Solar, que nada teve que ver com o trabalho
em causa, consistiu na organizacédo de toda a documentacgéo referente aos sistemas solares
fotovoltaicos, térmicos e iluminacéo publica no periodo de 2006 a 2009. De certa forma, esta
etapa foi importante, pois permitiu reunir algumas informagbes acerca dos sistemas
fotovoltaicos seleccionados para o posterior estudo. Criou-se uma ficha tipo para cada
cliente, onde constam informacdes gerais da instalagdo, equipamento instalado, medidas
preventivas e correctivas, data de arranque da instalacéo e valores de producéo de energia
eléctrica.

Numa segunda etapa todos os franchisados da empresa Solar, (agentes em Santa
Maria da Feira, Anadia, Fatima, Torres Novas, Malveira, Telheiras) e alguns clientes
individuais foram contactados telefonicamente (até aquela data) para fornecerem os dados
reais de producdo de energia eléctrica mensal dos seus sistemas fotovoltaicos. No final,
seleccionou-se uma lista de clientes com instalacdes situadas préximo do Porto, Santa

Maria da Feira, Fatima e Torres Novas.
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A terceira etapa foi desenvolvida nas proprias instalacdes fotovoltaicas com a
participacdo do Engenheiro Christopher Sa (ISEP). O objectivo foi recolher todas as
informacfes possiveis sobre cada instalacdo como: coordenadas geograficas, temperatura
da superficie dos painéis, temperatura ambiente, azimute e inclinagdo dos painéis,
distancias entre painéis e inversor, entre inversor e contador e entre as diferentes fileiras de
painéis (caso nao estivessem montados em matriz), dados relativos a sombreamento, etc.
No total foram visitadas dezanove (19) instalacdes (com inicio de actividade em 2009 ou
2010), quatro delas situadas préximo do Porto, cinco em Santa Maria da Feira, seis em
Fatima e quatro em Torres Novas. Posteriormente, alguns clientes ndo forneceram os dados
de producdo de energia eléctrica, o que originou uma reducdo do numero de instalagbes
estudadas para dez (10). Em paralelo e em regime poés laboral realizaram-se ensaios
experimentais num painel fotovoltaico a escala laboratorial (apenas contendo 9 células). Os
ensaios foram realizados no Laboratério de Tecnologia do ISEP e permitiram conhecer a
influéncia da variacdo de alguns parametros, referidos anteriormente, nas curvas
caracteristicas do painel.

Na quarta e Ultima etapa, que ja ndo influenciou a redacc¢ao deste documento, foram
desenvolvidos contratos de manutencdo para serem apresentados aos clientes ou
franchisados que solicitarem este servico. Em paralelo criou-se uma base de dados onde
séo registados todos os pedidos de manutengdo correctiva e preventiva, assim como uma
ficha de manutencéo que € preenchida durante as intervencdes.

Ao longo do estagio houve ainda oportunidade para participar na SinerClima e em
reunides/formagbes que decorreram na propria empresa, e que tiveram como intuito o

processo de certificacdo, particularmente na qualidade da mesma.

1.2. Preocupagdes/Alertas Ambientais — A aposta na Energia Solar

Actualmente, a populagcdo mundial apresenta uma enorme dependéncia dos recursos
energéticos. A sua exploracao excessiva esta a provocar o esgotamento de algumas fontes
de energia, assim como alteracdes ambientais irreversiveis. ™ Em paralelo surge uma cada
vez maior consciencializagdo das populagbes para utilizar de forma sustentavel estes
recursos ambientais. A nivel nacional foram definidos objectivos ambientais através do
Plano Nacional para o Desenvolvimento Econémico e Social, que deveriam ser alcancados
no periodo de 2000 a 2006. Os objectivos principais foram:

e Assegurar a gestdo sustentavel dos recursos naturais;
e Contribuir para a melhoria do ambiente urbano;

¢ Promover a integracdo do ambiente nas actividades econdmicas e sociais.
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O primeiro Programa Nacional para as Alteracdes Climaticas (PNAC) foi aprovado
pela Resolucdo do Conselho de Ministros n.° 119/2004 de 31 de Julho, e mais tarde sofreu
algumas alteracBes, como por exemplo a Resolucdo do Conselho de Ministros n.° 1/2008,
de 4 de Janeiro, que se designaram por "novas metas 2007". O PNAC apostou em
alteracBes ao nivel das politicas, medidas nos sectores da oferta de energia e dos
transportes, salientando a promocao da electricidade produzida a partir de fontes renovaveis
de energia. 4¥

Portugal € um pais muito dependente do estrangeiro a nivel energético, pois apenas
produz 15% da energia de que necessita. Esta percentagem evidencia a clara necessidade
de diversificar as fontes de energia, devendo-se optar e apostar nas energias renovaveis e

numa utilizacdo mais eficiente das fontes actuais.

1.3. Energia fotovoltaica em Portugal — Ultima década e perspectiva futura

Portugal é considerado um dos paises da Europa que apresenta melhores condi¢des
para aproveitar a energia solar. Ao longo da ultima década, a implementacdo de diversos
parques fotovoltaicos tem evidenciado o seu crescente contributo na produgédo de energia
eléctrica a partir de fontes renovaveis.

Em 2001, Portugal j& continha sistemas fotovoltaicos em instalacdes ligadas as areas
de telecomunicacgdes, sinalizagdo, electrificacdo rural e bombagem de agua para irrigacdo. A
sua caracterizacdo quantitativa era: ©
- 52% em sistemas isolados da rede (sector doméstico);

- 26% em sistemas ligados a rede;
- 20% em servicos (redes teleméveis, SOS, parquimetros, etc.);
- 2% em sistemas de 1&D.

No ano 2003 a capacidade instalada de sistemas solares fotovoltaicos ja era de
aproximadamente 2 MW, dos quais 20% em instalacdes ligadas & rede publica. ©® Mais
tarde, em Janeiro de 2007, entrou em funcionamento o Parque Fotovoltaico designado por
Hércules (ver Figura 1.1), na freguesia de Brinches (distrito de Beja). A electricidade que
produz por ano é suficiente para abastecer oito mil habitacfes e quintas naquela regido. As

suas caracteristicas estdo apresentadas na Tabela 1.1.
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Figura 1.1. Parque Fotovoltaico Hércules "

Tabela 1.1. Especificacdes do Parque Fotovoltaico Hércules

Numero de painéis fotovoltaicos 52 000 (Sanyo, Sharp, SunPower e SUNTECH)
Area de implantag&o da central 60 ha

Area da superficie fotovoltaica 34 ha

Poténcia Instalada 11 MWp

Producéo anual de energia eléctrica | > 18 GWh

Sistema de seguimento solar PowerLight PowerTracker

Investimento Total 62 M€

Em 2008, na Freguesia da Amareleja (concelho de Moura), foi instalada uma central
fotovoltaica de 62 MWp (MegaWatt pico ou poténcia méxima). Esta central fotovoltaica (ver
Figura 1.2) na altura foi considerada a maior do mundo, com uma producdo de energia
eléctrica anual de 88 GWh e tinha como objectivo exportar a sua producdo. Na Tabela 1.2

estdo mencionadas as especificaces desta central fotovoltaica. ")
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Tabela 1.2. Especificacbes da central fotovoltaica (Moura) !

Numero de painéis fotovoltaicos 376 632
Area de implantag&o da central 130 ha
Poténcia Instalada 62 MWp
Producédo anual de energia eléctrica | 88 GWh
Transformadores de poténcia 22
Inversores 214

CO, evitado 60 000 t/ano
Investimento 250 M€

~

Figura 1.2. Central fotovoltaica (Moura) [

Em finais de 2008 e durante 2009, no distrito de Beja e concelho de Ferreira do
Alentejo, foram implementadas outras trés centrais fotovoltaicas. A NetPlan foi responsavel
pela primeira instalagdo com uma poténcia instalada de 1,8 MWp e tem como funcgdo
alimentar cinco pequenas centrais. ¥ Em 2009 o grupo Generg implementou a segunda
central, com 12 MW de producado de energia eléctrica, que teve lugar na herdade Monte da
Chaminé. "I E a instalacdo da terceira central fotovoltaica, pertencente & Sociedade
Ventos da Serra, e encontra-se instalada num terreno de 40 hectares a oeste da vila de
Ferreira do Alentejo. Tem uma capacidade de 10 MW provenientes de 45.500 painéis
solares e estima-se que a sua producao anual de energia seja de 19 GWh, valor suficiente
para abastecer 7.300 habitacdes. Esta fonte de energia limpa permite evitar anualmente
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cerca de 32.000 toneladas de emissdes de gases com efeito estufa. ! Durante este ano na
ilha da Madeira, Zona Franca Industrial do Canical, estd a ser instalado um parque
fotovoltaico pela empresa Nutroton Energias. Este sistema ja esta a funcionar parcialmente,
estando o restante terminado até finais de Novembro deste ano. Na integra o parque tera
capacidade para produzir 6 MW, com um total de 28.800 painéis, o que lhe permitir4
abastecer metade das necessidades do Concelho de Machico. ™

O consumo de energia fotovoltaica sofreu um aumento de 0,28 para 0,35% face a
valores de 2009 e segundo a REN (Redes Energéticas Nacionais), durante a primeira
semana do més de Outubro deste ano a producao de energia ja ultrapassou o valor de
2009. Até ao dia 5 de Outubro, a energia solar fotovoltaica acumulada perfez o valor de
139,3 GWh, ultrapassando os 139 GWh registados em 2009. Em valores de poténcia
instalada totalizam-se 81 MW, um acréscimo de 23% comparativamente aos 64 MW
registados em Setembro de 2009. No entanto, a Direccdo Geral de Energia e Geologia
(DGEG) apresenta valores diferentes, nomeadamente 125 MW até ao més de Julho deste
ano, incluindo as licencas aos microprodutores. 2

Uma perspectiva mais alargada é dada pelo Instituto de Energia do Centro Comum
de Investigacao (CCIl) da Comissdo Europeia (CE), que langou mais um relatério anual
sobre o sector fotovoltaico, revelando que a Europa participou em 2009 com uma poténcia
fotovoltaica instalada de 5,8 para o total de 7,4 GW, contabilizados em todo o mundo. No
final do ano passado a Europa ja contribuia com 16 dos 22 GW produzidos em todo Mundo
(estima-se que 1 GW seja suficiente para abastecer 250 mil lares europeus durante um
ano). ™

No ano 2020 prevé-se um valor de 1000 MW no Plano Nacional de Acgéo para as
Energias Renovaveis (PNAER) e, numa perspectiva mais optimista, 2000 MW pela

Associacéo de Energias Renovaveis (Apren). 413

1.4. Conceitos teéricos fundamentais para aplicacao da Energia Solar Fotovoltaica

1.4.1. Posicéo aparente do sol

A posicdo da Terra em relacdo ao sol altera o sentido de recepcado dos raios solares,
e desta forma condiciona a quantidade de energia recebida por qualquer superficie. Esta
energia recebida sera tanto maior, quanto menor for a inclinacdo dos raios solares face a

superficie receptora (Figura 1.3). M4
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[15]

Figura 1.3. Angulo de inclinacdo dos raios solares

Tendo em conta apenas 0 movimento de translagcdo da Terra, a energia solar
recebida ao longo do ano varia entre 3 a 4%, motivo pelo qual é considerada praticamente
constante. No entanto, ha variabilidade quando se tem em consideracao outros factores
como o efeito da absorcdo e reflexdo na atmosfera; mudancas de humidade, nuvens e/ou
poluicao; latitude do local e estacéo do ano.

Supondo que um observador se encontra fixo e num determinado ponto da Terra,
este verd um percurso solar aparente, que se altera varias vezes ao longo dos dias e ao
longo do ano. O fendmeno diario deve-se ao movimento de rotacdo da Terra em torno do
seu eixo polar e, o fendmeno anual deve-se ao movimento eliptico de translacéo da Terra
em torno do Sol. A Figura 1.4 representa a rotagdo da Terra em torno de seu eixo polar e
mostra que o angulo formado por esse eixo em relagdo a vertical determina, juntamente com
a latitude do lugar e época do ano, a duragéo dos dias e das noites. O angulo mencionado &

constante e igual a 23,5°.
235"

Plano da ecliptica

Dia (D) | Noite (N)

Figura 1.4. Rotacdo diaria da Terra: dia vs noite. ™

O movimento de translagéo (ver Figura 1.5) da Terra dura 365 dias e 6 horas, razdo
pela qual ao fim de quatro (4) anos h&a necessidade de um ano bissexto, com 366 dias. Este
movimento € responsavel pelos diferentes angulos de incidéncia solar (angulo de
declinacdo) face ao equador terrestre, assumindo o valor maximo positivo e negativo de
23,45°. Estes valores correspondem aos paralelos de Céancer e de Capricérnio nos

solsticios de Verao e de Inverno, respectivamente, como se pode verificar pela Figura 1.6.
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No Solsticio de Verdo, a Terra encontra-se no ponto da sua o6rbita que a coloca no seu
maior afastamento ao Sol, neste momento encontra-se a 152x10° km e as 12 h os raios
solares incidem perpendicularmente sobre o trépico de Cancer. No Solsticio de Inverno o
afastamento da Terra é menor (147x10° km), mas as 12 h os raios solares incidem
perpendicularmente ao trépico de Capricornio, havendo menor aquecimento do hemisfério

Norte. 4

22 de Dezembro
22 de Marco Solsticio

Equindcio

L
21 de Junho v
Solsticio

’
21 de Setembro
Equindcio

[16]

Figura 1.5. Movimento de Translagdo

Eixa de
Ja« rotagiio da
_Terra

-

RAIDS SOLARES
L]

Eixo de >
rotagiio da

Figura 1.6. Incidéncia dos raios solares no Solsticio do Veréo (esquerda) e no Solsticio do
Inverno (direita) as 12 h "]

Pagina




Estudo da Eficiéncia de Sistemas Fotovoltaicos

Entre os trépicos havera sempre dois momentos em que o sol estara a “pico”,
nomeadamente, no Equin6cio da Primavera e do Outono. No Equinécio da Primavera o
plano do equador da Terra esta alinhado com um plano que passa no centro do Sol e no do
Outono o equador da Terra e 0 equador do Sol sobrepdem-se, o que Ihes concede uma

declinacdo nula. ™ As datas associadas a estas designacdes sdo correctas para o

hemisfério Norte, isto porque no hemisfério Sul invertem-se 0s Solsticios e Equinécios.

A representacdo da Terra (esfera interna) e da esfera celeste (esfera externa) pode
ser observada na Figura 1.7. Para determinar a posi¢cao aparente do sol recorre-se a dois
sistemas de coordenadas. Em primeiro lugar apresenta-se o sistema equatorial, que tem
como plano de referéncia o plano que contém o equador da Terra e/ou o0 equador celeste, e
gue permite determinar a declinagao (&) e o angulo horario (H). Na Figura 1.7 evidencia-se o

poélo norte e sul celeste (PNC e PSC), o sol (E), a Terra (T) e o meridiano do observador (M).
[28]
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Figura 1.7. Angulo de declinacéo () e angulo horério (H) 1*®

O angulo de declinacdo & é o arco formado entre a posicao do Sol e o equador
celeste que assume uma variacao diaria (Eq 1.1). 4

8§ = 23,45° X sen [% x (d — 81)] Eq. 0.1.
Em que:

d - dia do ano, obtido por somatério desde o dia 1 de Janeiro.
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O angulo horario (H) forma-se entre o plano meridiano que passa pelo sol e o plano
meridiano do lugar ou do observador (Figura 1.7). Este angulo que se obtém pela Eq 1.2,
cresce a partir do meridiano do observador em direccdo a oeste e faz a converséo do tempo

solar local (LST - Local Solar Time) para o nUmero de graus que a Terra se move.
H = 15° x (LST — 12) Eq.1.2

Cada rotacdo completa da Terra corresponde a um angulo horéario de 360°, isto €,
por cada hora em tempo solar local a Terra desloca-se 15°*. Quando H = 0 é meio-dia em
tempo local solar, o meridiano do observador coincide com o meridiano que passa pelo sol.
Para as horas que antecedem o meio-dia solar, 0 angulo horario assume valores negativos,
e 0 oposto acontece depois do meio-dia solar. ™ E ainda necessério referir que ha uma
pequena diferenga entre a hora local standard e a hora solar local, que depende da
excentricidade da 6rbita da Terra e da sua inclinagéo (Eq 1.3) e da longitude do local. A Eq.
1.3 denomina-se equacdo do tempo (E,T) e tem um comportamento sinusoidal que esta

representado na Figura 1.8

20 |

{min)

mpo

0 50 100 150 200 250 300 350

Nidmero de dias apos inicio do ano

Figura 1.8. Correccéo do tempo ™

EoT = 9,87 x sin (2 x [222 x (d — 81)]) - 7,53 x cos (% x (d — 81)) — 1,5 x sin (% X (d — 81))Eq. 1.3

O LST é obtido em horas pela soma de trés parametros (Eq. 1.4): *°

LST = TL + EoT + (=) Eq. 1.4

. ~ 360°
! Cada hora equivale a uma rotacédo de Py 15°
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Em que:
TL — Tempo local

A — Longitude do local

Em Portugal, o tempo local varia de acordo com dois periodos do ano, de Outubro a

Marco é igual ao tempo médio de Greenwich e de Abril a Setembro tem mais 1 hora.

O sistema horizontal usa como referéncia o horizonte celeste e permite determinar
os planos horizontal (azimute) e vertical (altura solar) de um dado lugar em relagdo a
posicdo do Sol. Estes dois parametros estdo esquematizados na Figura 1.9 e podem ser

relacionados pelas Eq.1.5 e 1.6. *°

St

PSC

Figura 1.9. Sistema horizontal ™

A altura solar (B) € medida sobre o circulo vertical do astro, entre o plano horizontal

do local e a extremidade do Sol. O seu valor varia entre -90° a +90°. 14

sinf3 =sinL X sind + cosL X cos § X cosH Eq.1.5
Em que:

L - Latitude do local

O azimute solar (@) obtém-se sobre o plano horizontal do local, tem origem no

Norte geografico e termina na extremidade do circulo vertical do Sol. O seu sentido é horario
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e varia entre 0 e 360°, de acordo com a latitude e a época do ano. Nos solsticios de Verao e
Inverno atinge a sua amplitude maxima e minima, respectivamente, como pode ser
verificado na Figura 1.10. ™

sin g, = 228xsinfl Eq. 1.6.

cos 3

Figura 1.10. Trajectéria do sol nos dias de solsticio de Inverno e Verdo em Portugal

Continental 4

Em suma, apresenta-se na Figura 1.11 a relacdo entre os dois sistemas de

coordenadas que permitem determinar a posicéo da Terra em relagédo ao sol.

[min]
750 . 900
50° ‘- 800
25° { 700
oo | 1 600
| |
- J 500
«25° | ==t " R a3 b i
JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ
—— Declinacao — Altura Solar Duracédo do dia
Equindcio de Solsticip
Marco e Setembro W de Verdo

Figura 1.11. Variacao da altura e inclinacao solar e da duragéo do dia nos Equindcios e

Solsticios em Portugal Continental ™
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1.4.2. Insolagéo e Radiagao solar

O Instituto Nacional de Meteorologia utiliza redes de estacbes meteoroldgicas
autométicas (EMA) e redes urbanas de estacdes meteorologicas autométicas (RUEMAS)
para efectuar medicbes de insolacdo e de radiacdo solar, o que lhes permite construir
médias mensais ou anuais (ver Figura 1.12). Anualmente, disp8e-se de um numero de horas
de sol que varia maioritariamente entre 2200 a 3000 h no continente e, 1700 a 2200 h nos
arquipélagos dos Acores e da Madeira. !

Insolagao
Anual de Portugal

(dados do Insttuto do Ambiente)

lnsolagho (valotes médios anuak)
e Infetior 2 1800 hotas
Gntre 1600 « 1900 doras
Entre 1800 « 2000 horas
e Entre 2000 « 2100 horas
) Entze 2100 « 2200 horas
') Entre 2200 « 2300 horas
L) Entre 2300 « 2400 horas
Bntre 2900 « 2500 horas
Entre 2600 « 2000 horas
B Entre 2000 « 2700 horas
' Entre 2700 « 2800 horas

Entre 2800 « 2000 horas

Entre 2000 « 3000 horas
Figura 1.12. Mapa de Insolagdo em Portugal Continenta

Gntre 3000 ¢ 3100 horas
Superior 23100 horas

[ [20]

A insolacao representa o numero de horas de sol descoberto acima do horizonte, e,

em média, decresce de Sul para Norte.

A energia solar que é recebida pela superficie terrestre € uma pequena parte da
radiacdo emitida pelo Sol (1x10'® kWh por ano), mas é aproximadamente responsavel por
10.000 vezes o consumo anual de energia no Mundo. Y Ao longo do ano podem ser
atingidos valores minimos de 140 kcal/cm? (5,8 GJ/m?) e méaximos de 170 kcallcm?® (7,1
GJ/m? que em indices de energia produzida por poténcia méxima de sistema instalado
correspondem respectivamente a 1,38 e 1,68 (ver Figura 1.13).
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Radiacéo Global
Anual de Portugal

(dados do Instituto do Ambiente)

Inferior a 140 kcalfem2
. Entre 140 & 146 kcallcm2
[__J Entre 146 & 150 kealom2
"*_’ Entre 1560 e 155 kcaliem2
-J Entre 160 e 165 kcalem2
_J Entre 160 e 165 kcaliem2
- Superior 3 170 kcallem2

Figura 1.13. Radiacg&o solar e indice kWh/Wp em Portugal Continenta
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Sistemas PV autdénomos

(virados a Sul com Inclinac¢do Igual a latitude)
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A radiacao solar incidente sobre uma superficie perpendicular ao eixo Terra-Sol

situada no topo da atmosfera tem o valor de 1367 W/m?, mas ap0és atravessar a atmosfera e

considerando um dia de céu limpo € reduzida em cerca de 30%, atingindo a superficie

terrestre com uma poténcia por unidade de area de aproximadamente 1000. ! A reducéo da

radiac&o solar tem as seguintes origens: 24114

e Absorcdo e reflexdo causadas pela atmosfera (ozono, vapor de agua, oxigénio e

diéxido de carbono);

o Dispersao de Rayleigh (pelas moléculas da atmosfera);

o Dispersao de Mie (poluicdo e particulas de p0), favorecida em locais industrializados;

e Obstéculos (Nuvens);
» Regides (Latitude do local);

o Estacdes do ano.

A radiacao solar é constituida pelas componentes directa e difusa que resultam de

fendmenos de reflexdo e de absorcdo. Mas quando a superficie receptora esta inclinada

14
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em relagdo a horizontal, havera também uma componente reflectida pelo ambiente
circundante (nuvens, solo, vegetacdo, obstaculos, etc). Na Figura 1.14 apresenta-se a

distribuicdo da radiagdo solar, que atinge a superficie terrestre.

Reflexdo, difusdo

Figura 1.14. Direccéo da luz solar através da atmosfera

> Planos Inclinados

A nivel Europeu e a latitude média de 52°, a inclinacdo éptima é 27° nos meses
quentes, e 50° nos meses frios. !

