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Resumo

Em Portugal, a industria, de um modo geral, é responsavel por cerca de um terco dos
consumos energeticos. Em sectores de atividade, como as industrias agroalimentares ou
comeércios, devido a sua importancia e para os quais o frio industrial € critico, as instalagdes
de frio podem atingir consumos na ordem dos 85% do consumo total da instalacdo. Por isso,
dada a crescente necessidade de melhorar a sustentabilidade energética destas instalacdes e
poupanca nos consumos de energia, torna-se importante identificar oportunidades, conhecer
e analisar de forma rigorosa as instalacbes de modo a encontrar solugdes, que possam
convergir por um caminho mais sustentavel e ecoldgico nas instalagdes em causa, quer seja
pela utilizacdo de tecnologias mais eficientes, como na producdo da propria energia como

uma medida sustentavel, um desafio de hoje e do futuro.

Este trabalho de estadgio tem como foco a otimizacdo do dimensionamento fotovoltaico,
tendo em consideracdo a legislacdo existente, de acordo com as alteracdes legislativas
recentes acerca do autoconsumo através de sistemas de producdo fotovoltaicos. Para a
realizacdo deste trabalho foi necessario adquirir conhecimentos essenciais que fundamentam
0 seu estudo e desenvolvimento, sobre os equipamentos utilizados pelos sistemas
fotovoltaicos, bem como sobre as condicGes técnicas de funcionamento e regulamentagédo

que os regem.

Numa primeira fase, foi desenvolvida uma ferramenta de projeto em Excel, com o intuito de
dimensionar sistemas fotovoltaicos, em que seja possivel selecionar equipamentos e fazer
uma analise econdmica da viabilidade de producdo em autoconsumo, para instalacbes com
sistemas de refrigeracdo, sejam estes comerciais ou industriais. Depois de elaborada a
ferramenta de dimensionamento, foi utilizado o método comparativo para validar a mesma,
comparando-se os resultados de trés casos praticos com os valores obtidos por outras trés
ferramentas de calculo existentes, de forma a comprovar a solugdo implementada e as
potencialidades da ferramenta desenvolvida. Através deste método, os desvios relativos
entre a ferramenta desenvolvida e o0s restantes programas, referentes a energia fotovoltaica
entregue a rede AC, variaram entre -1,64% e -10,12%, valores enquadrados com 0s desvios

maximos de +10% recomendados pela literatura do setor. Porém, aferiu-se que os desvios



se encontram, maioritariamente, associados a pressupostos existentes nos diferentes

programas e aos valores dos dados climaticos utilizados.

A ferramenta desenvolvida apresenta como vantagem, em relacdo as demais, o facto de
utilizar dados climaticos medios (hora a hora) por estimativa para cada dia de cada més do
ano, permitindo obter um balango energético detalhado em funcdo dos consumos,
apresentando nos casos de estudo abordados, taxas de autoconsumo de energia dirias, que
variam entre 84,18% e 99,40%. Apresenta como desvantagem o facto de nao configurar o

sistema ideal (mddulos fotovoltaicos/inversor) de forma automatica.

Este trabalho permitiu identificar que existem oportunidades de melhoria no modelo de
calculo de projetos de producéo fotovoltaica em autoconsumo para instalagbes com sistemas
de refrigeracdo. Pode-se concluir que a ferramenta de dimensionamento desenvolvida é
muito valida, no dimensionamento de sistemas fotovoltaicos em autoconsumo, perante 0s
resultados obtidos, para que a empresa a possa aplicar de forma fidedigna de modo a servir
0s seus clientes, que pretendam instalar sistemas fotovoltaicos nas suas instalagbes com

sistemas de refrigeracdo.

Palavras-Chave
Energia Fotovoltaica, Autoconsumo, Refrigeracdo, Decreto-Lei n.° 153/2014, Balanco
Energético, Viabilidade Econdémica.



Abstract

In Portugal, industry is, as a rule, responsible for about a third of the country’s energy
consumption. In activity sectors such as commerce or the food processing industries, and,
given the importance and crucial role of industrial refrigeration, cooling equipment can reach
up to 85% of the installation’s total energy consumption. Thus, due to the growing need to
boost energy saving and enhance the energy sustainability of these installations, it becomes
important to identify opportunities, to know and accurately analyze installations in order to
find solutions that can converge towards a more sustainable and ecological path, whether by
the use of more efficient technology or by producing energy itself as a sustainable measure,

a great challenge of our time and of time to come.