Os dados de radiacdo solar necessarios a este estudo e fornecidos pelo INMG sdo
incidentes numa superficie horizontal, pelo que foi necessério trabalha-los de forma
individualizada de maneira a converté-los para incidentes sobre superficies inclinadas.
Determinaram-se duas componentes da radiacdo solar em plano inclinado (radiacéo directa

(Gp) e difusa (G,)), através da Eq. 1.7 e da Eq. 1.9. ¥

Gp =S X cos@ Eq. 0.7

Em que:

S — Radiacao solar numa superficie horizontal
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O angulo 8 (Eq 1.8) corresponde ao angulo de incidéncia e depende da orientacdo

dos painéis (@) e da altura (f) e azimute solar (@s5), como estéa representado na Figura 1.15.

cos = cos § X cos(Ps — @¢) X sina + sin § X cosa Eqg. 0.9
Em que:
@ — Azimute dos painéis

a - Inclinacdo dos painéis

Figura 1.15. Angulo de incidéncia da radiac&o solar **!

A radiacdo difusa ndo depende do angulo incidente, depende apenas do angulo a e
do factor de difuséo (C).

Gg=CxSx(1+cosa)/2 Eqg. 1.9

» Seguidor Solar

Os sistemas fotovoltaicos que seguem o movimento solar tém uma maior producéo
de energia diaria, os seus ganhos sdo sobretudo significativos na época do Verdo por
existirem mais horas de sol. Estes sistemas podem ser constituidos por um ou dois eixos de
rotacdo. Se um sistema for constituido por um eixo segue diariamente 0 movimento do sol
de Este para Oeste, os seguidores de dois eixos para além de seguirem o movimento de
Este para Oeste também acompanham o movimento do sol de Norte para Sul ao longo das
estacdes do ano (ver Figura 1.16). Quando se faz a comparacao entre o valor de energia
eléctrica produzida em relacdo a um sistema fixo, denota-se que ha um acréscimo que pode
chegar aos 40%.

E apds o poér-do-sol (nesse instante ou durante a madrugada) que com o auxilio de
um ou dois motores (dependendo do fabricante) os painéis regressam a posi¢do Este para

receberem um novo nascer do sol. Ambos os sistemas séo providos de um mastro vertical
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regulavel, que deve estar preparado para oferecer resisténcia as grandes pressdes do
vento. Os seus sistemas de controlo, como necessitam de alimentagéo eléctrica, reduzem a
eficiéncia energética global. O movimento de rotagédo dos sistemas pode ocorrer pelo ajuste
da tensao, isto &, a radiagdo nos modulos € idéntica e a tensdo fica uniformizada, quando
um modulo capta uma maior radiagdo solar origina uma mudancga do sinal de tens&o,
obrigando o motor de rotacdo a exercer um movimento para o qual a diferenca de tenséo

21251 Nos seguidores solares estudados o movimento de rotagéo ocorre

sera compensada. !
por programacao de relogio o que quer dizer que de 15 em 15 minutos o painel movimenta-

se aproximadamente 5° de Este para Oeste.

Figura 1.16. Seguidor solar de dois eixos

O calculo da radiacao incidente sobre seguidores solares apresenta algumas
diferencas comparativamente com uma superficie inclinada (ver Figura 1.17). 24 A radiacéo
directa esta indicada na Eq. 1.10 e a radiacéo difusa na Eq. 1.11.

Gp =S Eg. 0.10

Gy =CxSX(1+cos(90°—p))/2 Eq. 0.11
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Figura 1.17. Incidéncia solar num seguidor de dois eixos de rotacdo ¥
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2° Capitulo. Células Fotovoltaicas

2.1. Tipos de células fotovoltaicas

As células fotovoltaicas comerciais ainda apresentam uma baixa eficiéncia de
conversao, entre 6 e 15%. As mais comercializadas sdo as células de silicio sobretudo pelo
conhecimento existente, no entanto ha outros materiais que estao sob investigacao (Figura
2.1). HA no mercado células com eficiéncias superiores as do silicio, produzidas com
Arsenieto de Galio, que podem ter uma eficiéncia até 27%, no entanto o seu custo elevado
limita a sua aplicacdo. Outros exemplos de células de pelicula fina utilizam semicondutores
como Telureto de Cadmio (CdTe) e Di-selenieto de Cobre e indigo (CIS), mas as suas
eficiéncias ainda sdo semelhantes as do silicio amorfo. Estes semicondutores s&o
promissores porque, para além de serem um material barato permitem uma facil construcao

celular. 4

Silicio monocristalino (c-5Si)

Células

convencionais

Silicio multicristalino (m-5Si)

—p  Arsenieto de
galio (Gahs)

Pjelic:ulas . Compostos
finas policristalinos

Silicio amorfo
(a-5i)

1Ii-.‘urlt‘.r|i_triu de
Cobre e Indio (CIS)

Telureto de
Cadmio (CdTe)

—

Figura 2.1. Células e filmes fotovoltaicos *®

Um outro tipo de células, que ndo esta representada na Figura 2.1, sdo as Células
Hibridas que resultam da juncdo de uma célula convencional (silicio monocristalino) a uma
célula de pelicula fina (silicio amorfo). Estas células permitem uma maior producdo de
energia eléctrica sob temperaturas elevadas, ou seja, sofrem uma menor reducao, cerca de
0,33% no seu rendimento, face aos 0,45% caracteristicos das células monocristalinas. Estas
células apresentam também uma maior resisténcia ao envelhecimento provocado pelos
raios UV, necessitam de menos material e gastos no seu fabrico e tém uma eficiéncia de
17%. 24
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2.2. Comportamento das células fotovoltaicas

Desde o processo de absorcdo de energia solar até a injecgdo de energia eléctrica
na rede publica existem varios factores que influenciam a producéo de energia dos sistemas
fotovoltaicos. Estes factores podem interferir ao nivel da absor¢céo da radiagdo solar, como
também na transformacao e distribuicdo da energia eléctrica.

2.2.1. Efeito da Massa de Ar [*4 [?7]

A massa de ar que a radiacdo solar atravessa ao passar a atmosfera Terrestre
condiciona a intensidade com que esta é recebida na sua superficie. Num dia de céu limpo,
guando o sol incide perpendicularmente a superficie, atinge-se a radiacdo méaxima, e €é
nestas condicdes que a luz solar percorre a menor distancia através da atmosfera. Esta

distancia é designada como Massa de Ar e o seu valor pode ser aproximado a Eq. 2.1

AM = L Eq. 2.1

cos @

Em que:
¢ - Angulo de incidéncia da radiaco solar

O trajecto dos raios solares tem associado uma maior ou menor massa de ar,
dependendo do seu angulo de incidéncia. A declinacdo da Terra em relacdo ao sol
influéncia este parametro que, como se pode ver na Figura 2.2, assume o valor 1 quando o
angulo de incidéncia € zero. Este fendmeno é vivenciado nos dias de equinécio no equador,

ao meio-dia quando os seus raios solares incidem perpendicularmente.

Figura 2.2. Massa de ar ¢

Devido a irregularidade esférica da Terra o calculo da massa de ar deve ser feito

com recurso a Eq 2.2.
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AM = ! Eq. 2.2

€0s ¢+0,50572%(96,07995—¢)~1,36364

Nos testes realizados aos painéis fotovoltaicos usam-se condi¢des padrédo de Massa
de ar de 1,5, 0 que equivale a um angulo de 48,2° de sol pico.

2.2.2. Efeito datemperatura e do vento

A conversdo da energia solar em energia eléctrica numa célula depende da
temperatura da sua superficie. O aumento da temperatura origina um aumento da
intensidade de corrente, mas faz diminuir a tenséo, tal como pode ser observado na Figura
2.3 e Figura 2.4. Na figura 2.3 verifica-se que a intensidade de corrente tem um aumento
pouco significativo para o aumento da temperatura, mas quanto a tensao esta apresenta
uma reducédo significativa. Por este motivo, conclui-se que a diminuicdo da poténcia da

célula é sobretudo devido a diminuigdo da tensao.

Intensidade de Corrente

Voltagem

Figura 2.3. Efeito da temperatura (Intensidade de Corrente vs Tenséo)
Pmax2

Temperatura baixa

%

' |
Temperatura alta \ g

k!

Poténcia
N

Voltagem

Figura 2.4. Perda de poténcia em funcéo da temperatura de operagéo #°
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A temperatura da célula pode ser calculada pela Eq. 2.3 conhecendo as

temperaturas ambiente e normal de funcionamento da célula (NOCT) e a radia¢éo incidente.
[24]

G(NOCT—-20)

T. =T, + 300

@0 Eq. 2.3
Em que:

T, — Temperatura da célula,

T, — Temperatura ambiente,

G — Radiagao solar incidente,

NOCT — valor fornecido pelo fabricante para as condigbes normais de funcionamento:
T,=20°C e G=800W/m”.

O vento influéncia o rendimento das células fotovoltaicas por diminuir a sua

temperatura de superficie, (ver Figura 2.5) o que contribui para 0 aumento da conversao de

energia solar em energia eléctrica.

Figura 2.5. Fotografia obtida por termoviséo **

O vento ndo tem sO vantagens, pois exige que os painéis tenham uma estrutura de

dimensionamento cuidado, para suportar a pressao dindmica que sobre eles € exercida.

2.2.3. Efeito da Nebulosidade
Os valores de producdo de energia eléctrica em dias moderadamente ou muito
nublados sofrem um decréscimo de 30 a 80%, respectivamente, relativamente a dias de céu

limpo. ©2°!
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2.2.4. Efeito da Sujidade

A sujidade (Figura 2.6 - polén, p0, dejectos de passaros, etc) acumula-se sobre os
painéis e impede que a luz solar seja absorvida, diminuindo a sua poténcia de saida.

Figura 2.6. Exemplo de sujidade num painel fotovoltaico

Alguns factores climaticos, como a chuva e o vento, ajudam na remocao dessa sujidade,
contudo a maior parte desta tem de ser removida por meios humanos. A Figura 2.7 real¢ca a
diminui¢do da intensidade de corrente com a variagao da luminosidade.

3 1000 Wim?
| 900 Wim?
800 Wim?
700 Wimd
600 W2

SO0 W/m?*
400 Wim?

Cormrente (A)

1 00 Wim?

200 Wim?
100 Wim?

0 5 0
Voltagem (Volts)

25

Figura 2.7. Efeito da variacao da radiacéo solar sobre uma célula (Intensidade de Corrente

vs Tens&o) 8

2.2.5. Efeito da Deposicdo de Neve ! [

A maioria dos painéis tem uma inclinacdo associada, o que geralmente impede a
deposicdo de neve sobre eles. A Figura 2.8 mostra os impactos associados a colocagéo dos

painéis na horizontal e vertical. Um painel colocado horizontalmente ter4 uma redugéo na
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producdo de energia eléctrica associada a uma fila de células ligadas em série. Um painel
colocado verticalmente tem uma maior reducdo na sua producdo de energia eléctrica pelo

que todas as colunas de células sao afectadas.

O

> S — A

{ ‘I il .‘ ' 'AI'I | “"“! 7
. | | ]
i 'Im;‘ |

Figura 2.8. Deposicao de neve

2.2.6. Efeito do Sombreamento 4 %!

O sombreamento por obstaculos (chaminés, arvores, muros, etc) impede que a
radiacdo solar atinja as varias células e também pode provocar danos no painel. O
sombreamento funciona como uma resisténcia, para além de diminuir a poténcia provoca
heterogeneidade de temperatura na superficie do painel. As células com sombreamento
permitem a passagem da energia eléctrica produzida nas células sem sombreamento, mas
ficam sujeitas a uma corrente inversa devido ao aquecimento do painel (em alguns casos as
temperaturas sdo mesmo superiores a gama suportada). Para evitar este dano existem
diodos de by-pass que impedem a passagem da energia produzida pelas células que estdo

sob sombreamento, conforme pode ser observado na Figura 2.9.

Figura 2.9. Funcédo de um diodo de by-pass ™/
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O sombreamento pode provocar uma diminuicdo da tensao, de tal forma que néo se
atinge a tenséo de operacéo (V,,) conforme se pode verificar pela linha a tracejado na curva
“Corrente vs Tensdo” da Figura 2.10.

a % L

E . ! \Y

) ! ' A

= 5y I 5

D LY

5] _ "'.kl"x
Voo<Nop - "'.

MN&o ha corrente \ '.,\

Woltagem |
Vop

Figura 2.10. Efeito de sombreamento extremo 2°!

2.2.7. Efeito da Cablagem

No interior dos cabos eléctricos ha resisténcias que provocam a diminuicdo da
corrente eléctrica. Por este motivo é necessario um bom dimensionamento, para que se
reduzam os esforgos electrodindmicos como aquecimento por efeito de Joule (conversdo da
corrente eléctrica em energia calorifica), radiacdo ultravioleta (sobre cablagem no exterior),
niveis de tens3o de trabalho, etc. 4

2.2.8. Efeito do Inversor (Conversao de CC para CA)

A injeccdo de energia eléctrica produzida pelos sistemas fotovoltaicos na rede
publica precisa de uma conversdo de corrente continua para alternada, para isso utiliza-se
um inversor. Este equipamento também é responsavel por algumas perdas associadas ao
seu rendimento que se situa entre 86 e 95%. 4l

2.3. Propriedades Eléctricas **!

O desempenho eléctrico de uma célula fotovoltaica pode ser avaliado por um modelo

matematico simplificado que descreve um circuito eléctrico equivalente. A fonte de

alimentagdo da célula fotovoltaica apresentada na Figura 2.11 é a carga Z.
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.—I-'
Is
) o[ F
.
l'[_‘. ¥
&

Figura 2.11. Circuito eléctrico simplificado 2%

O comportamento desta célula fotovoltaica pode ser analisado com mais rigor, se
recorrer ao modelo de duas resisténcias apresentado na Figura 2.12. Esta célula inclui a
resisténcia da queda de tensdo no seu interior até aos contactos exteriores, representada
pela resisténcia em série (Rs) e a resisténcia no seu interior devido a correntes de fuga,

representada por uma resisténcia em paralelo (Rp).

) Re V]| 2

h &

o o+

Figura 2.12. Circuito eléctrico de duas resisténcias **!

A corrente gerada pela radiacao incidente (fonte de fotdes) na célula fotovoltaica esta
representada pela corrente Is, que € uma corrente eléctrica unidireccional. A troca de
electrdes esta representada por um diodo, pelo qual passa uma corrente interna
unidireccional (Ip), dependente da tensao (V) nos terminais da célula. A corrente interna que

passa pelo diodo é descrita pela Eq. 2.4.

Ip =1y % <e<mXLVT) — 1) (4) Eq. 2.4
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Em que:

I, — Corrente inversa maxima de saturacéo do diodo (A)

V — Tenséo aos terminais da célula (V)

m~— Factor de idealidade do diodo (diodo ideal: m=1; diodo real: m>1)

V; — Potencial térmico (V)

O potencial térmico pode ser calculado pela Eq. 2.5:

vy =L Eq. 2.5

Em que:

K — Constante de Boltzman (1,38x10% J/K)

q — Carga do electrdo (1,6x10™ C)

T — Temperatura absoluta da célula (0°C=273,16 K)

O factor de idealidade do diodo (Eq. 2.6) depende dos valores de tensao (na
poténcia maxima e em circuito aberto) e de intensidade de corrente (na poténcia maxima e
em curto-circuito) nas condicdes de referéncia (STC: Standard Test Cnditions): radiacdo
1000 W/m?, massa de ar 1,5 e temperatura da célula 25°C.

m = —VmexVea Eq. 2.6

.
VTern<1— TI’;ax>
cc

A corrente |, (Eg. 2.7) depende de véarios parametros da célula como temperatura,

hiato de silicio, nimero de células ligadas em série e das condi¢Bes de referéncia.

1 o)

lo=15 x (32) x ™ 71/ (4) Eq. 2.7
TT

Em que:

I§ - Corrente inversa maxima de saturagéo do diodo nas condi¢des STC (A)

m'— Factor de idealidade equivalente

¢ — Hiato de silicio (1,12 eV)

Vi — Potencial térmico nas condig6es de referéncia (V)

T" - Temperatura da célula nas condicdes de referéncia (K)
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O factor de idealidade equivalente m' depende do nimero de células ligadas em

série (NSM) e do factor de idealidade do diodo, como demonstrado na Eq. 2.8.
m=— Eq. 2.8

A corrente g nas condi¢cdes de referéncia é calculada pela Eq. 2.9:

r
ICC

[ =—<_(4) Eqg. 2.9

)
e mxvVrp -1

Pelas equagfes anteriores € possivel determinar a corrente que chega a carga Z,
que se traduz pela Eq. 2.10:

|4

I:IS—ID<—)I=IS—10X|:e<mXVT)—1:| (A) Eq210

A poténcia eléctrica é determinada pela equacao anterior e pela tensdo da célula
dando origem a Eq. 2.11.

P=VXIeoP=VX

I — Iy X <e(mXLVT) - 1)] w) Eq. 2.11

A corrente gerada por efeito fotovoltaico (I) corresponde ao valor maximo de corrente
de carga (Z), gerada em curto-circuito (I..), 0 que quer dizer que I=ls=l... O valor da poténcia
é dado pela Eq. 2.12.

P=VXIeoP=VX

Ie— I X <e(mXLVT) - 1)] w) Eq. 2.12

Contudo como a corrente em curto-circuito varia com a radiacdo solar incidente I,

toma o valor da Eqg. 2.13.

lee = 1% % (=) Eq. 2.13

Para determinar a poténcia maxima deriva-se a Eq. 2.12 e iguala-se a zero. O

resultado € expresso pela Eq. 2.14.
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%[V X (ICC — Iy X <e(mLVT> - 1))] =0o

L. —1 (mXLVT) 1 vxlI (meVT) m X Vr =0
CC_OX e - + X 0><e XW = A d

14

Ioe + Ip X <1 _ olmi) +—

(777

X e\mxVr ) =0 Eq. 2.14
Vr

A poténcia maxima (Eq.2.15) resulta da Eqg. 2.12 pela substituicdo de V por Vi € |

por Imélx-
Pmax = Vinax X Imax (W) Eg. 2.15

Com valores de poténcia maxima, facilmente se determina a energia produzida num

determinado periodo de tempo (Eg. 2.16).
E =1 XY P (G, T.) X AT (Wh) Eq. 2.16

Em que:
n — Eficiéncia do inversor

AT — Intervalo de tempo

Para verificar se um sistema fotovoltaico tem uma boa producdo de energia, calcula-
se a sua eficiéncia que depende da radiacdo que lhe incide, da maxima poténcia produzida
(Pmax) € da sua area (4) (Eq. 2.17)

N =22 (%) Eq. 2.17
Este valor foi comparado com o valor maximo de eficiéncia que os sistemas podem

atingir, dependendo da marca e do modelo de cada sistema fotovoltaico (Eq. 2.18).

) S
= Grea () Eq. 2.18

Em que:
T ax — POténcia maxima de referéncia do sistema fotovoltaico

G"- Radiac&o solar de referéncia (1000W/m?)
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3° Capitulo. Trabalho de Campo
3.1. Dados recolhidos em cada sistema fotovoltaico

As condicdes de operacao dos sistemas fotovoltaicos foram estudadas recorrendo a
instalacBes no pais. A empresa Solar disponibilizou-se a dar essa ajuda e, apds contacto
com clientes directos da empresa e outros indirectos dos franchisados, foi possivel efectuar
leituras e medi¢cBes de todos os parametros considerados essenciais. Com o decorrer das
visitas foram acrescentados outros parametros a lista e, como se deve calcular, foram
dispendidos varios dias nessa andlise. E de referir que algumas instala¢cbes ndo foram
incluidas neste estudo porque apés a visita, 0s clientes ndo enviaram os dados mensais de

producédo de energia eléctrica.

3.1.1. Cliente com seguidor solar

As caracteristicas do seguidor solar estudado séo apresentadas na Tabela 3.1.

Tabela 3.1. Caracteristicas do Seguidor Solar

Cliente Torres Novas
Caracteristicas L. V.
Local da instalag&o Solo
Latitude (DMS) N 39°40°'12.234”
Longitude (DMS) W8°31°'56.43”
N° de mé6dulos 18

Tipo de célula Policristalinos

Azimute (Veio do sistema) 12 SE
Sombreamento Ausente
e Altura do objecto (m) -

e Distancia dainstalagao (m) =

T. Ambiente (°C) 32,5

T. Painéis (°C) 51,3

Estado da instalacéo/
Sujidade

Ferrugem no suporte principal/ Matéria organica

P painéis (Wp) 230
P nominal. inversor ON) 3800
Comprimento de cabos dos modulos ao inversor (m) | 0,6

Comprimento de cabos do inversor ao contador (m)

E-total no inversor (kWh)

1679 a 26-4-2010

E-total no contador (kWh)

1648 a 26-4-2010

h-total (h)

1147 a 26-4-2010

Data de ligagédo arede (dd-mm-aa)

20-1-2010

Apesar de este sistema alterar constantemente 0 seu azimute e inclinacdo, foi
registado o azimute do veio que intervém na sua rotacao. Este veio € programado para a

orientacdo geogréfica Sul, tendo em conta as coordenadas geograficas do local da
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instalagdo. E ainda importante referir que este seguidor tem um mecanismo de seguranca
em caso de ventos superiores a 130 km/h, pois esta equipado com um anemoémetro que faz
a medi¢cdo da velocidade do vento, o que permite que a matriz assuma a posi¢ao horizontal

perante rajadas de vento.

3.1.2. Clientes com Sistemas Fixos
As caracteristicas das instalagdes fotovoltaicas fixas que foram estudadas séo
apresentadas na Tabela 3.2 e Tabela 3.3. Na andlise efectuada a estas instalagbes
destacaram-se 0s seguintes pontos:
- A estrutura de apoio dos painéis (Figura 3.1) foi realizada, a maior parte das vezes,
por um suporte em ferro, outras houve apoio no telhado por uma razdo estética e

independente da adequacgdo do seu azimute.

Figura 3.1. Estruturas de apoio dos painéis fotovoltaicos

- Nestas instalacdes a disposicéo dos painéis (Figura 3.2) formam um Unico conjunto
(matriz) ou entdo separados por fileiras. Houve uma situacdo em que pela disposi¢cdo do
telhado se optou pelas duas disposi¢cdes. Em relacédo a separacgédo por fileiras ha dois casos

em que estas se encontram em duas aguas opostas do telhado.
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Figura 3.2. Exemplo de disposi¢do de painéis fotovoltaicos

- Algumas instalacbes tém sombreamento devido a obstaculos (Figura 3.3) que
poderiam ser removidos caso 0s proprietarios assim o0 quisessem. Posteriormente vao ser

apresentadas simulagfes para estes casos que evidenciam o ganho mensal de producéo de

energia eléctrica, caso fossem retirados os obstaculos.

Figura 3.3. Exemplo de obstaculos no horizonte dos painéis fotovoltaicos

- A limpeza dos painéis é fundamental para obter os rendimentos maximos, mas
como se foi verificando ao longo das visitas, grande parte dos proprietarios ndo tém esse

cuidado. Como ha sempre excepcdes a regra, um dos proprietarios tem um sistema de
disperséo instalado para limpar e diminuir a temperatura de superficie dos painéis (Figura

3.4).
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Figura 3.4. Sistema de disperséo
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Tabela 3.2. Caracteristicas dos sistemas fixos dos clientes directos e dos clientes de Santa M2 da Feira

iente
Caracteristicas

Clientes Directos

Matosinhos

Santa M2 da Feira

SR

E.P.M.E.

J.F.

A.S.