This internship report focuses on photovoltaic sizing optimization, bearing in mind the
existing legislation, in line with the recent legislative amendments concerning self-
consumption through photovoltaic production systems. To carry out this report, it was
essential to acquire essentials knowledge about the components used by photovoltaic
systems and about the technical operational conditions and regulations that govern these
systems.

At an early stage, a design tool was developed in Excel with the express purpose of sizing
photovoltaic systems. This tool allowed selecting equipment and making a thorough
economical assessment of the viability of self-consumption production in cooling systems
installations, regardless of the activity sector. After creating the sizing tool, the comparative
method was employed to validate it, by comparing the results of three practical cases with
the figures obtained by three other existing calculation tools, in order to support the
implemented solution and the potentialities of the tool that was created. Through this
method, the relative deviation between the developed tool and the other calculation tools,
regarding the photovoltaic energy delivered to the AC power, varied between -1,64% and -
10,12%, values that follow the maximum deviations of +10% recommended by the sector’s
literature. However, it was assessed that these deviations are mostly associated with pre-
assumptions in the various tools and with the values of the climatic data that was employed.

The developed tool has the advantage, when compared to the other tools, of using climate
normals data (hourly) that estimate each day of each month of the year, arriving at a detailed

energy balance in relation to energy consumption presenting, in the addressed case studies,
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rates of daily self-consumption that vary between 84,18% and 99,40%. Despite this, it has
the downside of being unable to automatically configure the optimal system (photovoltaic

modules/inverters).

This report made it possible to detect that there is room for improvement when it comes to
the calculation models of self-consumption photovoltaic manufacturing projects for cooling
systems installation. It can be established that, in light of the results achieved, the sizing tool
that was developed is highly valid and reliable in sizing the self-consumption photovoltaic
systems, enabling the company to apply it to serve any client who wishes to install

photovoltaic systems in their cooling systems installations.

Keywords
Photovoltaic Energy, Self-Consumption, Refrigeration, Decree 153/2014, Energetic Balance,

Economic Viability.
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1. INTRODUCAO

A presente dissertacdo insere-se na area producdo fotovoltaica em autoconsumo para
instalacBes com sistemas de refrigeracdo e em todas as questdes relacionadas com o0s seus
consumos energéticos. Com a crescente preocupacao, com questdes relacionadas com a
reducdo dos consumos de energia, as instalagdes com sistemas de frio caracterizam-se por
serem exatamente instalacdes com elevados consumos, onde podem ser feitos investimentos

no sentido de aumentar a sua sustentabilidade e eficiéncia energética.

A evolucdo da sociedade levou a um desenvolvimento tal, que necessita de um grande
consumo de energia para satisfazer as suas necessidades. Associado a este progresso, esta o
aumento da procura de energia e a dependéncia energética, a partir de fontes ndo renovaveis
e poluentes, como é o caso de Portugal. As fontes de energia renovaveis sdo inesgotaveis ou
podem ser repostas a um curto ou médio prazo, de forma natural ou por intervengdo humana.
Ja as fontes de energia ndo renovaveis sdo finitas ou a sua reposi¢do pode demorar milhares
de anos, além de serem caras e de causarem grandes impactos ambientais. Tendo em conta
estes aspetos, revela-se importante reverter esta situacdo, tornando o consumo de energia

mais sustentavel e eficiente, a partir de energia de fontes renovaveis.

As principais poténcias mundiais, tém feito um esfor¢o de forma a implementar solugdes

mais sustentaveis na producdo de energia com recurso a energias renovaveis, pois da



utilizacdo destas solugdes, resultam varios beneficios importantes, de natureza econdmica,
social, estratégica e ambiental. Exemplo disso € o “Acordo de Paris”, que é um tratado no
ambito da Convencdo Quadro das Nacdes Unidas sobre a Mudanca do Clima (UNFCCC),
que rege medidas de reducdo de emissdo dioxido de carbono a partir de 2020. O acordo foi
negociado durante a 212 Conferéncia do Clima (COP 21), em Paris e foi aprovado em 12 de
dezembro 2015. O “Portugal 2020” também é exemplo disso, pois € um acordo de parceria
adotado entre Portugal e a Comissdo Europeia, entre 2014 e 2020, que de entre outros
objetivos se destaca a promog¢do do desenvolvimento sustentavel, numa otica de eficiéncia
no uso dos recursos. Portugal tem seguido esta mudanga incorporando estas fontes de energia

renovaveis ao seu mix energeético.