ENES

M. M.

Local dainstalagéo

Solo pavimentado

Telhado do edificio

Telhado do prédio

Telhado da habitacéo

Telhado da habitacdo

Telhado de anexos

Latitude (DMS) N 41°23'0” N 41°13'55.542” N 41°11°45.822” N 40°57°34.008” N 40°53'12.372” N 40°54'55.446”
Longitude (DMS) W8°7'22.08” W8°37°22.95” W8°42'15.786" W8°31'55.962" W8°33'21.774” W8°33'38.658”
N° de médulos 21 24 16 18 18 21

Tipo de célula

Monocristalinos

Monocristalinos

Policristalinos

Policristalinos

Policristalinos

Monocristalinos

Matriz Gnica? Né&o (duas fileiras) Nao (trés fileiras) Sim Sim Sim Néo (duas | Sim
fileiras)
. Distancia entre fileiras (m) 1,77 12 -23fijleira = 2,01 - - 3,64 -
22 -Ffileira = 1,95
Azimute (°) 5 SW 6 SW 24 SE 65 SW 4 SE 2 SE 3 SE
Inclinacéo (°) 13fileira = 29 30 512 18,8 18,9 27,5 13,5
2%fileira = 27
Sombreamento Muro e arvores Colector solar Ausente Ausente Chaminé Beirada do | Arvores | Muro junto Telhado da
telhado matriz habitagéo
. Altura do objecto (m) 22,5 2,04 - - 1,0 - 25 0,6 3,5
. Largura (m) 5 1,34 - - 0,4 - 10 0,4 5
. Distancia da instalacéo (m) 1,35 2,66 - - 2,40 - 50 0,8 4
. Azimute (°) 82 SE 16 SW ° = 0sS ° 58 SW 70 SW 0Ss
T. Ambiente (°C) 16,7 22,0 24,5 26,6 20,8 27,6
T. Painéis (°C) 16,4 33,2 31,5 42,9 19,4 36,6
Estado da instalacdo/Sujidade Pdlen e matéria | Ferrugem no suporte principal/ Matéria | Pélen e alguma matéria | Pélen e alguma matéria | Pdlen e alguma matéria organica Alguma matéria organica
orgéanica organica organica organica
Suporte dos médulos Estrutura em ferro Estrutura em ferro Estrutura em ferro Telhado da habitacédo Telhado da | Estrutura em | Telhado dos anexos
habitacéo ferro
P painsis (WP) 175 175 220 220 220 175
Pl omiinversor(VV) 3680 3680 3300 3680 3680 3300
Comprimento de cabos dos médulos ao 10 28 3 3 20 2
inversor (m)
Comprimento de cabos do inversor ao - - 25 23 1 23

contador (m)

E-total no inversor (kWh)

4610 a 15-4-2010

3341 a 24-5-2010

2120 a 18-5-2010

3316 a 17-5-2010

2908 a 17-5-2010

5507 a 17-5-2010

E-total no contador (kWh)

4607 a 15-4-2010

3448 a 24-5-2010

2105 a 18-5-2010

3276 a 17-5-2010

2907 a 17-5-2010

5457 a 17-5-2010

h-total (h) 4567 a 15-4-2010 2787 a 24-5-2010 2202 a 24-5-2010 - - 5158
Data de ligag&o arede (dd-mm-aa) 12-3-2009 9-2009 14-10-2009 4-8-2009 9-2009 2-2009
Pagina

35




Estudo da Eficiéncia de Sistemas Fotovoltaicos

Tabela 3.3. Caracteristicas dos sistemas fixos dos clientes de Torres Novas

Cliente

Caracteristic

Torres Novas

A.

L.&F.

A. M.

Local da Telhado de anexos Telhado do edificio Telhado de anexos
instalacédo

Latitude (DMS) N 39°27°29.244” N 39°41°30.33” N 39°28°32.088”
Longitude (DMS) W8°24'1.584” W8°33'4.218” W8°28'48.234”

N° de médulos 18 18 21

Tipo de célula

Policristalinos

Policristalinos

Monocristalinos

Matriz Gnica? Sim Na&o* N&o*
(Esquerda) 3 fileiras (Direita) 3 fileiras (Esquerda) 2 fileiras (Direita) 2 fileiras
e Distancia entre | - 12 -23fileira = 1,70 12 -2%fileira = 1,49 12 -23fileira = 2,44 12 -2%fileira = 2,44
fileiras (m) 22 -3fileira = 1,63 22 -3fileira = 1,81
Azimute (°) 34 SE 5 SE 5SW 28 SW 20 SE
Inclinagéo (°) 20 1fileira = 40 1&fileira = 31 28 28
2%fileira = 42 24fileira = 32
Jfileira = 40 Jfileira = 33
Sombreamento Habitacéo Ausente Ausente
e Altura do | 6 - =
objecto (m)
e Largura (m) 14 - -
e Distancia da | 17 - =
instalac&o (m)
e Azimute (°) 110 SW - -
T. Ambiente (°C) 27,9 34,0 32,4
T. Painéis (°C) 27,7 50,9 50,9
Estado da Muita matéria | Muita matéria organica proveniente de | Alguma matéria organica
instalacéo organica Salgueiros
Suporte dos | Telhado dos anexos Estrutura em ferro Estrutura em ferro
madulos
P painsis (WP) 230 230 175
P nom. inversor (W) 3680 3680 3300
Comprimento de | 13 12 1,6
cabos dos
modulos ao
inversor (m)
Comprimento  de | - 15 4,7

cabos do inversor

ao contador (m)

E-total no inversor

1681 a 26-4-2010

3284 a 26-6-2010

(kWh)
E-total no contador | - 916 a 26-4-2010 3265 a 26-4-2010
(kWh)
h-total (h) - - 3114 a 26-4-2010

Dada de ligacdo a
rede (dd-mm-aa)

10-12-2009

20-3-2010

7-2009

Nz S
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4° Capitulo. Avaliagao dos parametros que influenciam a producdo de energia eléctrica
4.1 Distancia entre fileiras de Painéis %

A distribuicdo dos painéis em fileiras tem que ter em atencao a sua distancia para que nas
fileiras anteriores ndo ocasione sombreamento provocado pelas posteriores. O célculo dessa
distancia pode ser efectuado tal como mostra a Figura 4.1 e recorrendo a Eq. 4.1.

L - Altura do modulo FV
1 = Inclinacao do madule

[3 - Angulo altura minima do sol

Figura 4.1. Distancia entre fileiras (d) **

sina
- B) (m) Eq. 4.1

O angulo B corresponde a altura maxima do Sol (no dia 22 de Dezembro) e pode assumir
outros valores, dependendo da optimizacao pretendida, isto é tendo em conta a época do ano em
gue se pretende uma maior eficiéncia. Contudo, para efectuar o calculo que se encontra no Anexo
X (CD-ROM) e na tabela 4.1 foi necessario saber as dimensdes dos painéis, que podem ser

consultadas no Anexo B. Os sistemas estudados sado constituidos por painéis “SUNTECH”, “Gloria
Solar” e “MARTIFER”.
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Tabela 4.1. Distancia entre fileiras de painéis

istAncia entre fileiras (m) Real | Teorica
Cliente

F.T. 1,77 2,99
E.P.M.E. 2,01 3,03
1,95 3,03
F. P. 3,64 3,05
L. &F. 1,70 3,38
1,63 3,43
1,49 3,10
1,81 3,14
A.M. 2,44 2,93

Na analise dos valores da Tabela 4.1 verificaram-se inconformidades para a maioria das
instalagcdes, pois nao foi tida em consideracao na instalacdo a maior distancia possivel. Conclui-se
gue soO foi considerada a época dos meses quentes pois, como mostra a Figura 4.2. € nessa altura

que as fileiras tém uma menor dimensédo da sua sombra.

Solsticio de Verao:
23° 27

Equindcios
de Marco

e Setembro:
00

Figura 4.2. Variagéo da altura solar em Portugal Continental ™4

4.2 Distancia minima dos painéis aos obstaculos de sombreamento ¥
A distancia dos obstaculos (sombreamento) aos respectivos sistemas fotovoltaicos (Eq.
4.2) que impede quebras nos seus rendimentos foi calculada e os seus valores sé&o apresentados
na Tabela 4.2. Este célculo (pode ser consultado no Anexo X (CD-ROM) tem como base o periodo

em gue um objecto projecta a sombra de maior dimenséo. A distancia determinada é a menor a
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gque o objecto deve estar para que ndo projecte a sua sombra num painel durante um periodo de 6

horas (3 antes e 3 depois do meio dia solar).

d=F,x(Hy—H,) (m) Eqg. 4.2
Em que:
F,— Factor de espacamento
H, — Altura do objecto

H,,, — Altura em relacdo ao nivel do solo em que estdo instalados os painéis

O factor de espagamento é obtido de acordo com a latitude de cada instalacdo pela Figura 4.3.

Factor de espacamento (Fe)

2%
24
20
16
12 17
X /
4
T
0 20 40 60

Latitude (graus)

Figura 4.3. Factor de espacamento ¥

As alturas Hy e H,, estdo representadas na Figura 4.4

Sol

Ho

1 tm | L]

| |
I — 1
Distéincia

Figura 4.4. Medidas do sombreamento em relacéo a disposicdo dos painéis 24
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Tabela 4.2. Distancia aos obstaculos que causam sombreamento

istAncia ao sombreamento (m)| Real | Tedrica

Cliente

F.T. 1,35 |6,63

E.P.M.E. 2,66 | 7,55

F.P. 2,40 | 3,80

M. M. 50,00 | 97,50
0,80 |2,34
4,00 | 13,65

A. 17,00 | 22,2

4.3. Aplicagdo do Modelo Matemético Simplificado

O modelo matemético capaz de explicar a transformacdo da energia solar em energia
eléctrica foi utilizado para relacionar poténcia maxima, energia produzida e eficiéncia de cada
sistema fotovoltaico em funcéo da sua inclinacdo, azimute, latitude e longitude.

As Figuras 4.6 a 4.12 representam apenas uma parte das instalacfes estudadas, incluem
um sistema com seguidor solar e uma instalacao fixa por cada disposi¢cédo geografica (Porto, Feira
e Torres Novas). Numa analise genérica € possivel verificar o seguinte:

- A poténcia total produzida depende fortemente da radiacdo solar. A quantidade de
energia produzida varia ao longo do dia e atinge os seus valores maximos entre as 11 e as 13 h,
pois € nessa altura que o sol se encontra na sua altitude maxima e atravessa uma menor massa
de ar formando o menor angulo de incidéncia com cada instalagao.

- A eficiéncia de cada sistema fotovoltaico depende do nimero de painéis e da sua
poténcia, contudo, de uma forma geral mantém-se constante na gama de 8 a 12% para
temperaturas compreendidas entre 0os 8 e 0s 16°C.

- Em 2009 a energia produzida apresenta valores maximos de energia produzida para as
13 h enquanto em 2010 esses valores obtém-se para as 12h, estes valores estédo influenciados
pela diferenga entre a “hora civil” e “hora solar verdadeira”. Para os meses de Janeiro a Abril e
Setembro a Dezembro a “hora civil” estd adiantada em relagdo a “hora solar verdadeira”, atinge
respectivamente a diferenca maxima (48 minutos) e minima (15,6 minutos) e entre Abril a
Setembro esta atrasada aproximadamente 30 minutos, esta conclusdo teve como base a Eq. 1.4.

As Figuras 4.5 e 4.6 relacionam a poténcia maxima, energia produzida e eficiéncia do
sistema fotovoltaico do cliente J. F. (Matosinhos), que tem uma orientacdo de 24° para Este e uma
inclinagdo de 5,1°, para o periodo de funcionamento de Outubro de 2009 a Junho de 2010. Os
raios solares que incidiram nesta instalagéo atingiram valores maximos de 600 a 700 W/m?, estes
valores sdo baixos e devem-se as condi¢cdes meteoroldgicas do local de instalacdo, que por estar
junto ao mar tem diversos periodos de nebulosidade. Esta instalacdo tem um bom

dimensionamento, pois atinge valores maximos de eficiéncia de aproximadamente 14%, ficando
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muito proximo do valor maximo de referéncia 15,07%, contudo, devido aos valores de radiagdo

incidente a sua producgédo de energia diaria ndo atinge 3 kWh.

2500

2000

W
1500 /

1000

Praax. (W)

500

0 100 200 300 400 500 600 700

Rad. Incidente (W/m2)

2,0

15

-

1,0

05

-

Energia produzida (kWh)

0,0
012345676 01011121314151617181520

Hora solar (h)

Eficiéncia (%)

o 2 4 6 & 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28

T. Célula (2C)

Figura 4.5. Poténcia maxima, energia produzida e eficiéncia do sistema fotovoltaico do cliente J. F.
nos meses de Outubro a Dezembro (2009)
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Figura 4.6. Poténcia maxima, energia produzida e eficiéncia do sistema fotovoltaico do cliente J. F.
nos meses de Janeiro a Junho (2010)
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As Figuras 4.7 e 4.8 relacionam a poténcia maxima, energia produzida e eficiéncia do
sistema fotovoltaico do cliente A. S. (Sdo Jo&o de Ver), que tem uma orientagdo de 65° para
Oeste e uma inclinacdo de 18,8°, para o periodo de funcionamento de Agosto de 2009 a Maio de
2010. A eficiéncia maxima desta instalagdo variou entre 8 e 12%, que comparativamente com o
seu valor de referéncia 15,07% € considerada razoavel. O rendimento da instalacdo esta
associado a fraca produgdo de energia a partir das 15h em horéario solar, que em horério civil
corresponde a 15h:15min (nos meses de 2009), 15h:48min (de Janeiro a Abril) e 14h:33min (de
Abril a Maio), no entanto nos periodos de maior incidéncia solar a maxima energia produzida é

muito idéntica e igual a aproximadamente 4 kWh em 2009 e 2010.

5000

4000
£ 3000
=
N}
£ 2000
o

1000

0
a 200 400 600 200 1000 1200
Rad.Incidente (W({m2)

_ 50
—-—
§,4p £
[}
E 3.0
-
e 20
&
2
w 1,0
]
=
o

0,0
0123456 78 0101112131415161718192021
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Eficiéncia (3)

02 46 8101214161820222426283032343638404244
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Figura 4.7. Poténcia maxima, energia produzida e eficiéncia do sistema fotovoltaico do cliente A.

S. nos meses de Agosto a Dezembro (2009)
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Figura 4.8. Poténcia maxima, energia produzida e eficiéncia do sistema fotovoltaico do cliente A.
S. nos meses de Janeiro a Maio (2010)
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As Figuras 4.9 e 4.10 relacionam a poténcia maxima, energia produzida e eficiéncia do
sistema fotovoltaico do cliente A. (Tancos), que tem uma orientacdo de 34° para Este e uma
inclinacdo de 20°, para o periodo de funcionamento de Dezembro de 2009 a Maio de 2010. A
Figura 4.9 ilustra o comportamento da instalacdo no més de Dezembro, quando ha a maxima
declinacdo negativa em relagdo ao sol e niveis de radiacdo solar reduzidos. Durante este més
atingiram-se valores maximos de energia eléctrica de 1,2 kWh e, nestas condicbes, 0 sistema

atingiu uma eficiéncia de 10 a 12% para temperaturas entre os 8 e 16°C, respectivamente.
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Figura 4.9. Poténcia maxima, energia produzida e eficiéncia do sistema fotovoltaico do cliente A.

no més de Dezembro (2009)
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A produgcdo de energia em 2010 (Figura 4.10) apresenta os valores mais elevados
comparativamente as instalacdes dos clientes J. F. e A. S., pois devido a sua disposi¢ao
geografica recebe maiores quantidades de radiagédo solar. O rendimento que Ihe esta associado
concentrou-se entre 8 e 12% para temperaturas entre 8 e 18°C, respectivamente. Estes

rendimentos séo ligeiramente abaixo do valor maximo de 15,75%, indicado pelo fabricante.

6000

5000

4000
E; 3000
E 2000

1000

U T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200
Rad. Incidente (Wimz2)
5.0

= 45
E 40
= 35
= 3.0
W25
3 20
2 15
=10
‘& 05
g 0.0 -
=
L

012345678 91011121314151617181920
Hora solar (h)

Eficiéncia (%

T T T T T T
0246 81012141618202224 2628 3032 34 36 3840
T. Célula (*C)

Figura 4.10 Poténcia maxima, energia produzida e eficiéncia do sistema fotovoltaico do cliente
A. nos meses de Janeiro a Maio (2010)
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A Figura 4.11 mostra a poténcia maxima, energia produzida e eficiéncia do sistema
fotovoltaico do cliente L. V. (Seiga), para o periodo de funcionamento de Janeiro a Junho de 2010.
Esta instalagdo segue o movimento solar e recebe uma maior quantidade de radiagdo solar com
um menor angulo de incidéncia, o que lhe permite em qualquer hora obter niveis superiores de
energia produzida. Quando o seguidor solar estd sob a temperatura de 6 a 21°C tem uma

eficiéncia média de 10 a 12%, respectivamente.
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Figura 4.11. Poténcia maxima, energia produzida e eficiéncia do sistema fotovoltaico do
cliente L. V. nos meses de Janeiro a Junho (2010)

Em suma, a producdo de energia eléctrica aumenta com o aumento da incidéncia de
radiacdo solar no painel e reducgéo da latitude, independentemente do azimute estar para Este ou
Oeste. A eficiéncia dos sistemas fotovoltaicos é também influenciada por outros factores como o
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rendimento dos préprios painéis, rendimento do inversor e de perdas inerentes a instalacédo
(cablagem) que impedem uma equidade com o valor maximo de referéncia.

Os dados de inclinacdo, azimute, n°® painéis e energia produzida para cada instalacdo
estudada podem ser consultados na Tabela 4.3 e comprovam o que foi referido no paragrafo

anterior.

Tabela 4.3. Valores de poténcia e energia produzida desde a data de ligacdo a rede

Cliente Inclinagéo Azimute N° de Poténcia (média diaria | Energia produzida (média diaria
© © painéis em kW) em kWh)

Fafe 27 5 21 31 11,93

29
Maia 30 6 24 38 13,79
Matosinhos 51 -24 16 32 11,74
Sdo Jodo de | 18,8 65 18 35 11,25
Ver
Souto 27,5 -2 18 35 10,50

18,9 -4

| S®MadaFeira | 13,5 -3 21 30 11,6
Entroncamento 28 28 21 33 12,81
-20

Tancos 20 -34 18 41 14,53
Seica 40/41/40 -5 18 60 18,72

30/31/32 5
Seica - - 18 51 18,79
(seguidor)

4.4. Correlacéo entre os diversos factores que influenciam um sistema fotovoltaico

A correlacdo dos diversos factores com a producao de energia eléctrica nas instalacdes
fotovoltaicas estudadas pode ser visualizada huma matriz apresentada na Figura 4.12. Para criar
esta matriz introduziram-se os dados de inclinagdo, azimute, latitude, idade, &rea e comprimento
de cablagem, area ocupada pelo sombreamento calculada em graus (a partir das figuras obtidas
nas simulacdes, ver Anexo X) e o local geografico com uma pontuacado de 1 até 10 crescente de
Norte para Sul.

Pela andlise da Figura 4.12 verifica-se que a &area de sombreamento tem, em valor
absoluto, o maior factor de correlagédo (0,44) e, por isso, € o que mais influencia a producao de
energia eléctrica. Como o seu valor é negativo, isto quer dizer que a produgéo de energia eléctrica
€ tanto menor quanto maior for a area de sombreamento. O comprimento da cablagem e a idade
da instalacdo também influenciaram negativamente as instalacdes, ou seja, quanto maiores foram

menor produtividade eléctrica existiu.
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Analisando a Figura 4.12 pode-se também concluir que a inclinacdo também influencia,
neste caso positivamente, a producdo de energia eléctrica. Esta inclinacdo pode, em alguns
casos, representar uma maior distAncia entre os painéis e o telhado, permitindo uma maior
circulacdo de ar e consequente arrefecimento dos painéis, o que da origem a um aumento da
produtividade. A latitude também influencia positivamente a produtividade dos painéis porque no
Norte o seu valor é mais elevado, o que lhe confere na correlacdo efectuada, um peso superior.
Por fim, é de referir que a area e o azimute sdo os factores que menos influenciaram as

instalacfes estudadas.
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Matriz de correlacdo
rerit (1): 0,378 Niv. Sig.: 0,1 Graus Lib: 18
Inclinagdo (2) Azimute (2) latitude (2) Idade (meses) Comp. cablagem(inv.-cont.) (m) Sombr. Local geo. Area(m2) Produgdo (média diéria-kWh)
Inclinagdo (2) 1
Azimute (2) 0,142 1
latitude (€) -0,239 0,239 1
Idade (meses) -0,357 0,202 0,647 1
Comp. cablagem(inv.-cont.) (m) -0,035 0,192 -0,166 -0,203 1
Sombr. -0,097 0,005 0,483 0,741 -0,143 1
Local geo. 0,037 -0,278 -0,931 -0,656 0,267 -0,48 1
Area (m2) 0,148 -0,163 -0,558 -0,644 0,504 -0,518 0,591 1
Produgio (média diaria -kWh) 0,284 -0,061 0,191 -0,365 0,378 0,171 -0,037 1

Figura 4.12. Matriz de Correlagéo
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4.5. Valores Reais vs Valores Teoricos provenientes de Simulacéo
Neste tépico sera feita uma comparacéo entre os valores reais de producdo de energia
eléctrica dos sistemas fotovoltaicos e os valores obtidos nas simulacbes com Solterm e PV*SOL
pro. No Anexo X (CD-ROM) podem ser consultados os valores mensais e globais de producédo de
energia de todas as instalacdes visitadas e os valores mensais de perda ou ganho de energia em

percentagem.

45.1. Sistemas fixos sem sombreamento
» Cliente de Matosinhos
Pela andlise da Figura 4.13 verifica-se que os valores de producéo de energia eléctrica do
sistema fotovoltaico do cliente J. F. sdo semelhantes aos obtidos por simulagdo para os meses
frios. Durante este periodo, os valores s@o baixos e aproximadamente constantes devido a gama
maxima de radiac&o incidente que varia entre os 600 e 700 W/m? e & menor quantidade de horas
de sol (10 a 11h). Denota-se um acréscimo de producdo para os meses Abril, Maio e Junho que
se justifica pela posicdo dos painéis (muito proximos da horizontal). Este cliente tem um valor de
producdo de energia 10 a 17% superior a esperada (Figura 4.14) pelo PV*SOL pro e Solterm e
que permitiu um total de 1880€.

Energia eléctrica (kwh)
601
501
401
301
201
o FEHHIEE aniHE
1
© Q© © .© .© o N XY o
S N P I
o’ ® & il ¢ 3
< S <
®Valores Reais  ®Valores Tedricos - PV SOL Valores Te6ricos - SOLTERM

Figura 4.13. Producédo mensal do cliente J. F.
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mganhos PVSOL (%) mganhos SolTerm (%)
17,06

9,97

10-2009 a 6-2010

Figura 4.14. Ganhos associados a producgéo de energia (cliente J. F.)

» Clientes de S&o Joéo de Ver

A Figura 4.15 indica que a instalagdo do cliente A. S. produziu valores superiores aos
obtidos por simulagcao nos meses de Setembro, Outubro e Novembro. A instalacdo destes painéis
€ préxima do telhado diminuindo a circulacao de ar pela parte anterior dos mesmos, originando
Nnos meses mais quente temperaturas elevadas durante mais tempo, o que influéncia
negativamente o seu rendimento. De Agosto de 2009 a Maio de 2010, a producdo de energia
eléctrica desta instalacao corresponde a 1918 €, um valor ligeiramente superior ao esperado pelo
Solterm e PV*SOL pro (ver Figura 4.16).

Energia elétrica (kWh)
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u Valores Reais m Valores Teoricos - PVSOL = Valores Teo6ricos - SOLTERM

Figura 4.15. Producdo mensal do cliente A. S.
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m Valores Reais mValores Tedricos - PVSOL
= Valores Teo6ricos - SOLTERM
3106,0 3053,6 27253
1918,0 1885,6 1682,9

Energia (kWh) Monetéria (€)

Figura 4.16. Producéo desde a data de ligacao (cliente A. S.)

» Clientes préximos de Torres Novas

Nesta seccdo relacionam-se os valores de energia eléctrica provenientes dos sistemas
fotovoltaicos fixos dos clientes de Seica e Entroncamento. O cliente A. M. tem uma producgéo de
energia inferior a esperada nos meses compreendidos entre Setembro e Fevereiro (Figura 4.17.),
sdo 0s meses mais frios com a consequente menor duracao dos dias e também porque estando o
sol mais baixo o sombreamento € maior, recorde-se que este cliente ndo tem a devida distancia
entre fileiras de médulos (ver Tabela 4.1). O sistema de arrefecimento dos painéis introduzido pelo
cliente coadjuva a obter os bons resultados.

Energia eléctrica (kWh)
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100

= Valores Reais m Valores Tedricos - PV SOL = Valores Tedricos - SOLTERM

Figura 4.17. Producdo mensal do cliente A. M.

Os valores do Solterm foram simulados por defeito porque s6 é possivel fazer o
dimensionamento para um numero par de painéis, o que quer dizer que foram considerados 14
painéis a sudeste e ndo 15, no entanto o local climatico corresponde exactamente ao da
instalacdo (Entroncamento) e isso € um aspecto positivo. No PV*SOL pro foram utilizados dados
referentes ao concelho de Coimbra, o que peca por defeito na quantidade de radiacdo solar

incidente, Coimbra tem um indice kWh/Wp de 1,48, enquanto no Entroncamento é de 1,54 (Figura
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1.12). Esta é a razdo por haver uma diferenca negativa de 8% em relacdo as producées mensais
reais. No Solterm, para os meses mais quentes ha uma ligeira menor producdo, mas o valor
global é muito idéntico com uma diferenca de 0,2% (ver Figura 4.18). Desde o inicio da instalacéo

do sistema fotovoltaico este cliente ja facturou 2887 €.

E ganhos PVSOL (%) ®perdas SolTerm (%)
7,54

0,21

7-2009 a 6-2010

Figura 4.18. Ganho/Perda associados a producao de energia (cliente A. M.)

A instalacdo do cliente L. & F. tem uma estrutura de suporte dos painéis idéntica a do
cliente A. M., as fileiras também tém orientagfes solares diferentes mas estdo repartidas em igual
namero para sudeste e sudoeste. Como a instalacao do cliente L. & F. iniciou a sua produc¢ao no
més de Marco, compararam-se apenas 0s meses de Marc¢o, Abril, Maio e Junho com o cliente A.
M. e concluiu-se que este teve uma menor producdo (ver Figura 4.17 e 4.19). A instalacdo do
cliente L. & F. tem este resultado favorecido pela marca e modelo dos painéis instalados
(MARTIFER/230P), que apresentam o rendimento mais elevado, 14,3% contra 13,7% das
restantes marcas e/ou modelos. Nos poucos meses que esta instalacdo ja tem, apresenta ganhos
de producado de energia comparativamente aos valores simulados, de aproximadamente 12% em
relacdo ao PV*SOL pro e 7% em relagdo ao Solterm (Figura 4.20). A nivel monetéario o seu valor
encontra-se em 1179€. Estes valores vao diminuir quando se considerar os futuros meses mais
frios, até porque a colocacgéo das fileiras de painéis teve em consideragdo a maior rentabilizacao
nos meses quentes (a distancia entre fileiras é bastante inferior a distancia minima que evita o
maior sombreamento). Pode-se ainda dizer que as perdas associadas ao comprimento da

cablagem (27 m) n&o foram significativas.
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Energia eléctrica (kWh)
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® Valores Reais = Valores Teoéricos - PV SOL
m Valores Teéricos - SOLTERM

Figura 4.19. Producédo mensal do cliente L. & F.

mganhos PVSOL (%) m®ganhos SolTerm (%)

12,28

6,96

3-2010 a 6-2010

Figura 4.20. Ganhos associados a producao de energia (cliente L. & F.)

4.5.2 Sistemas fixos com sombreamento
» Clientes préximos do Porto
A comparacdo entre os valores dos sistemas fotovoltaicos fixos dos clientes de Fafe e

Maia permite concluir que os factores que prejudicam a producdo de energia sdo a distancia entre
as duas fileiras de painéis e o sombreamento do local (causado por um conjunto de pinheiros) (ver
Figura 4.21). O facto de a instalacdo estar orientada para sudeste faz com que no Verdo, para
além do sombreamento provocado pelos pinheiros, a 12 fileira de painéis interfira com a 22
provocando sombreamento até as 10:30-11:00. H4, por isso, uma interrupgéo 1,5 a 2 h no periodo
de maior producao de energia (9:00-15:00). Para as restantes épocas do ano a interferéncia neste
periodo € menor, uma vez que a sombra abandona os painéis por volta das 9:00 e 10:00, para o
solsticio de Inverno e equindcios, respectivamente. Na 12 fileira existe sombreamento apenas
provocado pelos pinheiros e até durante mais tempo (desde as 8:00-9:00) e este facto justifica-se
pela menor inclinacdo dos seus painéis. Estes resultados podem ser observados na Figura 4.21
dada pelo PV*SOL pro, a partir das coordenadas de azimute e altitude solar (ver Anexo X em CD-
ROM).
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Figura 4.21. Periodo do ano associado ao sombreamento (12 e 22 fileiras)

Nesta instalacdo existe ainda uma diferenca de nivel entre a 12 e 22 fileira de painéis, em
que a 22 fileira esta elevada aproximadamente 20 cm (ver Figura 4.22). esta diferenca pode
minimizar o sombreamento provocado pela 12 fileira e contribuir para uma maior produgéo de

energia eléctrica.

Figura 4.22. Diferenca de nivel

O facil acesso a instalacdo faz com que o proprietario a limpe e arrefeca frequentemente
com aspersdo de agua e este factor € fundamental para os ganhos que obtém. Numa analise
global o sistema tem uma boa producéo de energia (3684€) que se confirma na Figura 4.23 onde
a producdo real esta proxima da estimada pelo PV*SOL pro. O valor de producdo de energia
eléctrica € mesmo, relativamente ao Solterm, superior em 29,4% (ver Figura 4.24).
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Energia eléctrica (kwWh)
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m Valores reais m Valores Tedricos - PV SOL = Valores Tedricos - SOLTERM

Figura 4.23. Producdo mensal do cliente F. T.

®ganhos PVSOL (%) ®ganhos SolTerm (%)

29,40

2,50

3-2009 a 6-2010

Figura 4.24. Ganhos associados a producao de energia (cliente F. T.)

O cliente E. P. M. E. em comparacédo com o cliente F. T. tem uma producédo de energia
superior em todos os meses. O factor principal que explica este resultado é o nUmero superior de
painéis, pois tem mais 3 painéis, ou seja, pode ter um aumento de 94,5 kWh (considerando 175
Wp, més de 30 dias, 6h de maior producdo). Outro factor que também favorece a instalagdo do
cliente E. P. M. E. é ter menor area de sombreamento, mesmo assim um colector solar (ver Figura
4.26) e a distancia entre as fileiras de painéis justificam as poucas diferencas de producédo entre
Novembro a Janeiro (ver Figura 4.25). Este sistema tem 3 fileiras e as 2 anteriores sofrem
sombreamento.
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Figura 4.25. Periodo do ano associado ao sombreamento

E importante focar que a area do sombreamento é assimétrica pois a sua forma
assemelha-se a um cavalete, porém os simuladores consideram o valor simétrico e este podera

ser um factor negativo nos valores de producdo de energia apresentados na Figura 4.27.

Figura 4.26. Sombreamento do cliente E. P. M. E.
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Energia eléctrica (kWh)

m Valores reais ® Valores Tedricos - PV SOL " Valores Tedricos - SOLTERM

Figura 4.27. Produgéo mensal do cliente E. P. M. E.

Da Figura seguinte (Figura 4.28) conclui-se que o0 sistema teve um comportamento
esperado, com uma producdo global de energia equivalente a estimada pelo PV*SOL pro e um
pouco superior a estimada pelo Solterm. Esta produgéo de energia esta associada a um montante

ganho de 2716€.

m Valores reais ® Valores Teoricos - PV SOL
= 'Valores Teobricos - SOLTERM

4179,00 4161,00
3660,00

2716,35 2704,65

2379,00

Energia (kwh) Monetaria (€)

Figura 4.28. Producao desde a data de ligacédo (cliente E. P. M. E.)

» Clientes proximos de Santa Maria da Feira
Neste topico compararam-se os valores de producao do sistema fotovoltaico de Santa M2
da Feira com o de Souto. Na simulacdo do cliente M. M. alguns valores do Solterm sao muito
diferentes dos apresentados pelo PV*SOL pro, e aparentemente nao ha uma forte justificacdo. No
PV*SOL pro teve-se em consideracdo o concelho do Porto e no Solterm o concelho da Feira, que

tém o mesmo indice KWh/Wp (ver Figura 1.12).
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Ha obstaculos de sombreamento associados a esta instalacdo (Figura 4.29) que nos
meses de Novembro a Dezembro actuam sobretudo nas horas de maior altitude solar, nos
equindcios apenas se fazem sentir no periodo da tarde. No entanto, pela analise dos meses que
estdo associados aos equinécios ndo se denotam valores baixos de produgéo de energia (Figura
4.30). No més de Fevereiro esta associada a data de arranque da instalacdo que justifica a

variacdo negativa.
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Figura 4.29. Periodo do ano associado ao sombreamento

Energia eléctrica (kWh)

= Valores Reais m Valores Tedricos - PV SOL Valores Teo6ricos - SOLTERM

Figura 4.30. Producé@o mensal do cliente M. M.

O cliente F. P. tem uma producao de energia superior a do cliente M. M. com a excepcéao
do més de Abril, pois apesar de ter um menor nimero de painéis, a poténcia pico de cada um é
superior (Figura 4.31). Este cliente € o Unico em que a distancia entre fileiras esta
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sobredimensionada, pois para qualquer época do ano ndo ha sombreamento na 22 fileira

provocado pela 12.

Energia eléctrica (kWh)

600
500
400
300

200
Ak
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EmValores Reais ®Valores Tedricos - PV SOL =

Figura 4.31. Producdo mensal do cliente F. P.

O sombreamento desta instalacdo esta entre as duas séries de fileiras, pelo que s6 pode
interferir com a segunda fileira. Nas simulacdes, por ndo ser permitida esta analise, obteve-se
uma érea de sombreamento associada a primeira fileira, que por este motivo faz parte da segunda
e ndo, da primeira fileira. Este sombreamento podera ser a causa de algumas diferengas na
producdo de energia eléctrica, mas ndo explica a totalidade, provavelmente a orientagdo e
inclinacdo dos painéis sdo 2 factores adicionais. Como se vé na Figura 4.32, o periodo da tarde
ndo beneficia a producdo de energia desta instalagdo, principalmente para o conjunto de 12
painéis que deixam de receber radiagdo directa mais cedo do que os outros dois conjuntos.
Repare-se pela Figura 4.32 que este conjunto de painéis estd numa agua de telhado com um
nivel ligeiramente inferior e, embora este facto ndo seja considerado pelos programas de
simulacdo, da origem a sombreamento. A menor circulacdo de ar neste conjunto de painéis

também pode explicar algumas das diferencas encontradas.

Figura 4.32. Diferenca de nivel entre as partes que constituem o sistema fotovoltaico do cliente F.
P.
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Por todas estas razdes o cliente produziu niveis de energia inferiores aos esperados, que
Ihe permitiu adquirir 1569€ (Figura 4.33).

mperdas PVSOL (%) m®perdas SolTerm (%)
13,34

9-2009 a 4-2010

Figura 4.33. Perdas associadas a producédo de energia (cliente F. P.)

» Cliente de Tancos
O cliente A. apresenta uma evolucdo da producdo de energia eléctrica positiva com
excepcdo do més de Fevereiro que sofreu um pequeno decréscimo face ao més anterior (Figura
4.34). O obstaculo existente é interceptado pelo Sol a oeste, para o periodo dos equinécios a sua
presenca é quase inexistente mas no solsticio do Verdo faz sombra a instalacdo durante um

periodo mais alargado (final da tarde — Figura 4.35).

Energia eléctrica (kWh)
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H Valores Reais = Valores Tedricos - PV SOL = Valores Teobricos - SolTerm

Figura 4.34. Producdo mensal do cliente A.
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an°
Morth Easzt South West Morth

Figura 4.35. Periodo do ano associado ao sombreamento

A simulacao realizada com o PV*SOL pro, que considera o concelho de Coimbra, tem um
indice KWh/Wp inferior ao existente nesta localidade e, por isso, os resultados da simulagédo séo
inferiores. Da comparacdo dos valores reais com a simulacdo do Solterm verifica-se que este
programa também lhe concede ganhos de producdo de energia em 6,5%, perfazendo um total
equivalente de 1543 €. Por fim, é de assinalar que este cliente tem uma boa eficiéncia da
instalagédo (14,3%) (ver Figura 4.36), comparativamente com a instalacdo do cliente L. & F (que

tem instalado um sistema fotovoltaico com as mesmas caracteristicas).

Eganhos PVSOL (%) mganhos SolTerm (%)

21,37

12-2009 a 5-2010

Figura 4.36. Ganhos associados a producédo de energia (cliente A.)

» Seguidor solar
Uma andlise a Figura 4.37 mostra uma baixa eficiéncia do sistema fotovoltaico com
seguidor solar (cliente L. V.), pois a sua producdo de energia ndo atingiu os valores esperados.

Este sistema é programado em relacdo a Sul e faz o seu movimento por periodos de tempo, 15
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minutos, durante os quais avanca 5 graus. Quando atinge a orientacéo Este e Oeste, assume uma
posicéo vertical e quando esta a Sul coloca-se na horizontal. Segundo informacdo dada por
instaladores, a orientagdo do brago da instalacdo ndo apresenta uma diferenca significativa (12°

para sudeste), capaz de influenciar a produgao.

Energia eléctrica (kWh)
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EValores Reais  ®Valores Tedricos - PV SOL

Figura 4.37. Producdo mensal do cliente L. V.

As perdas desta instalacdo (ver Figura 4.38) podem estar associadas a sujidade. Uma
informacédo dada pelo franchisado de torres Novas indica que depois da remocédo de pdlen se
observou no inversor um aumento de 3 kWh na producéo instantanea. Este seguidor solar, até a

data, permitiu adquirir 1810 € do investimento inicial.

E perdas (%)
13,06

1-2010 a 6-2010

Figura 4.38. Producéo desde a data de ligacao (cliente L. V.)
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4.5.3 Producédo diminuida devido ao sombreamento
Os valores tedricos obtidos por simulagéo através do Solterm e do PV*SOL pro tém como
finalidade sensibilizar os clientes para as perdas monetarias e para 0 aumento do periodo previsto

para o retorno do investimento em funcdo das condi¢gfes de operagao.

» Cliente de Fafe
Segundos os resultados das simulagbes efectuadas a instalacdo do cliente F. T., no
periodo decorrido até Junho h&d uma perda global de energia de aproximadamente 17%, ou seja,
cerca de 700-800€. As perdas maiores ocorreram nos meses de Outubro a Margo, devido as
caracteristicas da instalacdo (Figura 4.39).
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Figura 4.39. Perdas mensais desde a data de ligacao (cliente F. T.)

A instalacéo do cliente E. P. M. E. consegue ter producdes de energia mensais superiores
a simulacdo efectuada sem sombreamento, talvez porque este ocorre precisamente para 0S

meses em que a instalacdo tem uma boa exposicéo solar (Figura 4.40).
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Figura 4.40. Perdas/Ganhos mensais desde a data de ligacéo (cliente E. P. M. E.)

Esta compensacédo faz com que o seu valor global de energia produzida seja muito
proximo dos resultados dados pela simulagdo do Solterm, no entanto segundo a simulagédo do

PV*SOL pro esta instala¢do poderia ter produzido mais 7% ou seja cerca de 208€ (Figura 4.41).

m perdas PVSOL (%) ®ganhos SolTerm (%)
7,11

0,05

9-2009 a 6-2010

Figura 4.41. Perdas/ganhos desde a data de ligacéo (cliente E. P. M. E.)

» Clientes proximos de Santa Maria da Feira

A instalacdo do cliente M. M. esté livre de sombreamento no periodo de maior incidéncia
solar, ou seja para 0s equindcios e solsticio de Verao (12h), razao pela qual nos meses de Marco
e Abril possui uma producédo de energia superior a simulada. A instalagdo ocorreu no més de
Fevereiro, razdo pela qual as perdas ndo sdo tdo elevadas. Nos meses restantes as perdas
resultam da obstrucdo associada a esta instalacdo. Em Maio e Junho para além das perdas por

sombreamento ha outras associadas a circulacao de ar pela base da instalacdo, que é reduzida e
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origina aquecimento da sua temperatura de superficie, (Figura 4.42). A temperatura maxima
nestes meses foi de 21 a 25°C (fonte: INMG).
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Figura 4.42. Perdas/ganhos desde a data de ligacéo (cliente M. M.)

Segundo os dados desta simulacéo o cliente ja recuperou 3894€, valor 8 a 10% inferior ao

gue poderia ter recuperado (Figura 4.43).

H perdas SolTerm (%)  ®perdas PVSOL (%)

10,23

Figura 4.43. Perdas desde a data de ligacdo (cliente M. M.)

As perdas elevadas da instalagdo do cliente F. P. ndo estdo associadas ao
sombreamento, mas a forma como foi instalado o sistema fotovoltaico. O periodo da tarde

influencia negativamente a producao nesta instalagao.

Pagina
67




Estudo da Eficiéncia de Sistemas Fotovoltaicos

Energia eléctrica (kWh)
600

500

400

300

IIII_IIIIIIIII
iillalinilailll
0

Setembro Outubro Novembro  Dezembro Janeiro Fevereiro Marco Abril

E Valores Reais ®Valores Teéricos SEM SOMBRA - PV SOL = Valores Teéricos SEM SOMBRA - SOLTERM

Figura 4.44. Producéo mensal sem sombreamento (cliente F. P.)

Os valores de energia eléctrica do sistema fotovoltaico sem sombreamento apresentados
na Figuras 4.44 s&o ligeiramente superiores aos valores da Figura 4.31 (valores de producédo

mensal com sombreamento) apenas no periodo de Dezembro e Janeiro (Figura 4.45).
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Figura 4.45. Periodo do ano associado ao sombreamento (imagem a direita-1%fileira/imagem a
esquerda-2&fileira)

> Clientes préoximos de Torres Novas
Apesar de existir sombreamento que afecta a instalagdo do cliente A., este atingiu valores
de producédo superiores a valores simulados para auséncia de obstrucdes (ver Figura 4.46). No
global, quer isto dizer que durante estes 6 meses de producéo teve uma mais-valia no valor de
100 € (ver Figura 4.47). Os valores apresentados pelo PV*SOL pro séo inferiores devido aos

dados climaticos usados na simulacao.
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Figura 4.46. Perdas mensais desde a data de ligag&o (cliente A.)

® Valores Reais H Valores Tedricos SEM SOMBRA- PVSOL
= Valores Teéricos SEM SOMBRA- SolTerm

2499,00

2386,71

2071,42

1543,13 1473,79

1279,10

Energia (kWh) Monetaria (€)

Figura 4.47. Producgédo global desde a data de ligacao (cliente A.)

4.5.4 Producdo perdida pela menor circulagcédo de ar sob os painéis
A falta de ventilacdo sob os painéis provoca temperaturas mais elevadas na sua superficie,
0 que prejudica, principalmente nos meses mais quentes, a eficiéncia dos painéis. Comparando as
3 instalagfes que estdo nesta condi¢do, verifica-se que durante o periodo de produgéo as perdas
atingiram valores de 120, 343 e 90 kWh (Figuras 4.48, 4.49 e 4.50).
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m Valores Tedricos SEM VENTILACAO - PV SOL
mValores Tedricos COM VENTILACAO - PV SOL
3582,0 3702,0

22119 22860

Energia (kwWh) Monetaria (€)

Figura 4.48. Perdas globais devido a uma menor circulagdo de ar sob os painéis (cliente A. S.)

= Valores Tedricos SEM VENTILAGCAO - PV SOL
= Valores Tedricos COM VENTILACAO - PV SOL

3938,35 4161,30

Energia (kWh) Monetaria (€)

Figura 4.49. Perdas globais devido a uma menor circulagdo de ar sob os painéis (cliente M. M.)

= Valores Tedricos SEM VENTILAGCAO - PV SOL
= Valores Tedricos COM VENTILACAO - PV SOL

2131,00 2220,00

1315,89 1370,85

Energia (kWh) Monetéria (€)

Figura 4.50. Perdas globais devido a uma menor circulagéo de ar sob os painéis (cliente A.)
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4.6 N°de horas de sol pico

» Instalagdes sem sombreamento

A andlise das figuras 4.51 a 4.54 indica que para os trés pontos geograficos estudados séo
excedidas as 5 h de sol pico por dia. A instalacdo do cliente J. F. beneficia das suas
caracteristicas de Abril a Junho, recebendo elevadas quantidades de radia¢do solar por dia, no
entanto para os meses mais frios a incidéncia de radiag@o solar equivalente teve valores baixos e
aproximadamente constantes. Os restantes clientes com excepc¢do do cliente L. & F. tém
variagbes homogéneas de radiagdo solar de acordo com as estagdes do ano. O cliente L. & F.

iniciou a sua producdo em Marco, e desde entdo o periodo de insolagédo tem vindo aumentar com

o decorrer dos meses, o0 que se reflecte no seu n° de horas de sol pico.

511

E n° de horas de sol pico (h/dia)

598 5,94

Figura 4.51. Variacdo do n° de horas de sol pico incidentes nos sistemas fotovoltaicos (cliente J.

F)

5,19

3,67

3,20
2,63

®n° de horas de sol pico (h/dia)

4,26
3,54

Figura 4.52. Variagdo do n° de horas de sol pico incidentes nos sistemas fotovoltaicos (cliente A.

S)
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6,21

4,61

3,98

Marco Abril Maio Junho

mn° de horas de sol pico (h/dia)

Figura 4.53. Variacao do n° de horas de sol pico incidentes nos sistemas fotovoltaicos (cliente L. &
F.)

E n° de horas de sol pico (h/dia)

Figura 4.54. Variagdo do n° de horas de sol pico incidentes nos sistemas fotovoltaicos (cliente A.
M.)

» Instalagdes com sombreamento

A instalacao do cliente F. P. é a que apresenta maior perda devido ao sombreamento. As
instalacdes dos clientes F. T. e M. M. apresentam os periodos de sombreamento mais extensos e
como tal o n° de horas de sol pico que recebem reflectem-se em valores maximos de 4,12 e 4,89.
Os valores mais elevados pertencem a meses quentes de Junho e Maio e correspondem as
instalacdes dos clientes E. P. M. E. e A., pois tém uma boa insolacdo no periodo que inclui o

solsticio do verao (ver Figuras 4.55 a 4.59).
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4,514,60
4’073,76 3,96
3,22

2,77 2,85

E n° de horas de sol pico (h/dia)

Figura 4.55. Variacdo do n° de horas de sol pico incidentes nos sistemas fotovoltaicos (cliente F.
T.)

5,56
4,94 4,77

3,88
3,16 2,93 2,97

161 157 151

En° de horas de sol pico (h/dia)

Figura 4.56. Variacdo do n° de horas de sol pico incidentes nos sistemas fotovoltaicos (cliente E.
P.M.E)
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4,12

3,56 3,76

mn° de horas de sol pico (h/dia)

Figura 4.57. Variacdo do n° de horas de sol pico incidentes nos sistemas fotovoltaicos (cliente F.
P.)

4,89
4,60 ©94,73 4,60
4,114,02 429 3,81

E n° de horas de sol pico (h/dia)

Figura 4.58. Variacao do n° de horas de sol pico incidentes nos sistemas fotovoltaicos (cliente M.
M.)

4,94 5,36

3,82

2,12 2,28
1,33

E n° de horas de sol pico (h/dia)

Figura 4.59. Variacao do n° de horas de sol pico incidentes nos sistemas fotovoltaicos (cliente A.)
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» Seguidor Solar

O periodo de funcionamento do seguidor solar estad associado a um gradual aumento da
duracdo dos dias, o que se reflecte nos seus valores de hora de sol pico (Figura 4.71). O seu
movimento diario possibilita-lhe atingir valores superiores em todos 0s meses, comparativamente

aos sistemas fixos.

6,33
5,19 5,32
3,24 3,24

Janeiro Fevereiro  Margo Abril Maio Junho

E n° de horas de sol pico (h/dia)

Figura 4.60. Variacdo do n° de horas de sol pico incidentes nos sistemas fotovoltaicos (cliente L.
V)

4.7 Optimizacéo (aplicacdo do modelo matematico simplificado)

Um programa em MATLAB (software de calculo matricial) capaz de maximizar a producao
de energia eléctrica em qualquer instalacdo fotovoltaica foi desenvolvido. As duas variaveis de
decisdo neste programa foram a inclinacdo e o azimute do painel. Os dados de radiacdo solar
necessarios ao programa foram adquiridos ao INMG e permitiram conhecer o que as instalacdes
poderiam ter produzido e o respectivo acréscimo monetario. O programa calcula a radiacédo
incidente no painel para determinada inclinagdo e azimute Optimos, tendo em conta as
propriedades eléctricas do sistema fotovoltaico.

Aplicou-se este programa a 3 instalagdes, Matosinhos, S&do Jodo de Ver e Tancos, para
obter resultados em diferentes disposi¢cdes geograficas. Em cada uma das 3 optimizag6es foi
necessario introduzir o n° de dias em valor acumulativo (para o periodo que se pretende
optimizar), dados de radiagéo solar em superficie horizontal (dados climaticos de Porto, Arouca e
Tomar) nesse periodo de tempo, temperatura ambiente e angulo horario (ver Anexo X em CD-
ROM). Além destes dados sdo necessarios os valores de referéncia de intensidade de corrente
méxima e curto-circuito, de tensdo maxima e circuito-aberto, o n° de painéis, n° de células em
série, temperatura de operacao normal dos painéis e latitude.

O periodo de optimizacdo compreende os meses de Julho a Junho e os valores obtidos

para o cliente J. F., A. S. e A. estdo na tabela 4.4.
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Tabela 4.4. Valores de optimizacéo obtidos em MATLAB

Clientes | Azimute (°) | Inclinagdo (°) | Excesso de energia produzida (%) | Ganho monetario (€/ano)
J. F. 28,54 35,51 16,25 437,14

A.S. 14,73 34,07 8,45 73,96

A. 34,33 35,55 3,69 108,5

Pela analise da tabela 4.4, verificamos que a inclinagéo para Portugal compreende o valor
médio de 35° e que 0 azimute para qualquer latitude assume uma posi¢ao entre sul e sudoeste.
Se estas instalacdes fotovoltaicas tivessem sido instaladas de acordo com as condi¢des éptimas,
teriam uma producdo de energia eléctrica superior 3,69 a 16,25%, que permitiria aos seus

proprietarios um acréscimo monetério de aproximadamente 74 a 440€.

4.8 Toneladas equivalentes de petréleo evitadas
No calculo das toneladas equivalentes de petroleo (tep evitadas) de acordo com o
Despacho n° 17313/2008 considera-se que 0 Nesarico=0,4 pelo que 1 kWh=215x10° tep. No
conjunto das instalagbes com sombreamento estudadas existem duas que estdo a produzir ha
mais de 1 ano e, por este motivo, contribuiram para uma maior quantidade de tep evitadas. As 10

instalagbes ja produziram 36500 kWh, uma quantidade de energia limpa equivalente a 8,01 tep

(8010 kgep) (Tabelas 4.5 e 4.6).

Tabela 4.5. Tep evitados pelos sistemas fixos sem sombreamento e seguidor solar

Clientes Tep
J. F. 0,65

A S. 0,67

A. M. 1,01
L.&F. 0,55

L. V. 0,63
Total (fixos) 2,88
Total 3,51

Tabela 4.6. Tep evitados pelos sistemas fixos com sombreamento

76

Clientes Tep
F.T. 1,22
E.P. M. E. 0,90
M. M. 1,29
F. P. 0,55
A. 0,54
Total 4,50
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5 Capitulo. Conclusdes

Os valores reais de producdo de energia eléctrica em 10 instalacdes fotovoltaicas
existentes no Norte e Centro de Portugal foram comparados com valores previstos por 2
softwares de simulacdo (PV*SOL pro e Solterm). Os resultados dessa comparagao, assim
como os obtidos por uma matriz de correlacdo entre os factores que influenciam a producéo
eléctrica dum sistema fotovoltaico, permitiram concluir que 0 sombreamento é o factor de
maior influéncia negativa. As perdas maximas de rendimento (dependendo das condicbes
de funcionamento) foram cerca de 18%, o0 que equivale a uma perda monetaria que pode
chegar aos 800€, e minimas de 7% com o valor a chegar aos 200 €, aproximadamente.

Outro factor que influencia negativamente a producdo de energia eléctrica
fotovoltaica é a distdncia que existe entre o telhado e os painéis, isto porque diminui a
circular de ar natural e impede o arrefecimento das suas superficies. As simula¢gbes que
determinaram a influéncia desta diminuicdo da circulacdo de ar sob os painéis deram a
conhecer que as diminuicfes sdo na ordem dos 3 a 5%.

A utilizacdo do modelo matemético simplificado permite conhecer que a producao de
energia eléctrica é tanto maior quanto maior for a radiacdo incidente sobre a superficie dos
painéis. Sabe-se que a incidéncia de radiagdo solar aumenta com a reducado da latitude,
independentemente de o azimute estar para Este ou Oeste.

De uma forma geral os sistemas fotovoltaicos estudados obtiveram uma boa
eficiéncia (10 a 14%) sobretudo nos meses de maior calor, pois apresentaram numeros de
hora de sol pico proximos de 6, o que significa que a sua producdo é maxima no periodo de
maior incidéncia solar.

Em Portugal as condi¢des Optimas para implementar um sistema fotovoltaico recaem
sobre o valor médio de 35° para a inclinagdo e o azimute assume a posi¢do sul — sudoeste
independentemente da latitude. Estas condi¢gbes Optimas permitiriam um acréscimo de 3,69
a 16,25% na producédo de energia eléctrica das trés instalacdes utilizadas, que equivalem a
valores monetarios de aproximadamente 74 a 440€/ano.

A energia eléctrica produzida por estes 10 sistemas fotovoltaicos ja evitou o consumo

de 8,01 toneladas equivalentes de petroleo.
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Anexo A. Equipamento utilizado no trabalho de Campo

As condigcbes de instalagdo dos sistemas fotovoltaicos usados neste estudo
obrigaram a utilizagdo de diverso equipamento de trabalho quer por seguranga, quer para
recolha de informag&o. As figuras A.1 a A.5 mostram todo o equipamento necessario para a
recolha de informagéo e as Figuras A.6 a A.9 representam o0 equipamento de protecg&o
individual que foi utilizado.

Figura A.1. GPS (coordenadas geograficas)

l‘ I—J N
Figura A.3. Sonda PT 100 (temperatura)
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e
|

Figura A.5. Fita métrica (distancia entre fileiras)

Figura A.6. Capacete

Figura A.7. Arné
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Figura A.8. Corda de vida

Figura A.9. Retentor
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Anexo B. Caracteristicas dos painéis fotovoltaicos estudados
O anexo presente faz alusdo as caracteristicas eléctricas e mecéanicas e as

dimensdes dos painéis fotovoltaicos estudados.

1.1. Painel fotovoltaico MARTIFER (modelo MTS 230P)

35
Bacl view I
A |
Lo
-
-
165
4]0
1225 I
[473
1639
Front view Lateral view L
1,43
—
1]
g i
25 4'
Frame cross section
Maximum Power Prax 230 Wp
Tolerance +3%
Current at MPP ImMpe 797 A
Voltage at MPP Vrre 2893V
Maximum System Voltage Vsyst 1000 vV
Open Circuit Voltage Voc 37,35V
Short Cireuit Current lsc 8331 A
Module Efficiency n(%) 14,3%
Temperature Coefficients Power (Prax) 0,46% / °C
Voltage B(Voc) -0,36% / °C
Current a(lsc) +0,05% /°C
*Values at 5TC (Standard Test Conditions): AMI.5, 1000 Wim?, 25°C)
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Module Dimensions 1639mm x 982mm x 35mm

Weight 20 Kg

Solar Cells 60 Mulkicrystalline 6 Inch Cells

Front Cover Tempered and Textured 4 mm Glass
Encapsulant EVA (Ethylene Vinyl Acetate)

Back Cover PPE (Polyester Polyester Primer)
Frame Silver Anodised Aluminium

Diodes 3 Bypass Diodes (I5A)

Junction Box IP65W/ 3 Bypass Diodes

Cable 2 Cables of ImW/ Tyco Connectors

kY CURYE MTS 130P

o
1188 Wi
a
1002 Wi —\\
(] —
90 Wi R
T .
509 Wi .
i 700 Wim' ]
i 5
5
(¥}
4
3
2
I
o
o 5 12 = » ] £ 40

Figura B.1. Painel fotovoltaico
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Back view

35

982

165
410
1229 I
[473
1639
Front view Lateral view L
1,43
—
= m
]
'25.4] |

Frame cross section

Figura B.2. -Dimensdes de um painel fotovoltaico

Maximum Power
Tolerance

Current at MPP

Voltage at MPP

Maximum System Voltage
Open Circuit Voltage
Short Circuit Current
Module Efficiency
Temperature Coefficients

*Walues at STC (Standard Test Conditions): AM].5, [000 W/m?, 25°C)

Power

Voltage

Current

Praax

Iripe
Viep
Vsvst
Veoc

lse
n(%)
¥(Prax)
B(Voc)
aflsc)

Figura B.3. Caracteristicas eléctricas
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Module Dimensions 1639mm x 982mm x 35mm

Weight 20 Kg

Solar Cells 60 Multicrystalline 6 Inch Cells

Front Cover Tempered and Textured 4 mm Glass
Encapsulant EVA (Ethylene Vinyl Acetate)

Back Cover PPE (Polyester Polyester Primer)
Frame Silver Anodised Aluminium

Diodes 3 Bypass Diodes (15A)

Junction Box IP65W/ 3 Bypass Diodes

Cable 2 Cables of ImW/ Tyco Connectors

Figura B.4. Caracteristicas mecéanicas

kY CURYE MTS L30P

| 1]
10 Wi

1002 Wik

S Wime

B0 Wi

J )L/
Z

TS T

Current (&)

o 5 18 13 ol 135

Wokags (V)

Figura B.5. Curva “intensidade de corrente VS tenséo”
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1.2.

Painel fotovoltaico MARTIFER (modelo MTS 220P

Peak Power

Power Tolerance
Maximum Power C urrent
Maximum Power Yokage
Maximum System Veluge
Open Circuit Valage
Short Circuit Current
Module Efficiency
Temperature Coefficients

Figura B.6. Painel fotovoltaico

Power
Valage

Current

Penax 110 Wp
+3%
Impp 7.36 A
Ympp 1988 ¥V
IEC 1000 V
Vac 727V
13 788 A
Efm 13.69%
{Prnasx) 0,36%7C
(Vo) 0,13 V°C | -0,46%°C
k<) 3.9 mASC | 0,05%/C

* Values at Sandard Test Conditions 5TC (air mass AM LS, rradance 1000 Wim?, coll temperanure 25°C)

Figura B.7. Caracteristicas eléctricas

Madule dimensions (L x W x H)
Weight

Solar cells

Front cover

Encapsullant

Back cover

Frame

Diodes

Juncxion box

Cable

1639 x 982 x 35 mm

20,0 Kg

60 palyerysulline eells 156 % 56 mm

4 mm

EVA, (Ethyllena Yinyl Acetare)

Laminated in EVA and double polyester layer
Ancdized aluminium

3 diodes SLI5 / 15

IF 65 with 3 bypass diodes

Length 2 x1000 mm / Tyce connectors

Figura B.8. Caracteristicas mecanicas
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Al figures are in mm,

Back view Front view

Figura B.9. Dimensdes de um painel fotovoltaico

1.3.  Painel fotovoltaico Gloria Solar (modelo GSS5 Series 5” Cell Module 175Wp)

Figura B.10. Painel fotovoltaico

72 presorted high efficient mono-crystalline silicon solar cells

Long term stability by quality control and exact tuning of components
Lower risk of short achieved by specifically non-overlapping bus bar design
Strict power measurement that minimize the power tolerance to +/-3%
Sorting limit of module classfication to +/-2.5W

Modules are manufacturered in ISO 9001 and 14001 certificated facilities
gurantee prime quality as well as environment-friendly products

Figura B.11. Caracteristicas gerais
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Electrical characteristics at standard test condition (STC)

GSS5-170A-E [GSS5-175A-E) GSS5-180A-E  GSS5-185A-E1
Typical power (Pmax) w 170 175 180 185
Voltage at typical power (Vmp) Vv 35.5 35.7 36 36.27
Current at typical power (Imp) A 4.79 49 5 5.1
Open circuit voltage (Voc) Vv 44.6 448 45 4564
Short circuit current (Isc) A 53 5.32 533 5.38
Max. system voltage VDC 1000 1000 1000 1000
Module Efficiency % 13.19 1358 1397 14.35
Power Tolerance +3% k_ﬁ ‘,_J 3% £3%

These data are under standard test conditions (STC) : irradiation 1000W /111, AM1.5G and cell temperature of 25 C .

Figura B.12. Caracteristicas eléctricas

Performance at Normal Operating Cell Temperature (NOCT)

GSS5-170A-E GSS5-180A-E  GSS5-185A-E1
Typical power (Pmax) w 1211 128.19 131.55
Voltage at typical power (Vmp) \" 319 323 328
Current at typical power (Imp) A 381 3.98 4.01
Open circuit voltage (Voc) Vv 40.0 404 408
Short circuit current (Isc) A 43 446 45

These data are under normal operating cell temperature (NOCT) : irradiation 800W /11l AM1.5G, wind speed of 1m/s and ambient
temperature 20 'C . At an incident solar irradiance level of 200 W /i and 25 “C efficiency is decreased by approx.6.4% compared
with the efficiency at STC.

Figura B.13. Caracteristicas eléctricas do painel a temperatura normal de operacéo

Temperature coefficient

Temperature coefficient current a Ts(Isc) 1.1716mA/K
Temperature coefficient voltage B Tc(Voc) -138 6mV/K
Peak power temperature coefficient v Tc(Pmax) -0.5%/K

Figura B.14. Coeficientes de temperatura

Dimensions

Length * Width (mm) 1599*806

Thickness {mm) 40
‘l‘-V‘KJh‘ "k()) 158
Front View Side View Back View
1,599mm Al Frame
O // (151 a9 O e
. ——ee S

BRA 00 1E Fix Hole

- (=18

Figura B.15. Dimens8es de um painel fotovoltaico
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1.4. Painel fotovoltaico SUNTECH (modelo STP175S -24Ac)

Figura B.16. Painel fotovoltaico

Features

» High conversion efficiency based on leading innovative
photovoltaic technologies

= High reliability with guaranteed +/-3% power output tolerance,
ensuring return on investment

* Attractive appearance

» Withstands high wind-pressure and snow load, and extreme
temperature variations

» Easy toinstall

Figura B.17. Caracteristicas gerais

Electrical Characteristics

Characteristics STP1855-24/Ac STP1805-24/Ac STP1755-24/Ac

Open - Circuit Voltage (Voc) 45, 0V 44.8V 447V
Optimum Operating Voltage (Vmp) 36. 4V 36V 35.8V
Short - Circuit Current (Isc) 5.43A 5.29A 5.23A
Optimum Operating Current (Imp) 5.09A SA 4.9A
Maximum Power at STC (Pmax) 185Wp 180Wp 175Wp
Operating Temperature -40°C to +85°C -40°C to +85°C -40°C to +85°C
Maximum System Voltage 1000V DC 1000V DC 1000V DC
Maximum Series Fuse Rating 15A 15A 15A
Power Tolerance +3% +3% +3%

STP1705-24/Ac
444V
35.6V
5.15A
48A

170Wp

-40eC to +85°C

1000V DC
15A

+3 %

STC: Irradiance 1000W/m? Module temperature 25°C, AM=1.5

Figura B.18. Caracteristicas eléctricas
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Mechanical Characteristics

Solar Cell Mono-crystalline 125x125mm (Sinch)
No. of Cells 72 (6x12)

Dimensions 1580x808x35mm (62.2x31.8x1.4inch)
Weight 15.5kg (34.1Ibs.)

Front Glass 3.2 mm (0.13inch) tempered glass
Frame Anodized aluminium alloy

Junction Box IP65 rated

LAPP 4.0mm’(0.006inch’), asymmetrical lengths (-)
Output Cables 1200mm(47.2inch) and {+)800mm(31.Sinch), MC
Plug Type IV connectors

Figura B.19. Caracteristicas mecanicas

Temperature Coefficients

Mominal Operating Cell Temperature (MOCT) 45+2°C

Temperature Coefficient of Pmax 048 %/C
Temperature Coefficient of Vo -0.349%°C
Temperature Coefficient of s 0.017 %°C

Figura B.20. Coeficientes de temperatura

- 758 [208) -
- Junction bax
Drainage holes : A
14x0 [0.55x035] A i
unting siots
B places
L . ‘
ad An 2
R BACKVIEW ol
20511602 7 529
Ground holes el
Zplaces T
LY
)
i
mﬁ = E8E Y
” 1— | Ll ] 111 1] || | )
' Y
Note: mm [inch] R S - 808 [313] >

Figura B.21. Dimens8es de um painel fotovoltaico
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Anexo C. Curvas caracteristicas dos painéis fotovoltaicos

As curvas caracteristicas de um maodulo ou painel fotovoltaico permitem avaliar as
suas condicBes de funcionamento, pelo relacionamento de diversos parametros. Nos
parametros principais estdo cinco caracteristicas eléctricas que sao cedidas pelos
fabricantes e que s&o obtidas sob uma condicdo padrdo, isto é, radiacdo de 1000 W/m?
(radiacdo média recebida na superficie da Terra num dia claro, ao meio dia), temperatura da
célula de 25°C e massa de ar de 1,5; 8
1. Voltagem de Circuito Aberto (Vqc),
Corrente de Curto-circuito (ls),
Poténcia Maxima (Pmax),
Voltagem de Poténcia Maxima (Vpp),

o &M 0N

Corrente de Poténcia Maxima (Imp).

1. Intensidade de Corrente vs Tensao (I x V)

A curva “Intensidade de Corrente vs Tensdo” é caracteristica de um dispositivo
fotovoltaico, seja uma célula, um mddulo ou uma matriz. Neste dispositivo a corrente é
continua porque a corrente de saida (I) se mantém praticamente constante perante o
aumento da tensao de funcionamento (V). Quando ndo existe uma conexdo do dispositivo
fotovoltaico com qualquer aparelho, a tensdo existente denomina-se tensao de circuito

aberto (V,.) e apresenta o valor zero (representado pelo Gltimo ponto da Figura C.1). *®

Corrgnte (Ampéres)
1,

T

Isc

Voc

1 | L I | ]

0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 060 0,70
Voltagem (Volts)

Figura C.1. Curva caracteristica “l vs T” de uma célula fotovoltaica %

Quando se estabelece uma conexdo a outro equipamento sdo gerados valores de
corrente e tensdo. A representacdo desses pontos da origem a Figura C.1 e, para cada

ponto dessa curva existe um produto Corrente - Tensé@o que corresponde a poténcia gerada
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nas condi¢cdes de operacdo. Quando a resisténcia no sistema é minima, a intensidade de

corrente denomina-se corrente de curto-circuito (Is) e atinge o seu valor maximo

(representado pelo primeiro ponto da Figura C.1.

2. Poténciavs Tensao

A poténcia gerada por um painel solar obtém-se pela multiplicagdo da Intensidade de
Corrente pela Tensdo. Para uma determinada radiacao incidente existe apenas um valor de
Tenséo e de Intensidade de Corrente para o qual a poténcia € maxima. Nas condi¢cdes

standard uma célula fotovoltaica assume valores de poténcia maxima da ordem dos 0,45 W

(Figura C.2).
Poténcia (Watts)
0.500 —
o.asu: e

0.375~

0.250

U.IZST

1 | |1 Vmp

1
010 020 030 040 050

Voltagem {Valts)

Figura C.2. Curva caracteristica “P x V” de uma célula fotovoltaica 1*®

2.1. Poténcia maxima

O ponto de poténcia maxima de uma célula fotovoltaica (Figura C.3) corresponde ao

produto da tensé@o e da intensidade de corrente de maior valor (Vmp, € Imp). A poténcia

méxima resulta da jungéo das Figuras C.1 e C.2.

Corrente (Ampéres)

1.00

Ponto de
| )~ Poténcia

DB [ i e s St ) s sy e Maxima

0.75

0.50 +—

0.25-

|
! I 1 | vme

Poténcia (Watts)

1

0.50

0.40

0.30

0.20

0.10 0.20 0.30 0.40 0.50
Valtagem (Volts)

Figura C.3. Poténcia maxima de uma célula fotovoltaica
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Anexo D. Simulagéo das curvas caracteristicas em laboratdério

Para representar as curvas caracteristicas (I vs T e P vs T) recorreu-se a um painel
de pequena dimensdo com 9 células policristalinas (Figura D.2.), uma lampada de 800 W,
um redstato com quatro resisténcias em seérie (4x100Q) (Figura D.3.), uma ventoinha, sete
sondas de temperatura, dois multimetros, um crondmetro, um inclinémetro, um transferidor e
um radiémetro. O objectivo inicial consistia na representacdo destas curvas tendo em
consideracdo o ponto de maior altitude solar (12h) para os solsticios e para os equinécios,
fixando a sua inclinacdo e fazendo variar a orientacdo do painel para uma gama
representativa das instalagbes estudadas, nomeadamente sul, 4°SW, 12°SW, 20°Sw,
28°SW, 34°SW, 52°SW e 65SW. Para cada orientagdo dada, fez-se um ensaio repetido para
analisar a influéncia da temperatura utilizando-se para isso uma ventoinha com duas
velocidades de funcionamento. O menor valor de velocidade variou entre 1,3 e 1,6 m/s e
entre 2,1 e 2,2 m/s para o maior valor de velocidade, e para fazer a leitura destes valores
em cada ensaio utilizou-se um anemdmetro. A temperatura foi medida ao nivel do ar
ambiente em seis pontos de contacto do painel, cinco na face frontal e uma no verso. As
leituras dos valores de tensao e de intensidade de corrente do painel s6 foram anotadas a
partir do momento em que as temperaturas apresentavam valores estaveis. O radiémetro
(Figura D.1.) foi utilizado para efectuar a leitura da radiacdo emitida pela lampada. Para
calcular a altitude do sol nos periodos mencionados em relacdo a latitude 41°, recorreu-se a
eg.1.5 da qual se obtiveram os valores 72,45° e 25,55° para os solsticios de Verdo e Inverno

respectivamente e 49° para 0s equindcios.

Figura D.1. Radiometro
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Figura D.3. Redstato (com as diferentes posi¢cdes usadas durante a simulagéo)

No entanto do decorrer da experiéncia verificou-se que devido a qualidade da
resisténcia ndo se atingiriam os objectivos pretendidos, pois pela andalise dos gréaficos
obtidos para a primeira simulacdo conclui-se que as curvas formadas ndo eram perfeitas,
parametro essencial na analise do comportamento do painel para a vasta gama de
orientacOes a estudar.

Desta forma, a primeira e Unica simulagéo refere-se ao Solsticio de Verdo quando o
sol se encontra na sua altura maxima (72,2°) ao meio-dia solar. Os dados obtidos para
inclinacéo de 40,5° e diferentes orientacdes encontram-se nas tabelas D.1 a D.23, as curvas
‘“'vs V' e “P vs V’ estdo representadas pelas Figuras D.4 a D.11 e D.12 a D.19,
respectivamente. Os calculos efectuados encontram-se no Anexo X (CD-ROM) na pasta

“Simulacédo no laboratério”.
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Tabela D.1. Orientacao sul (menor velocidade de vento)

12 Leitura | 22 Leitura I 32 Leitura I 42 Leitura | 52 Leitura I 62 Leitura | 72 Leitura I 82 Leitura | 92 Leitura | 102 Leitura | 112 Leitura
Posicéo solar (h) 12:00
Inclinacdo do painel/
azimute 40,5/Sul
Altitude solar (°) 72,2
Tempo (min) 20:44 20:48 20:51 20:53 20:56 22:04 22:07 22:15 22:19 22:22 22:25 MEDIA
Tamb (°C) 24,2 24,2 24,3 24,3 24,3 24,3 24,2 24,3 24,4 24,4 24,4 24,30
Tinf (°C) 35,2 35,3 35,3 35 34,8 34,1 33,5 33,3 35,7 35,5 36,7 34,95
T1 (°C) 29,6 29,3 29,6 29,2 29,2 29,7 29,3 29,2 30,4 30,3 30,4 29,65
T2 (°C) 37 36,8 36,6 36,5 36,5 36,9 36,4 36,2 37,7 37,7 38 36,94
T3 (°C) 31,8 31,8 32,4 31,2 30,9 32 35,1 35,6 37,8 38,8 39,1 34,23
T4 (°C) 34,7 34,9 34,4 33,6 33,6 334 34,3 34,2 34,3 34,2 34,1 34,15
T5 (°C) 31 30,2 30,5 29,4 30 30,2 30,2 31,5 29,5 30,1 30,3 30,26
R (Q) 400 300 200 100 1 2 3 4 5 6 minimo
V (v) 4,87 4,87 4,87 4,86 4,87 4,86 4,85 4,85 4,8 4,57 2,58 4,62
I (mA) 9,8 12,8 20,9 35,3 16,7 11,2 56,4 54,1 129,1 440 630 128,75
I (A) 0,0098 0,0128 0,0209 0,0353 0,0167 0,0112 0,0564 0,0541 0,1291 0,44 0,63 0,13
V vento (m/s) 1,67 1,71 1,63 1,91 1,75 1,84 1,83 1,39 1,24 1,21 1,35 1,59
R (Q) 496,94 380,47 233,01 137,68 291,62 433,93 85,99 89,65 37,18 10,39 4,10
Poténcial (W) 0,05 0,06 0,10 0,17 0,08 0,05 0,27 0,26 0,62 2,01 1,63 0,17
Area das células (m2) 0,09
n1 (%) 0,105 0,137 0,224 0,377 0,179 0,120 0,601 0,576 1,361 4,416 3,570 0,38

Tabela D.2. Radiac¢do incidente para a orientacao sul

Radiagéo (W/m2)

101

RL|[R2[R3[R4 [R5 |R6 | R7 [R8 [R9 | Média
152 (533 | 424|308 | 871 | 674 | 218 | 701 | 672 | 505,8889
Pagina




Estudo da Eficiéncia de Sistemas Fotovoltaicos

Tabela D.3. Orientacdo 4°SW (menor velocidade de vento)

12 Leitura | 22 Leitura | 32 Leitura | 42 Leitura | 52 Leitura | 62 Leitura | 72 Leitura | 82 Leitura | 92 Leitura | 102 Leitura | 112 Leitura
Posicgéo solar (h) 12:00
Inclinagéo do painel/
azimute 40,5/4SW
Altitude solar (°) 72,2
Tempo (min) 18:07 18:09 18:10 18:12 18:13 18:15 18:16 18:17 18:20 18:21 18:22 MEDIA
Tamb (°C) 25,80 25,7 25,8 25,8 25,8 25,8 25,8 25,8 25,9 25,9 25,9 25,818
Tinf (°C) 26,00 26 26,2 26,1 26,1 26,3 26,2 26,3 26,4 26,3 26,3 26,200
T1 (°C) 27,60 27,8 27,7 28 27,8 27,8 27,7 27,9 27,9 27,7 27,8 27,791
T2 (°C) 28,40 28,5 28,7 28,9 28,9 28,9 29 29,1 29,1 29,2 29,3 28,909
T3 (°C) 26,80 27,2 27,2 27,4 27,4 27,2 27,3 27,6 27,2 27,7 27,6 27,327
T4 (°C) 26,90 27,1 27,3 27,3 27,5 27,4 27,5 27,7 27,6 28 27,8 27,464
T5 (°C) 25,70 25,8 25,9 26 25,9 26 26,2 26,1 26,1 26,2 26,1 26,000
R (Q) 400,00 300 200 100 1 2 3 4 5 6 minimo
V (v) 4,94 4,91 4,9 4,88 4,89 4,86 4,87 4,85 4,82 4,78 2,96 4,696
I (mA) 9,80 12,5 19,2 30,7 16,1 51 20,8 56,1 102,3 160 620 99,864
I (A) 0,0098 0,0125 0,0192 0,0307 0,0161 0,051 0,0208 0,0561 0,1023 0,16 0,62 0,099863636
V vento (m/s) 1,54 1,51 1,48 1,64 1,15 1,48 1,77 1,37 1,67 1,24 1,66 1,501
R (Q) 504,08 392,80 255,21 158,96 303,73 95,29 234,13 86,45 47,12 29,88 4,77
Poténcial (W) 0,05 0,06 0,09 0,15 0,08 0,25 0,10 0,27 0,49 0,76 1,84 0,15
Area das células (m2) [ 0,09
n1 (%) 0,1094 0,1387 0,2126 0,3385 0,1779 0,5600 0,2289 0,6147 1,1141 1,7280 4,1464 0,1094
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Tabela D.4. Orientacdo 4°SW (maior velocidade de vento)

Tempo (min) 18:27 | 18:33| 18:34 | 18:36| 18:38| 18:43| 18:44| 18:46| 18:48 | 18:49 18:52 | MEDIA
Tamb (°C) 25,90 26 25,9 25,9 25,9 26,5 26,5 26,6 26 26 26 | 26,109
Tinf (°C) 26,10 26,1 26,2 26,3 26,1 26,5 26,6 26,6 26,3 26,3 26,2 | 26,300
T1 (°C) 27,40 27,4 27,1 27,1 27 27,5 27,6 27,9 27,1 27,2 27,1\ 27,309
T2 (°C) 28,70 28,5 28,4 28,1 28,2 28,6 28,6 28,9 28,2 28,2 28,2 | 28,418
T3 (°C) 28,10 28 27,6 27,6 27,5 27,9 28 28,3 27,5 27,6 27,7 | 27,800
T4 (°C) 27,80 27,6 27,5 27,4 27,4 27,9 27,9 28 27,6 27,4 27,4 | 27,627
T5 (°C) 25,90 25,9 26 25,9 25,8 26,5 26,6 26,5 26,1 26,4 25,9 | 26,136
R (Q) 400,00 300 200 100 1 2 3 4 5 6 minimo

V (v) 4,87 4,88 4,87 4,87 4,89 4,86 4,88 4,87 4,85 4,83 2,56 | 4,657
I (mA) 9,00 12,3 19,1 33 18 66,4 26,8 56,3 81,9 | 1181 630 | 97,355
I (A) 0,009 | 0,012| 0,019| 0,033| 0,018| 0,066 | 0,027| 0,056| 0,082| 0,118 0,630 | 0,097
V vento (m/s) 1,65 1,73 2,36 2,2 2,29 1,93 2,22 2,46 2,22 2,29 2,15| 2,136
R (Q) 541,11 | 396,75 | 254,97 | 147,58 | 271,67 | 73,19 | 182,09 | 86,50 | 59,22 | 40,90 4,06

P2(WwW) 0,04 0,06 0,09 0,16 0,09 0,32 0,13 0,27 0,40 0,57 1,61 0,16
Area das células (m2) | 0,09

n2 (%) 0,0990 | 0,1356 | 0,2102 | 0,3631 | 0,1989 | 0,7291 | 0,2955 | 0,6195 | 0,8975 | 1,2888 | 3,6439 | 0,363

Tabela D.5. Radiacéo incidente para a orientacdo 4°SW

Radiacado (W/m2)
R1|R2 |[R3 |[R4 |R5 [R6 |R7 |R8 |R9 |Média
73 |525| 465|202 | 875|761 | 189 | 683 | 653 | 491,7778
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Tabela D.6. Orientacdo 12°SW (menor velocidade de vento)

104

12 Leitura | 22 Leitura | 32 Leitura | 42 Leitura | 52 Leitura | 62 Leitura | 72 Leitura | 82 Leitura | 92 Leitura | 102 Leitura | 112 Leitura
Posigéo solar (h) 12:00
Inclinagdo do painel/
azimute 40,5/12SW
Altitude solar (°) 72,2
Tempo (min) 18:58 18:59 19:01 19:02 19:04 19:05 19:06 19:08 19:10 19:11 19:12 | MEDIA
Tamb (°C) 25,70 25,9 26 25,9 26 26 26,1 26 26 26 26 | 25,964
Tinf (°C) 26,00 26,1 26,3 26,1 26,3 26,3 26,3 26,2 26,1 26,2 26,2 | 26,191
T1 (°C) 28,00 27,9 28,2 28,1 28,5 28,5 28,4 27,8 28,1 28,2 28,2 | 28,173
T2 (°C) 28,30 28,3 28,5 28,5 28,9 28,8 28,7 28,8 28,8 28,9 28,9 | 28,673
T3 (°C) 27,70 27,9 28,1 28 28,1 28,3 28,1 28,2 28,2 28,1 28,3 | 28,091
T4 (°C) 27,20 27,2 27,4 27,3 27,5 27,6 27,6 27,5 27 27,2 27,1 | 27,327
T5 (°C) 25,80 25,8 26,1 25,9 26,1 26,1 26 26 25,9 26,2 26,4 | 26,027
R (Q) 400,00 300 200 100 1 2 3 4 5 6 minimo
V (v) 4,89 4,88 4,88 4,87 4,88 4,84 4,86 4,85 4,85 4,8 2,86 | 4,678
I (mA) 9,50 12,2 19,4 33,5 16,9 76,4 27,8 50,6 56,5 156,7 620 | 98,136
I (A) 0,0095 0,0122 0,0194 0,0335 0,0169 0,0764 0,0278 0,0506 0,0565 0,1567 0,62 | 0,098
V vento (m/s) 1,60 1,51 1,75 1,33 1,68 1,61 1,55 1,51 1,68 1,6 1,25| 1,552
R (Q) 514,7368 400 | 251,5464 | 145,3731 | 288,7574 | 63,35079 | 174,8201 | 95,8498 | 85,84071 | 30,63178 | 4,612903226
Poténcial (W) 0,05 0,06 0,09 0,16 0,08 0,37 0,14 0,25 0,27 0,75 1,77 0,163
Area das células (m2) 0,09
n1 (%) 0,1173 0,1503 0,2391 0,4120 0,2083 0,9338 0,3412 0,6197 0,6920 1,8994 4,4778 | 0,4120
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Tabela D.7. Orientacdo 12°SW (maior velocidade de vento)

Tempo (min) 19:17 19:22 19:23 19:25 19:26 19:28 19:29 19:30 19:32 19:33 19:34 | MEDIA
Tamb (°C) 26,00 26 26 26,1 26 26,1 26,1 26,2 26,1 26,1 26,1| 26,073
Tinf (°C) 26,30 26,2 26,2 26,2 26,1 26,1 26,3 26,4 26,2 26,1 26,2 | 26,209
T1 (°C) 27,40 27,3 27,3 27,3 27,1 27,3 27,4 27,4 27,2 27,2 27,2 27,282
T2 (°C) 28,10 28,1 28,1 28,1 28 28,1 28,1 28,2 28,1 28 28 | 28,082
T3 (°C) 27,50 27,3 27,2 27,2 27,1 27,2 27,3 27,2 27,2 27,2 27,3 | 27,245
T4 (°C) 27,00 27 26,9 26,9 26,8 26,9 27 27 26,9 26,9 27 | 26,936
T5 (°C) 26,80 26,9 26,7 26,8 26,6 26,7 26,8 26,9 26,7 26,7 26,9 | 26,773
R (Q) 400,00 300 200 100 1 2 3 4 5 6 minimo

V (v) 4,88 4,89 4,89 4,88 4,89 4,88 4,88 4,86 4,46 2,94 2,63 4,462
I (mA) 9,70 12,6 19,6 33,8 24,4 47,3 58,1 95,2 560 620 630 | 191,882
I (A) 0,010 0,013 0,020 0,034 0,024 0,047 0,058 0,095 0,560 0,620 0,630 0,192
V vento (m/s) 2,22 2,06 2,29 2,25 2,17 2,37 2 2,17 1,89 2,32 1,82 2,142
R (Q) 503,0928 | 388,0952 | 249,4898 | 144,3787 | 200,4098 | 103,1712 | 83,99312 | 51,05042 | 7,964286 | 4,741935 | 4,174603175

P2(WwW) 0,05 0,06 0,10 0,16 0,12 0,23 0,28 0,46 2,50 1,82 1,66 0,231
Area das células (m2) 0,09

n2 (%) 0,1195 0,1556 0,2420 0,4165 0,3013 0,5829 0,7160 1,1684 6,3071 4,6030 4,1841 | 0,5829

Tabela D.8. Radiacdo incidente para a orientacdo 12°SW

Radiagao (W/m2)
R1|R2 |[R3 |[R4 [R5 |R6 |R7 |R8 |R9 | Média
28 (302|366 |120| 743|728 | 195|793 | 685 440
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Tabela D.9. Orientacdo 20°SW (menor velocidade de vento)

12 Leitura | 22 Leitura | 32 Leitura | 42 Leitura | 52 Leitura | 62 Leitura | 72 Leitura | 82 Leitura | 92 Leitura | 102 Leitura | 112 Leitura
Posicgéo solar (h) 12:00
Inclinagdo do painel/
azimute 40,5/20SW
Altitude solar (°) 72,2
Tempo (min) 19:47 19:48 19:52 19:57 19:59 20:01 20:03 20:05 20:07 20:08 20:09 MEDIA
Tamb (°C) 26,0 25,8 25,9 26,1 26 26,1 26,1 26 26 26,1 26,1 26,018
Tinf (°C) 29,1 29,3 29 30,3 30,5 30,3 30,5 30,5 30,5 30,6 30,4 30,091
T1 (°C) 28,2 28 28,2 28,2 28,2 28,3 28,2 28,2 28,5 28,2 28,3 28,227
T2 (°C) 28,6 28,6 28,6 28,6 28,6 28,7 28,6 28,7 28,8 28,7 28,6 28,645
T3 (°C) 27,8 27,6 27,7 28,1 28 28,1 28,1 28,2 28,4 28,1 28,4 28,045
T4 (°C) 27,5 27,4 27,8 27,7 27,6 27,6 27,7 27,6 27,7 27,7 27,8 27,645
T5 (°C) 26,8 26,9 26,9 26,9 26,7 26,7 26,7 26,8 26,9 26,9 26,8 26,818
R (Q) 400,0 300 200 100 1 2 3 4 5 6 minimo
V (v) 4,9 4,87 4,86 4,84 4,84 4,83 4,83 4,82 4,78 4,72 2,85 4,646
I (mA) 9,7 12,5 19,6 32,6 28,3 49,6 45 68,7 151,3 240 530 | 107,936
I (A) 0,0097 0,0125 0,0196 0,0326 0,0283 0,0496 0,045 0,0687 0,1513 0,24 0,53 | 0,107936
V vento (m/s) 1,7 1,84 1,56 1,53 1,25 1,49 1,04 1,37 1,36 1,2 1,47 1,433
R (Q) 502,0619 389,6 | 247,9592 | 148,4663 | 171,0247 | 97,37903 | 107,3333 | 70,16012 | 31,59286 19,6667 | 5,377358
Poténcial (W) 0,05 0,06 0,10 0,16 0,14 0,24 0,22 0,33 0,72 1,13 1,51 0,22
Area das células (m2) 0,09
n1 (%) 0,1252 0,1613 0,2525 0,4182 0,3630 0,6349 0,5760 0,8776 1,9167 3,0022 4,0032 0,5760

Pagina

106



Estudo da Eficiéncia de Sistemas Fotovoltaicos

Tabela D.10. Orientacdo 20°SW (maior velocidade de vento)

Tempo (min) 20:14 20:15 20:16 20:17 20:21 20:23 20:26 20:27 20:29 20:33 20:34 | MEDIA
Tamb (°C) 26,1 26,1 26 26 26,1 26 26,1 26 26,1 25,9 25,9 | 26,027
Tinf (°C) 29,3 29,7 29,1 29,5 29,4 29 29,1 29,4 29,4 29 29,3 | 29,291
T1 (°C) 27,5 27,3 27,4 27,4 27,3 27,4 27,4 27,3 27,3 27,3 27,3 | 27,355
T2 (°C) 28,1 27,9 28 27,8 27,9 27,9 28 27,7 27,9 27,8 27,6 | 27,873
T3 (°C) 27,8 27,6 27,8 27,7 27,6 27,7 27,7 27,6 27,5 27,6 27,5| 27,645
T4 (°C) 27,5 27,4 27,4 27,4 27,3 27,4 27,4 27,4 27,3 27,2 27,2 27,355
T5 (°C) 27,1 27,1 27,1 27,2 27 27,1 27,1 27,2 27,1 27 27| 27,091
R (Q) 400,0 300 200 100 1 2 3 4 5 6 minimo

V (v) 4,88 4,88 4,88 4,87 4,88 4,87 4,89 4,84 4,85 4,72 2,97 4,685
I (mA) 9,7 12,5 19,4 33,3 30,9 61,7 25,4 114,2 81,4 280 520 | 108,045
I (A) 0,010 | 0,013 0,019 0,033 0,031 0,062 0,025 0,114 0,081 0,280 0,520 0,108
V vento (m/s) 2,25 2,12 2 2,19 2,21 2,2 2,37 2,22 2,43 2,25 2,01 2,205
R (Q) 503,0928 | 390,4 | 251,5464 | 146,2462 | 157,9288 | 78,93031 | 192,5197 | 42,38179 | 59,58231 | 16,8571 | 5,711538

P2 W) 0,05 0,06 0,09 0,16 0,15 0,30 0,12 0,55 0,39 1,32 1,54 0,162
Area das células (m2) 0,09

n2 (%) 0,1255 | 0,1617 0,2509 0,4298 0,3996 0,7963 0,3292 1,4649 1,0463 | 3,5026 4,0930 | 0,4298

Tabela D.11. Radiagéo incidente para a orientagdo 20°SW

Radiagao (W/m2)
R1|R2 |R3 |R4|R5 [R6 |[R7 |R8 |R9 | Média
-41|123|315| 58 | 563 | 665 | 224 | 718 | 688 | 419,25

Pagina
107




Estudo da Eficiéncia de Sistemas Fotovoltaicos

Tabela D.12. Orientacao 28°SW (menor velocidade de vento)

12 Leitura | 22 Leitura | 32 Leitura | 42 Leitura | 52 Leitura | 62 Leitura | 72 Leitura | 82 Leitura | 92 Leitura | 102 Leitura | 112 Leitura
Posicgéo solar (h) 12:00
Inclinagdo do painel/
azimute 40,5/28SW
Altitude solar (°) 72,2
Tempo (min) 10:50 10:54 10:55 10:56 10:59 11:00 11:.01 11:02 11:03 11:04 11:05 MEDIA
Tamb (°C) 24,9 25 25,1 25 25,1 25,1 25,1 25,1 25 25,1 25,2 25,064
Tinf (°C) 27,2 28 27,8 28,4 28,3 28,4 28,5 28,5 29,2 28,9 28,9 28,373
T1 (°C) 26,9 27,2 27,3 27,4 27,4 27,5 27,4 27,4 27,5 27,7 27,8 27,409
T2 (°C) 26,6 27 27,1 27,1 27,3 27,4 27,3 27,5 27,4 27,6 27,6 27,264
T3 (°C) 26,0 26,3 26,2 26,3 26,4 26,6 26,6 26,7 26,8 26,9 27 26,527
T4 (°C) 25,4 26 26 25,9 26,1 26,2 26,1 26 26,1 26,3 26,4 26,045
T5 (°C) 24,9 24,9 24,9 25 24,8 25 25 24,8 25 25 25,2 24,955
R (Q) 400,0 300 200 100 1 2 3 4 5 6 minimo
V (v) 4,96 4,92 4,91 4,9 4,9 4,87 4,88 4,86 4,85 4,84 3,07 4,724
I (mA) 9,8 12,4 19,5 31,9 11,7 48,2 40,2 51,8 71 82,5 580 87,182
I (A) 0,0098 0,0124 0,0195 0,0319 0,0117 0,0482 0,0402 0,0518 0,071 0,0825 0,58 | 0,087182
V vento (m/s) 1,37 1,56 1,15 1,46 1,39 1,42 1,22 1,24 1,38 1,29 1,21 1,335
R (Q) 506,1224 | 396,7742 | 251,7949 | 153,605 | 418,8034 | 101,0373 | 121,393 | 93,82239 | 68,3099 | 58,66667 | 5,293103
Poténcial (W) 0,05 0,06 0,10 0,16 0,06 0,23 0,20 0,25 0,34 0,40 1,78 0,20
Area das células (m2) 0,09
n1 (%) 0,1531 0,1922 0,3016 0,4924 0,1806 0,7394 0,6179 0,7930 1,0847 1,2577 5,6086 0,6179
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Tabela D.13. Orientacdo 28°SW (maior velocidade de vento)

Tempo (min) 11:15 11:18 11:19 11:28 11:29 11:30 11:31 11:32 | 11:33| 11:34 11:36 | MEDIA
Tamb (°C) 25,1 25,2 25,2 25,2 25,2 25,1 25,2 25,1 25,3 25,2 25,1 | 25,173
Tinf (°C) 28,3 28,3 28,3 28,2 28,1 28,4 28,1 28,1 28,2 28 28,2 | 28,200
T1 (°C) 26,8 26,7 26,9 26,7 26,7 26,9 26,8 26,7 26,8 26,8 26,8 | 26,782
T2 (°C) 26,8 26,7 26,7 26,7 26,7 26,7 26,7 26,6 26,8 26,7 26,8 | 26,718
T3 (°C) 26,6 26,5 26,7 26,7 26,6 26,8 26,7 26,6 26,8 26,8 26,6 | 26,673
T4 (°C) 26,2 26,1 26,2 26,3 26,2 26,3 26,3 26,3 26,3 26,3 26,4 | 26,264
T5 (°C) 25,4 25,4 25,5 25,4 25,4 25,4 25,5 25,5 25,5 25,6 25,5 | 25,464
R (Q) 400,0 300 200 100 1 2 3 4 5 6 minimo

V (v) 4,90 4,9 4,9 4,89 4,89 4,89 4,88 4,89 4,88 4,88 2,42 | 4,665
I (mA) 8,9 12,4 19,7 33,7 19,2 43,7 52,6 35,8 61 64 560 | 82,818
I (A) 0,009 0,012 0,020 0,034 0,019 0,044 0,053 0,036 | 0,061 | 0,064 0,560 | 0,083
V vento (m/s) 1,99 2,19 2,34 2,4 1,97 2,25 2,35 2,19 2,19 2,32 2,1| 2,208
R (Q) 550,5618 | 395,1613 | 248,731 | 145,1039 | 254,6875 | 111,8993 | 92,77567 | 136,5922 80| 76,25 |4,321429

P2 W) 0,04 0,06 0,10 0,16 0,09 0,21 0,26 0,18 0,30 0,31 1,36 | 0,175
Area das células (m2) 0,09

n2 (%) 0,1374 0,1914 | 0,3041 0,5191 0,2957 0,6731 0,8085 0,5514 | 0,9376 | 0,9838 4,2687 | 0,5514

Tabela D.14. Radiacéo incidente para a orientacdo 28°SW

Radiagao (W/m2)
R1 |R2|R3 |R4|R5 |R6 |R7 |R8 [R9 | Média
-51| 43| 194 | 45|439 | 630 | 136 | 694 | 641 | 352,75
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Tabela D.15. Orientacao 34°SW (menor velocidade de vento)

12 Leitura | 22 Leitura | 32 Leitura | 42 Leitura | 52 Leitura | 62 Leitura | 72 Leitura | 82 Leitura | 92 Leitura | 102 Leitura | 112 Leitura
posicéo solar (h) 12:00
Inclinagdo do painel/
azimute 40,5/34SW
altitude solar (°) 72,2
Tempo (min) 11:41 11:42 11:43 11:44 11:45 11:46 11:48 11:50 11:53 11:54 11:55 MEDIA
Tamb (°C) 25,3 25,3 25,3 25,3 25,4 25,3 25,3 25,4 25,4 25,4 25,5 25,355
Tinf (°C) 29,1 29,1 29,3 29,4 29,7 29,5 30 30,2 30 30,2 30,3 29,709
T1 (°C) 27,3 27,4 27,5 27,3 27,5 27,4 27,6 27,5 27,5 27,7 27,5 27,473
T2 (°C) 27,4 27,6 27,6 27,6 27,6 27,5 27,6 27,7 27,6 27,8 27,7 27,609
T3 (°C) 26,9 26,9 27 26,9 26,9 27 26,8 26,9 27 27,1 27 26,945
T4 (°C) 26,3 26,3 26,4 26,3 26,4 26,5 26,5 26,5 26,6 26,8 26,6 26,473
T5 (°C) 25,2 25,3 25,4 25,2 25,2 25,2 25,3 25,2 25,3 25,4 25,2 25,264
R (Q) 400,0 300 200 100 1 2 3 4 5 6 minimo
V (v) 4,88 4,88 4,87 4,86 4,87 4,84 4,85 4,86 4,8 4,76 2,82 4,663
I (mA) 9,7 13,4 19,6 33,6 16,7 46,3 25,3 18,2 110 160 660 | 101,164
I (A) 0,0097 0,0134 0,0196 0,0336 0,0167 0,0463 0,0253 0,0182 0,11 0,16 0,66 | 0,101164
V vento (m/s) 1,45 1,19 1,19 1,24 1,11 1,46 1,34 1,53 1,2 1,33 1,23 1,297
R (Q) 503,0928 | 364,1791 | 248,4694 | 144,6429 | 291,6168 | 104,5356 | 191,6996 | 267,033 | 43,63636 29,75 | 4,272727
Poténcial (W) 0,05 0,07 0,10 0,16 0,08 0,22 0,12 0,09 0,53 0,76 1,86 0,12
Area das células (m2) 0,09
n1 (%) 0,1415 0,1955 0,2853 0,4881 0,2431 0,6698 0,3668 0,2644 1,5783 2,2765 5,5634 0,3668
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Tabela D.16. Orientacdo 34°SW (maior velocidade de vento)

Tempo (min) 11:59 | 12:00 12:01 12:02 12:04 12:06 | 12:07 12:08 12:09 12:10 12:12 | MEDIA
Tamb (°C) 25,5 25,3 25,4 25,4 25,4 25,4 25,3 25,4 25,4 25,4 25,4 | 25,391
Tinf (°C) 29,8 30 29,3 29,7 29,5 29,4 29,6 29,3 29,1 29 29,3 | 29,455
T1 (°C) 27,1 27,2 27,2 27,3 27,2 27,1 27,1 27,1 27,3 27,2 27,1 | 27,173
T2 (°C) 27,1 27 27,1 27,1 27 26,9 26,9 26,9 26,9 26,9 26,9 | 26,973
T3 (°C) 26,5 26,5 26,6 26,5 26,5 26,5 26,5 26,4 26,6 26,6 26,4 | 26,509
T4 (°C) 26,4 26,4 26,5 26,5 26,4 26,4 26,4 26,2 26,4 26,4 26,5 | 26,409
T5 (°C) 25,2 25,2 25,5 25,4 25,5 25,5 25,4 25,3 25,6 25,6 25,5 | 25,427
R (Q) 400,0 300 200 100 1 2 3 4 5 6 minimo

V (v) 4,87 4,88 4,87 4,87 4,88 4,87 4,87 4,88 4,88 4,85 25| 4,656
I (mA) 9,1 12,7 19,6 33 26,7 41,1 48,7 47,6 42,4 101,1 650 | 93,818
I (A) 0,009 0,013 0,020 0,033 0,027 0,041 | 0,049 0,048 0,042 0,101 0,650 | 0,094
V vento (m/s) 2,23 1,98 1,96 2 2,08 2,02 2,07 2,03 2,32 2,01 2,37 | 2,097
R (Q) 535,1648 | 384,252 | 248,4694 | 147,5758 | 182,7715 | 118,4915 100 | 102,521 | 115,0943 | 47,9723 | 3,846154

P2 W) 0,04 0,06 0,10 0,16 0,13 0,20 0,24 0,23 0,21 0,49 1,63 0,32
Area das células (m2) 0,09

n2 (%) 0,1325| 0,1853 0,2853 0,4804 0,3895 0,5983 10,7089 | 0,6943 0,6185| 1,4657 4,8574 | 0,9469

Tabela D.17. Radiacéo incidente para a orientacdo 34°SW

Radiagao (W/m2)
R1|R2 |R3|R4 |R5 |R6 |R7 |R8 |[R9 |Média
-56 | -41| 29| 225|478 | 471|120 | 628 | 651 | 371,7143
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Tabela D.18. Orientacao 52°SW (menor velocidade de vento)

112

12 Leitura | 22 Leitura | 32 Leitura | 42 Leitura | 52 Leitura | 62 Leitura | 72 Leitura | 82 Leitura | 92 Leitura | 102 Leitura | 112 Leitura
Posicéo solar (h) 12:00
Inclinagdo do painel/
azimute 40,5/52W
Altitude solar (°) 72,2
Tempo (min) 12:19 12:22 12:23 12:24 12:26 12:27 12:28 12:29 12:31 12:32 12:33 MEDIA
Tamb (°C) 25,4 25,4 25,3 25,4 25,5 25,5 25,5 25,5 25,4 25,4 25,4 25,427
Tinf (°C) 30,0 29,7 30,1 29,9 29,8 29,8 29,6 29,7 29,7 29,6 29,6 29,773
T1 (°C) 27,0 26,9 26,6 26,8 26,7 26,8 26,7 26,8 26,6 26,6 26,6 26,736
T2 (°C) 26,8 26,8 27 27,1 27 27,1 27 27,1 27 28 27 27,082
T3 (°C) 26,5 26,3 25,9 25,9 25,9 25,8 25,8 25,7 25,6 25,6 25,6 25,873
T4 (°C) 26,4 26,5 26,3 26,4 26,4 26,5 26,3 26,3 26,3 26,3 26,2 26,355
T5 (°C) 25,4 25,4 25,6 25,6 25,6 25,7 25,6 25,6 25,5 25,4 25,6 25,545
R (Q) 400,0 300 200 100 1 2 3 4 5 6 minimo
V (v) 4,94 4,83 4,82 4,82 4,83 4,84 4,82 4,83 4,82 4,42 3,12 4,645
I (mA) 9,6 12,5 19,3 33 15,5 19,5 47,9 33,8 57,6 490 510 | 113,518
I (A) 0,0096 0,0125 0,0193 0,033 0,0155 0,0195 0,0479 0,0338 0,0576 0,49 0,51 (0,113518
V vento (m/s) 1,39 1,25 1,58 1,49 1,47 1,61 1,53 1,41 1,45 1,59 1,59 1,487
R (Q) 514,5833 386,4 | 249,7409 | 146,0606 | 311,6129 | 248,2051 | 100,6263 | 142,89941 | 83,68056 | 9,020408 | 6,117647
Poténcial (W) 0,05 0,06 0,09 0,16 0,07 0,09 0,23 0,16 0,28 2,17 1,59 0,45
Area das células (m2) 0,09
n1 (%) 0,2081 0,2649 0,4082 0,6980 0,3285 0,4142 1,0132 0,7164 1,2183 9,5041 6,9826 1,9779
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Tabela D.19. Orientacdo 52°SW (maior velocidade de vento)

Tempo (min) 12:42 | 12:43 12:44 12:45 12:46 12:47 12:49 12:50 12:51 12:52 12:53 | MEDIA
Tamb (°C) 25,3 25,3 25,3 25,3 25,4 25,4 25,4 25,4 25,5 25,6 25,5 | 25,400
Tinf (°C) 29,4 29,3 29,1 29,1 29,1 29 28,9 28,9 28,8 29,1 28,9 | 29,055
T1 (°C) 26,7 26,6 26,5 26,6 26,6 26,5 26,6 26,6 26,7 26,8 26,7 | 26,627
T2 (°C) 26,5 26,5 26,5 26,5 26,4 26,5 26,5 26,5 26,5 26,6 26,6 | 26,509
T3 (°C) 25,4 25,3 25,2 25,3 25,3 25,5 25,4 25,4 25,5 25,5 25,5| 25,391
T4 (°C) 26,3 26,3 26,1 26,2 26,1 26,2 26,1 26,1 26,3 26,3 26,3 | 26,209
T5 (°C) 25,4 25,4 25,4 25,5 25,4 25,6 25,5 25,5 25,6 25,5 25,7 | 25,500
R (Q) 400,0 300 200 100 1 2 3 4 5 6 minimo

V (v) 4,86 4,87 4,86 4,85 4,86 4,87 4,86 4,86 4,82 4,74 2,2 | 4,605
I (mA) 9,6 12,4 19,3 31,1 25,4 21,4 23,6 23,6 88,4 190 510 | 86,800
I (A) 0,010 0,012 0,019 0,031 0,025 0,021 0,024 0,024 0,088 0,190 0,510 | 0,087
V vento (m/s) 1,99 2,3 2,2 2,08 2,25 2,18 2,25 2,25 2,14 2,17 2,31| 2,193
R (Q) 506,25 | 392,7419 | 251,8135 | 155,9486 | 191,3386 | 227,5701 | 205,9322 | 205,9322 | 54,52489 | 24,94737 | 4,313725

P2(WwW) 0,05 0,06 0,09 0,15 0,12 0,10 0,11 0,11 0,43 0,90 1,12 0,30
Area das células (m2)| 0,09

n2 (%) 0,2047 0,2650 0,4116 0,6619 0,5417 0,4573 0,5033 0,5033 1,8698 3,9521 4,9236 | 1,2995

Tabela D.20.Radiac¢éo incidente para a orientacdo 52°SW
Radiagao (W/m2)
R1[R2[R3[R4 [R5|R6 |R7|R8 |R9 |Média
57| -55| -1|-49| 3|170] 46 |503 | 544 | 2532
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Tabela D.21. Orientacao 65°SW (menor velocidade de vento)

12 Leitura | 22 Leitura | 32 Leitura | 42 Leitura | 52 Leitura | 62 Leitura | 72 Leitura | 82 Leitura | 92 Leitura | 102 Leitura | 112 Leitura
Posicéo solar (h)
Inclinagdo do painel/
azimute 40,5/65W
Altitude solar (°) 72,2
Tempo (min) 15:59 16:02 16:03 16:06 16:07 16:08 16:09 16:10 16:11 16:12 16:13 MEDIA
Tamb (°C) 25,4 25,5 25,5 25,5 25,6 25,6 25,6 25,9 25,6 25,7 25,6 25,591
Tinf (°C) 26,4 27,1 27,3 27,8 27,9 27,9 27,9 28,1 28,1 28,3 28,2 27,727
T1 (°C) 25,9 26,1 26,1 26,3 26,4 26,2 26,4 26,4 26,5 26,5 26,5 26,300
T2 (°C) 26,2 26,4 26,5 26,6 26,7 26,7 26,7 26,8 26,8 26,8 26,8 26,636
T3 (°C) 25,2 25,2 25,2 25,3 25,5 25,4 25,4 25,4 25,4 25,6 25,6 25,382
T4 (°C) 25,7 25,9 25,9 26,2 26,1 26,1 26,2 26,3 26,2 26,4 26,3 26,118
T5 (°C) 25,3 25,4 25,3 25,5 25,5 25,6 25,6 25,6 25,5 25,6 25,7 25,509
R (Q) 400,0 300 200 100 1 2 3 4 5 6 minimo
V (v) 4,92 4,88 4,87 4,84 4,85 4,81 4,8 4,82 4,77 2,49 2,38 4,403
I (mA) 4,9 12,2 18,5 31,6 17,8 57,9 60,9 40,5 93,4 390 400 | 102,518
I (A) 0,0049 0,0122 0,0185 0,0316 0,0178 0,0579 0,0609 0,0405 0,0934 0,39 0,4|0,102518
V vento (m/s) 1,35 1,48 1,51 1,51 1,54 1,44 1,6 15 1,46 1,39 1,51 1,481
R (Q) 1004,0816 400 | 263,2432 | 153,1646 | 272,4719 | 83,07427 | 78,81773 | 119,0123 | 51,07066 | 6,384615 5,95
Poténcial (W) 0,02 0,06 0,09 0,15 0,09 0,28 0,29 0,20 0,45 0,97 0,95 0,32
Area das células (m2) 0,09
n1 (%) 0,1723 0,4254 0,6438 1,0928 0,6169 1,9900 2,0887 1,3949 3,1834 6,9389 6,8024 2,3045
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Tabela D.22. Orientacdo 52°SW (maior velocidade de vento)

Tempo (min) 16:18 | 16:20 16:22 16:23 16:24 16:25 16:27 16:28 16:30 16:31 16:32 | MEDIA
Tamb (°C) 25,6 25,7 25,7 25,6 25,7 25,7 25,8 25,7 25,7 25,7 28 | 25,900
Tinf (°C) 28,2 28 28 28 27,9 27,9 27,9 28 27,9 27,9 26,5| 27,836
T1 (°C) 26,6 26,4 26,3 26,4 26,4 26,3 26,4 26,5 26,5 26,4 27| 26,473
T2 (°C) 26,7 26,9 26,8 26,9 26,9 26,9 27 26,9 27 27 25,4 | 26,764
T3 (°C) 25,7 25,5 25,4 25,5 25,4 25,5 25,5 25,4 25,4 25,3 26,4 | 25,545
T4 (°C) 26,4 26,3 26,4 26,4 26,3 26,4 26,4 26,4 26,4 26,3 25,7 | 26,309
T5 (°C) 25,6 25,6 25,8 25,8 25,8 25,8 25,8 25,8 25,7 25,7 25,740
R (Q) 400,0 300 200 100 1 2 3 4 5 6 minimo

) 484 484 4,84 4,83 284 481 282 474 4,54 4,24 2,43| 4525
I (mA) 8,7 12,5 19,4 33,1 15,3 59,6 47,6 129,4 290 380 410 | 127,782
I (A) 0,009 | 0,013 0,019 0,033 0,015 0,060 0,048 0,129 0,290 0,380 0,410 0,128
V vento (m/s) 2,20 2 2,04 2,04 2 2,18 2,02 2,07 2,03 2,2 2,18 2,087
R (Q) 556,32184 | 387,2 | 249,4845 | 145,9215 | 316,3399 | 80,7047 | 101,2605 | 36,6306 | 15,65517 | 11,15789 | 5,926829

P2 W) 0,04 0,06 0,09 0,16 0,07 0,29 0,23 0,61 1,32 1,61 1,00 0,499
Area das células (m2) 0,09

n2 (%) 0,3009 | 0,4323 0,6709 1,1424 0,5291 | 2,0484 1,6394 | 4,3827 9,4076 | 11,5127 7,1190 | 3,5623

Tabela D.23. Radiac¢éo incidente para a orientacdo 65°SW

Radiagao (W/m2)
R1 |R2 |R3 |R4 |R5 |R6 | R7 | R8 | R9 | Média
-60 | -57|-52|-55|-52|-29| -3| 80 |231| 155,5
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1. Representacdo gréfica das curvas “l vs V”
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Figura D.41. Curva | vs V (orientagéo sul/menor velocidade de vento)
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Figura D.5. Curvas “I vs V" para orientacdo 4°SW com menor e maior velocidades de vento (direita/esquerda)
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Figura D.6. Curvas “l vs V” para orientagdo 12°SW com menor e maior velocidades de vento (direita/esquerda)
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Figura D.7. Curvas “l vs V” para orientagdo 20°SW com menor e maior velocidades de vento (direita/esquerda)
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Figura D.8. Curvas “l vs V" para orientacao 28°SW com menor e maior velocidades de vento (direita/esquerda)
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Figura D.9. Curvas “l vs V” para orientagdo 34°SW com menor e maior velocidades de vento (direita/esquerda)
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Figura D.10. Curvas “l vs V" para orientagdo 52°SW com menor e maior velocidades de vento (direita/esquerda)
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Figura D.11. Curvas “l vs V” para orientagdo 65°SW com menor e maior velocidades de vento (direita/esquerda)
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2. Representacgao grafica das curvas “P vs V”
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Figura D.12. Curvas “P vs V” para orientagdo Sul com menor velocidade de vento
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Figura D.13. Curvas “P vs V” para orientagdo 4°SW com menor e maior velocidades de vento (direita/esquerda)
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Figura D.14. Curvas “P vs V” para orientagdo 12°SW com menor e maior velocidades de vento (direita/esquerda)
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Figura D.15. Curvas “P vs V” para orientagdo 20°SW com menor e maior velocidades de vento (direita/esquerda)

Pagina

121




Estudo da Eficiéncia de Sistemas Fotovoltaicos

2,00 - 1,50 -
1,50 -
%- %’ 1,00
9 1,00 - g
] i i
B 050 - ] 0.50
0,00 T T T T ‘ 1 0,00 T T T T lv 1
000 100 200 300 400 500 6,00 000 100 200 300 400 500 6,00
Tensdo (V) Tensao (V)

Figura D.16. Curvas “P vs V” para orientagdo 28°SW com menor e maior velocidades de vento (direita/esquerda)
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Figura D.17. Curvas “P vs V” para orientagdo 34°SW com menor e maior velocidades de vento (direita/esquerda)
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Figura D.18. Curvas “P vs V” para orientagdo 52°SW com menor e maior velocidades de vento (direita/esquerda)
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Figura D.219 Curvas “P vs V” para orientagdo 65°SW com menor e maior velocidades de vento (direita/esquerda)
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Anexo E. Simulacéo dos valores mensais de producéao
Para verificar se os valores mensais de producdo estdo de acordo com o previsto,

foram utilizados dois programas informaticos de simulacao.

1. Solterm

O Solterm analisa o desempenho de sistemas solares térmicos e fotovoltaicos e esta
desenvolvido para as condi¢cdes climaticas e técnicas de Portugal. A sua simulacdo
energética é feita sob condicdes quase estacionarias. Isto quer dizer que os balancos
energéticos no sistema sao feitos para intervalos curtos (5 minutos), durante os quais se
considera constante o estado do ambiente. O Solterm é constituido por conjuntos de dados
climéticos referentes aos 308 Concelhos de Portugal, que podem ser manipulados pelo
utilizador. Este software permite a simulacdo de uma analise energética e de beneficio
Ambiental nas quantidades evitadas de consumo de energia fossil e de emissfes de gases
com efeito de estufa. Caso se pretenda podem ser guardados relatorios de climatologia,
andlise de desempenho energético, econémico e ambiental, para cada situacéo simulada.

» Exemplo de simulacé&o pelo Solterm
Nesta simulacdo, ter-se-4 como exemplo o cliente A. que tem um sistema com

sombreamento. Os passos da simulagdo sdo identificados em seguida:

1° Passo: Seleccionar os dados de Clima e Local

Este programa tem dados climaticos de 30 anos (1961-1990) dos 308 concelhos de
Portugal, o que néo se verifica ho PV*SOL pro. Seleccionou-se o concelho de Vila Nova da
Barquinha pelo facto do cliente pertencer a Tancos (Figura E.1).

O icone “Guardar série horaria de referéncia” disponibiliza dados horéarios de

temperatura ambiente, radiac&o solar directa e difusa em todos 0os meses do ano.
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P&l SolTerm 5.1 - Anélise de d ho e pré-dimensionamento de Sistemas Solares C=HEE X
| Relatdrios  Editores  Manual Outras informagées  Configuracdo  Terminar [Solar térmico]
ll Sistena futuvultaic:ul Andlise energética I

I Beneficios ambientais I

| IViIa Nova da Barguinha Li
Irradiacdo Solar Horizontal Clima de {} Guardar
g Referéncia SCE g c||rnal:c|c|;|a
mensa
; 7
kWwh/m=
4 por dia
i Guardar série
2 Directa hordria de
i referéncia
Cifusa =,
1] >
1 FMAMI 1 ASOGND @
Temperatura Ambiente Clima de
Referéncia SCE @
— =3
30 — =
—a
L | —
20 = -— — o
10 — = L.
; == = ; Maxima = Detalhes
0 Medig == locais
Minima = )
i a T’ ] F M A M 1 ] A 5 O N D %
Vila Nova da Barquinha fonte: INETI(2004)
39,47 °N , 8,41 °W
(coordenadas nominais)

Figura E.1. Simulacdo SolTerm (Clima e local)

O icone “Detalhes do local’, como mostra a Figura E.2, permite conhecer em que
época do ano as obstrucdes (sombreamento) impedem a incidéncia solar sobre os painéis.

Deaberdool_
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Obstrugdes do horizonte: Iajus‘te o perfil acima

apagar guardar sair

Turbidez da atmosfera: Icunteﬂdu médio em aerosdis e poluicdo / valor tfpicu;l @ @
Albedo do solo: qutras situagdes / valor tipico (20%) LI

Figura E.2. Simulagdo SolTerm (Detalhes do local)
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A altura (em graus) e o azimute do sombreamento sdo colocados manualmente, pelo

que estes dados foram retirados da simulacao feita pelo PV*SOL pro.

2° Passo: Seleccionar os dados do Sistema Fotovoltaico

No separador “Sistema fotovoltaico” selecciona-se o tipo de sistema pretendido,
neste caso “Sistemas ligados a rede de baixa tensdo”, assim como as caracteristicas
associadas aos painéis e ao inversor, clicando sobre as respectivas imagens (Figura E.3).
Este programa, comparativamente ao programa PV*SOL pro, ndo apresenta a possibilidade

de escolher um sistema fotovoltaico com seguidor.

" Clima e local Sistema fotovoltaico lAnéIise energética] ] Beneficios ambientais]
Projectos
“ila Mova da Barquinha | sombreamentos: Fernando Teixeira-22 série
|aut6n0m0 com apoio £1 j
e
m
guardar apagar %
@ @ Inversor
\ SMA Sunny Boy 3800
sistemas autdnomos Painel
c MARTIFER MTS 230P
{" =em apoio
{” com gerador de apoio
sistemas ligados & rede —
+ de baixa tensdo
Tensdo nominal 24 V
1 I
Painel
Médulos Configuragdo
. - Fd
MARTIFER MTS 230P =] ‘ 4| [ ] ndlinacde 20° s
ﬂ J d Azimute -34°
Area: 1,61 m2
- - 2 madul ]
Tensdo em circuito aberto: 37,4 modules por grupo LI—' ﬂ grupos
c t rto-circuito: 8,3 A L . .
Qrrente &m curta-cireuito: 8, Poténcia nominal: 4,3 kW 18 modulos
Foténcia nominal: 238,5 Wp Area: 26,0 m2

Figura E.3. Simulacdo SolTerm (Sistema Fotovoltaico)

3° Passo: Verificar os valores obtidos na Andlise Energética

Os dados da analise energética podem ser guardados em forma de relatério, para
isso basta clicar no respectivo icone “guardar Relatério”, como se pode visualizar na Figura
E.4.
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H Clima e local | Sistema fotovoltaico  Analise enerastica l ] Beneficios ambientais
Vila Nova da Barquinha
Desempenho do sistema fotoveltaico Projecto: autdnomo com apoio #1 guardar
E(rad) E(FV) E{sist) R
Wh Kih ki ﬁ
Janeiro 1727 228 219 -
Fevereiro 1845 238 228
Marco 2385 294 282 interpretacie
2bril 2643 312 299 7
Maic 2311 328 315
Junho 3045 327 314
Julho 3358 340 327
Agosto 32898 340 324
Setembro 2804 322 309
Cutubro 2325 279 288
Novembro 18499 243 233
Dezembro 1714 223 219
Anual 30048 3480 3341

Rendimento global: 11,1%
Produtividade: 778,2 Wh/Wp

Optimizacao sob critérios energéticos

(+ optimizar a orientagdo do painel fotovoltaico Optimizar

t i b .
constrangimentos 4,29 kWp (18 médulos)

inclinagdo 20°
azimute -34°

Figura E.4. Simulacdo Solterm (Andlise Energética)

Caso se pretenda a optimizacdo da configuragdo do painel, recorre-se ao bot&o
“Optimizar” que apenas alterara a inclinagdo dos painéis (ver Figura E.5). Caso se remova 0

“constrangimento” o software optimiza a inclinagéo para azimute sul (0 graus).
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“ Clima e Ioc:all Sistemna fotovaoltaico  Andlise energética l ] Beneficios ambientais]
Vila Nova da Barquinha
Desempenho do sistema fotovoltaico Projecto: autonomo com apoio #1 guardar
E{rad) E(PV) E{sist) ESiin
XWh XWh KWk ﬁ
»
Janeiro 1803 238 228
Fevereiro 1889 242 233
Marcgo 2398 2584 282 interpretacio
Lbril 26807 308 293 ?
Maio 2835 3139 30&
Junho 2950 317 304
Julho 3256 330 317
Agosto 3216 331 318
Setembro 2598 318 3048
Cutubro 2357 281 270
Hovembro 1968 253 243
Dezembro 1803 240 230
Inual 295978 3470 3331

Rendimento glabal: 11,1%
Produtividade: 775,8 Wh/Wp

Optimizacdo sob critérios energeéticos

{* optimizar a orientagdo do painel fotovoltaico

1d i t .
Constrangimentos 4,259 kWp (18 madulos)

v manter o azimute | inclinagdoc 24°
| azimute -34°

Figura E.5. Simulacdo SolTerm (Optimizacao da Analise Energética)

4° Passo: Verificar os valores obtidos de Beneficios Ambientais
Os beneficios ambientais obtidos pela implementacdo do sistema fotovoltaico podem
ser guardados sob a forma de relatério e séo apresentados no separador “Analise

Energética” (Figura E.6).

| Clima e Iocal] Sistema fotowvoltaico I Andlise energética Beneficios ambientais |

Beneficios Energia-Ambiente

guardar
Consumo de energia primaria de origem fassil Emisstes de gases com efeito de estufa Andlise
evitado: evitadas: \aﬁ
*
1,56 Glfano = 433 MWh/ano 96 kg CO2 equivalente/ano

admitindo para a rede eléctrica publica:

» §,0% de perdas

» 39,0% de fontes renovaveis

» zaldo importador nulo

» 40,0% de rendimento meédio das centrais
termoeléctricas

Figura E.6. Simulacdo SolTerm (Beneficios Ambientais)

Os resultados das simulac@es do Solterm que foram efectuadas a todas as instalactes

fotovoltaicas estudadas estdo no Anexo X (em CD-ROM).
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2. PV*SOL pro

O PV*SOL pro é um software desenvolvido pela empresa Solar Design que é capaz
de realizar simulagbes de sistemas solares fotovoltaicos. A sua base de dados
meteoroldgicos € do ano 2006 e contem informagéo para 32 paises entre os quais Portugal
com 12 concelhos. Podem ser introduzidos dados climaticos na sua base de dados e cada

simulacdo pode ser armazenada e manipulada posteriormente.

A simulacdo fornece resultados energéticos horarios (sob a forma de Figura ou
tabela) para um periodo anual, destacando-se a producdo de energia antes e apds inversor,
rendimento global e eficiéncia do inversor. Ao nivel dos beneficios ambientais, apenas indica

as quantidades evitadas de emissdes de gases com efeito de estufa.

» Exemplo de simulacéo pelo PV*SOL pro
Para que se visualizem mais facilmente as diferengas entre os dois programas, esta

simulacdo também seré feita para o cliente A.

1° Passo: Seleccionar configuracdes do sistema

No separador “Systems” (ver Figura E.7) selecciona-se o tipo de sistema tendo em
consideragdo o numero de inversores e o tipo de instalacdo (ligagdo autbnoma ou a rede
publica).

YMMWW —

Syvtem Type

- ddore Syte
(¢ Ged Conrected System ety

Irweres Corcest PN

' Qre System Iovester

" Multpe Irrveders @ W
¢ /0 i e

:1" —
of Avayn. |
e o Gooes BV Surtace Al r

Peoupe [T55 WP ey Y Surloce Avea [ 8

gt [ R [ S neste

Figura E.7. Simulacdo PV*SOL pro (configuracdes do sistema)
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No separador “PV Array” colocam-se todas as caracteristicas do sistema fotovoltaico,
desde a disposicdo espacial até & marca dos painéis. E preciso saber se a estrutura de
apoio dos painéis permite uma boa passagem de ar de maneira a diminuir a temperatura de
superficie e contribuir para o aumento do rendimento do sistema.

Este programa permite a simulacdo de sistemas fotovoltaicos com seguidores
solares, disponibiliza um gréfico com valores anuais de radiacdo solar e permite a
maximizacdo do seu rendimento por variacdo da inclinacdo. O Ultimo separador “Systems

Inverter” permite seleccionar a marca e modelo do inversor.

2° Passo: Seleccionar o clima local

Os dados climéticos apenas disponiveis para 12 concelhos (Figura 3.16) limitam
escolhas e obrigam a aproximacdes. Para o cliente em questdo seleccionou-se o concelho
de Coimbra (ver Figura E.8) mesmo sabendo que contem diferencas em relagdo a Tancos
(local da instalagéo).

,

Country Selection
| PORTUGAL ~|

Location <, |Annua| Irradiation [kWh/m2a] |Mean Qutside Temperature [%C] |Longitude =1 |Latitude =1 |Fi|e Reference |
Beia 1753 16.2 7.87 38.02 Beija.whv

Braganca 1583 12.2 &8.77 41.82 Braganca.whbw

Castelo Branco 1691 14.8 7.498 39.83 Castelo Branco.wbv

Ewvora 1760 15.8 7.90 38.57 Evora.wbv

Faro 1913 17.2 7.97 37.02 Faro.wbv
Funchal 1623 18.6 16.90 32.63 Funchal.whv
Lisboa 1686 17.4 9.22 38.80 Lisboa. whbwv
Manteigas 1574 9.1 7.55 40,492 Manteigas. whw
Porto 1562 14.5 8.60 41.13 Porto.wbw

Porto Santo 1667 18.6 16.35 33.07 Porto Santo.wbw
vila Real 1577 13.7 7.73 41.32 Vila Real.wbv

Figura E.8. Simulacdo PV*SOL pro (Clima local)

3° Passo: Sombreamento

A janela relativa ao sombreamento (ver Figura 3.17) possibilita a introdugcéo de varios
obstaculos mas € necessario conhecer altura, largura e azimute do sombreamento, assim
como, a sua distancia aos painéis. Com esta informac¢do o programa disponibiliza a altura
em graus (designado por h na Figura E.9) e o azimute percorrido desde al até a2 (ver
guadricula verde na Figura E.9) do sombreamento.

Pode-se ainda estimar a hora do dia em que o sombreamento ocorre nos equinécios
(pelo limite esquerdo da quadricula verde). Para tal, podem ler-se as coordenadas do ponto
de intercepcdo entre as linhas dos equindcios com a area de sombreamento (ver Figura E.9

e Anexo X).

Pagina
131




Estudo da Eficiéncia de Sistemas Fotovoltaicos

 shade -3 x|
& New Sketch | &% List of Obiscts | E| E;| | Eﬁ| r:g| |
Hefarence:|
_ Azimuth Height
’————T———-SD————T———T 130 |0.00
| | J 180 0.00 |
| | Sun's Course at its Hi. |hEst Paosition f© AT @ s E b
List of All Dbjects Current Object
| | | Reference:
| | T restaurante j ? |restaurante
||: | Height above PV Module [m]: |6.00
| —— ?m'mm* VT Delete Object ‘ width [m:[14.00
[ R | - N — ] | D :|17.00
'_ 15 x @ Mew Dbject - House ‘ Tz
Azimuth [*]:(110.00
180 L ? New Object - Tree ‘
MNorth Easl Soulh West h[T: 'W
To start the sketch click with the left mouze button on"Mew Sketch' or on the hal ;:J:_ Geermrel S ‘ o 1
P Array
oK | a2 [ (132.00
Cancel

Figura E.9. Simulacdo PV*SOL pro (Sombreamento)

Nos Equinécios para as coordenadas (5° de altitude solar e 86° de azimute) os
painéis tém sombreamento a partir das 17/18h, aproximadamente.

Os resultados das simulagdes (ver Figura E.10) sob a forma de tabela podem ser
consultados no Anexo X (CD-ROM).

Simulation Complef

Carry out Economic Efficiency

Calculation?

Yiew Annual Energy Balance?

Yiew Summary Report?

Yiew Graph of Results?

lI"__—,T-1 ‘ {7 Economic Efficiency |

l]:?j 2. Annual Balance ‘

lI"__—,T-1| &y Project Report I

I Graph

| ——

Back to Main Screen l]:"__—.T-1 @ Close ‘

Figura E.10. Andlise dos dados obtidos

O PV*SOL pro apresenta também os valores associados a quantidade de emissdes
de gases de efeito de estufa que nao foram lancadas para a atmosfera (ver Figura E.11).
Por fim, os resultados das simulacdes para o sistema do cliente A permitiram conhecer o
valor produzido de 3.499 kWh de energia eléctrica. Ao comparar este valor de produgdo com
o valor obtido pelo Solterm (4236 kWh/ano) verifica-se que as diferengas sao significativas.
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pravizion by grid utility,

Pollutant Emissio & | S

Emigzions avoided by use of PV System, compared to full

Carbon Dioxide CO2
Carbon Manoxide CO
Mitrogen Oxides MO=
Sulphur Dioxide 502

Mon-tethane CH

Particulates

Emizzion: avoided by
uze of P System in
kg/year
4.395.11
0.ao
1.95
21E
0.ao
0.27

Figura E.11. Simulagao PV*SOL pro (Beneficios Ambientais)
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Anexo F. Microgeracao (Sistemas Fotovoltaicos) [

Actualmente qualquer microprodutor é obrigado a realizar um registo electrénico
segundo o que foi estabelecido no Decreto-Lei n.° 363/2007 de 2 de Novembro. Este registo

permite a interac¢cdo duma agéncia governamental (ADENE) com todos os produtores.

1. Enquadramento/Especificacoes

A microgeracdo baseia-se na producdo de energia em pequena escala, utilizando
células fotovoltaicas ligados a rede publica. O D.L. n°® 363/2007 estabelece um regime

juridico que é aplicavel a producao de electricidade destas instalacdes.

2. Tipos de regime de remuneragéo:
- Regime Geral: aplicavel a unidades de microgeracdo de fonte fotovoltaica com
poténcia de ligacdo ndo superior a 50% da poténcia contratada, com o limite de 5,75 kW

(n&o aplicavel para instalacdes em condominios).

- Regime Bonificado: aplicavel a unidades de microgeracao de fonte fotovoltaica com

poténcia de ligacdo até 3,68 kW ou 50% da poténcia contratada a EDP, desde que na
instalag@o de consumo se encontre instalado um colector solar térmico para aquecimento de

agua com uma area minima de 2 mz.

2.1. Acesso ao regime bonificado requer duas condigdes:
e Como ja foi mencionado, deve existir um sistema para aquecimento de
aguas sanitarias (AQS),

e Deve ser realizada uma auditoria energética.

2.2. Tarifa de venda:

e No regime geral: é igual ao custo de energia de tarifario aplicavel do

fornecedor da instalagcdo do consumo.

¢ No regime bonificado: o periodo do contrato é de 15 anos, durante os cinco

iniciais o preco de venda a rede é fixo (0os primeiros microprodutores que
firam registados no ano 2008 tém uma tarifa de 0,65€/kWh), nos restantes
anos por cada 10 MW de poténcia instalada a nivel nacional h4 um
decréscimo de 5%. Os 10 anos seguintes tém uma tarifa igual a das
instalacbes que forem registadas nesse ano e que utilizem a mesma

tecnologia. Findo o periodo de 15 anos € aplicado o preco vigente ao regime
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geral. A Figura F.1 apresenta a evolucdo da tarifa, pressupondo que séo

instalados anualmente os 10MW de poténcia maxima.

wrea 065065065l 065l 06s| 0ss|oa1| ool 02308l 0.13l0s0l 010010l 010l 010l 010l 010l 000 | 0.

Figura F.1. Evoluc&o da tarifa 1*°!

Estima-se que num ano, em média havera em cada dia, 6 horas de sol no Veréo e 2
horas de sol no Inverno para producéo fotovoltaica e que estas sdo suficientes para tornar
estes sistemas financeiramente atractivos. A producéo diaria de energia pode ser calculada
multiplicando o nimero de horas de sol pelo valor da poténcia instalada. Considerando um
sistema fixo com 3,68 kW de poténcia, a sua producao sera: 4 h x 3,68 kW =14,72 kWh/dia,
0 que se traduz num valor médio anual de 5.372,8 kwWh (5,37 MWh). A nivel monetério se for
tido em conta o valor em vigor (ano 2010 - 0,587 €/kWh) equivale a 3.153,83 €/ano ou cerca
de 262€/més.

Um sistema de microgeracdo ligado a rede puablica tem a vantagem de ser
remunerado com um valor aproximadamente 6 vezes superior ao que 0 consumidor paga,
(0,12€/kWh). Se a energia que é vendida fosse utilizada no consumo directo e s6 o0s
excedentes de producéo fossem vendidos, a recuperacdo do investimento ndo se faria em
tempo util (tendo em conta o exemplo anterior 5.372,8 kWh dariam num ano 644,74€).

A energia produzida pode ser medida por intermédio de um contador de producao

com telecontagem que € independente do contador da instalacdo de consumo (Figura F.2).
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Figura F.2. Contador de produgédo com telecontagem

2.3. Pagamento e Retorno do investimento

O pagamento da energia produzida e vendida a rede publica é feito numa Unica

transacgdo. O seu valor liquido corresponde a diferenca entre o valor a receber pela

electricidade produzida e o valor a facturar de electricidade consumida (ver Figura F.3.).

Na instalacdo de um sistema de microgeragéo fotovoltaica o investimento pode ser

da ordem dos 17.000 € (C/ IVA), valor que ndo inclui o sistema solar térmico obrigatorio. O

tempo de retorno para um investimento deste valor é de 5,4 anos, tendo como base os

3.153,83 €/ano.

Detalhe da Factura

Factura n® 40000055155 de 02 de Junho de 2010

Produgdo - Venda Datainicial  Data final
Produgdo medida () 20M0-0503  2010-06-02
Caonzuma medida (i) 2000303  2010-06-02
IVA (3% de €-424,84)

Total

Total facturado Valor a creditar

A partir de

Qtd. Prego(€)

ag 08173
0 08173

€127,45

2010-06-08

Ref 120005998735
Valorlf)  IVA[%)
424 84 3
.00 3
2124
<146 08
446,08

Figura F.3. Excertos de uma factura de microgeragéo
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3. Local de implementacao de um sistema de microgeracdo
O local mais adequado para implementar um sistema de microgeracdo é o local de
consumo. Habitacdes tipo vivenda com terreno disponivel sdo preferiveis por terem a
possibilidade de implementar uma estrutura fixa no chdo ou um seguidor solar. A alternativa
mais vulgar € a aplicacédo sobre o telhado em que a &rea disponivel deve ser no minimo 32

m?.

4. Licenciamento
e Etapas seguidas por um microprodutor:
» No Sistema de Registo da Microgeracdo (SRM) efectua-se o registo com o
correcto preenchimento do formulario electrénico disponivel no site da

Direccéao Geral de Energia e Geologia em www.renovaveisnahora.pt;

» No prazo maximo de 5 dias Uteis deve ser feito o pagamento da taxa
aplicavel (250€+IVA);

» Apbs instalacdo da unidade de Microgeracdo procede-se ao pedido de
certificado de exploragéo através do SRM, o qual deve ser feito durante os
120 dias seguintes;

» A emissdo do certificado de exploracdo apds inspeccdo é efectuada no

prazo de 20 dias apdés o seu pedido.
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Anexo G.Sistemas ligados a rede 2!

1. Constituintes de um Sistema Fotovoltaico

Os sistemas fotovoltaicos sdo constituidos essencialmente por:

Matriz de paineis (varios médulos dispostos em série e em paralelo numa estrutura

de suporte ou de montagem se forem aplicados directamente sobre o telhado);

e Caixa de juncdo (inclui dispositivos de protecgéo e interruptor de corte principal de

corrente continua CC);

e Cabos de corrente continua CC desde os modulos até ao inversor, cabos de corrente
alternada (CA) desde o inversor até ao local de consumo;

e |nversor;

Contador de venda.

Na Figura G.1 esta representado um sistema fotovoltaico com ligacdo a rede publica,

onde se evidenciam todos 0s seus constituintes.

Figura G.1. Sistema fotovoltaico com ligacéo & rede
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2. Inversores

Os inversores fazem a transformagéo de energia em corrente continua (gerada no
painel fotovoltaico) em corrente alternada para introduzir na rede publica. Esta funcdo de
converter o sinal eléctrico realiza-se com o ajuste da frequéncia para o nivel de tensdo da
rede publica.®? O Inversor permite registar e armazenar dados como a energia total
produzida (E-Total) e o nimero de horas de sol incidentes no painel (h-total) desde a data
de ligacdo, a energia diaria produzida (E-Today), poténcia de saida (Pac), voltagem do
gerador fotovoltaico (Vey) € 0 intervalo operacional (Mode) (Figura G.2). Os inversores tém
ainda um mecanismo automatico que desliga o sistema fotovoltaico permitindo que este se
mantenha em seguranca no caso de haver variacdes de tensdo na rede.

Nos sistemas fotovoltaicos estudados os inversores sdo monoféasicos porque 0s
valores de poténcia instalada séo inferiores a 5 kWp.

Figura G.2. Informagdes do inversor
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Anexo H. Caracteristicas dos inversores
O presente anexo apresenta todos os dados técnicos relativos ao inversor da marca
SMA Technology AG com os modelos Sunny Boy SB3300 e Sunny Boy SB3800. (Figura

H.1).
P ———— -
SB 3300 SB 3800/V*
3820w 4040W !
S S00Vv
200V - 400V | 200V - 400V
20A 20A
1 . 1
3 3
3300 W 3680W
3600 W | 3680W
Ce de ) _ |8A 16A N
Tonsd inol AC / omplisude 220V- 240V / 180V - 260V | 220V~ 240V/ 180V - 260V
“Frequincia de mde AC (ovic-ojusioda)] / ampiiude_ ,so,mzoon;/usra,‘ 0¥/ 80K/ 245 He
Foctor de potencia (cos @] ' |
Entrada AC mooo‘éuco

de gmudonn&nonlo 95,2% 056 %
044 % 94,7 %

 Proteccdo contra inversdo de polaridade DC

 Inrruplorseccionodor de carga DC, ESS

Resisténcia a curto-circuitos AC

Cmbdolgg;éoohno
Controlo da rede ‘SMAg-ndgood]

S

Dimensdes (L x A x P} em mm 450/352/236 | 450/352/236
Poso
_ Temperatura de servico permitida -25 'C .+60 °C . =25 ’C .+60 °C
CMWLMJ/&M <7W/01W <7W/01W
Tmndofmdov NF | Tronsfotmodof NF
Concmodo rofrigeracde
local de m: inferior / exterior (IP45)
Entoda DC: MC3 / MCA/ Tyco !/ 0/0 !/ o/o
Entroda AC: conectores
Disgiay LCD
 Cor do tompa: vermalha . : .
__Inwrioces #5485 / rodiocomunicacdo 1 olied ] 2/9
Gorantia: 5 anos / 10 anos L s | L)
Cortficodos o homologagdes www. SMA de www SMA de
Nimeoro do cortificodo [pot fovar indicar em coio de encomendo) - ] V0153
® Equpomanto da sirie O Opsional Wa;.:“;.mbmbowbmmm:-ﬁlu

Curva de rendimento

Figura H.1. Informag8es genéricas
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