As energias renovaveis, em particular a producéo fotovoltaica, aparecem neste sentido, como
sendo uma solucdo viavel e sustentavel na producéo de eletricidade, pois a preocupagdo com
0S CONsSUMOS energéticos é um assunto atual, que merece uma atencao particular, no sentido
de se conseguir uma reducdo, de forma a manter a sustentabilidade do planeta para as
geracOes vindouras. A tecnologia fotovoltaica tem verificado um crescimento na ultima
década a um ritmo consideravel, devido ao seu amadurecimento e competitividade, mesmo
em tempos em que a conjuntura econdmica e investimento ndo sdo os melhores, esta
tecnologia d& mostras de se tornar uma importante fonte de geracdo de energia no mundo e

em Portugal.

Segundo os dados de Renewable Energy Policy Network for the 21st century (REN21, 2017),
no ano de 2015, a capacidade fotovoltaica acumulada em todo o mundo superou a
impressionante marca de 227 gigawatts (GW) instalados. A Europa continua a ser a regido
lider mundial em termos de capacidade instalada acumulada, com mais de 70 GW.
Relativamente a Portugal, verifica-se que em compara¢do com outros paises com um
potencial solar muito menor que o nosso, este ainda se encontra desaproveitado, atingindo
em 2017 uma capacidade fotovoltaica total acumulada de cerca de 465 megawatts (MW),
sendo que a maioria sao sistemas ligados a rede, o que segundo as ultimas noticias, a energia
solar fotovoltaica pode vir a ser a terceira revolucdo das energias renovaveis em Portugal,
depois das mini-hidricas e das e0licas. Até 2020, a poténcia instalada no nosso pais promete
crescer mais de duas vezes para os 900 MW, encontrando-se em fase de licenciamento varias
novas centrais, segundo os dados (APREN/INEGI, 2017).



1.1. CONTEXTUALIZACAO

Este trabalho surgiu no Ambito do estagio realizado na empresa SKK®, que é especializada
em solucbes de refrigeracdo e climatizagdo, centrando a sua atividade na revenda, na
distribuicdo de componentes de frio e de ar condicionado e ainda apoiando os seus clientes

em solucdes de engenharia de acordo com as suas necessidades.

A empresa foi fundada em 1998, acumulando, desde essa altura, larga experiéncia nas areas
da Refrigeracdo, Ar Condicionado, Aquecimento e Ventilagdo. Tem a sua sede social em
Matosinhos, conta atualmente com 15 colaboradores, sendo na sua maioria constituida por
engenheiros e fatura por ano cerca de 5 milhdes de euros. A empresa € certificada nos

seguintes sistemas:

e Qualidade pela ISO 9001 (assegura a qualidade dos seus processos e dos produtos
que comercializa);

e Gestdo Ambiental ISO 14001 (assegura a protecdo do ambiente em todas as suas
operacoes);

e Higiene e Seguranca OHSAS 18000 (assegura a protecdo de pessoas e bens).

Existe por parte da empresa, uma forte responsabilidade, em desenvolver solucbes
tecnologicamente avangadas e eficientes, que tenham o minimo impacto ambiental, sendo
que o principal objetivo deste trabalho €, precisamente, propor em casos concretos, solugdes
mais eficientes que reduzam custos energéticos. Pois encontramo-nos numa altura em que a
producéo de energia, ainda é em grande parte a partir de fontes de energia nao renovaveis,
mas onde se tem verificado a procura por alternativas, de modo a baixar a dependéncia
energética e a aumentar a eficiéncia energética, de forma equilibrada e sustentada.
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Durante o estagio foram desenvolvidas diversas atividades de acordo com a disponibilidade
e necessidades da empresa acolhedora do estagio, as atividades desenvolvidas
compreenderam as seguintes fases e a sua prossecucdo conduziu a calendarizacdo

apresentada na Tabela 1:

Tabela 1- Calendarizacgéo das atividades

Ano 2016 2016 2017 2017 | 2017 | 2017 | 2017 | 2017
Més | Outubro | Novembro | Fevereiro | Marcgo | Abril | Maio | Junho | Julho
Fase 1 X

Fase 2 X X

Fase 3 X

Fase 4

Fase 5

Fase 6 X X X

Fase 7 X X

Fase 8 X X X

Fase 1: Preparacdo do estagio e estudo das atividades desenvolvidas pela empresa;
Fase 2: Integracdo na empresa e inicio da colaboragdo nas diversas atividades;

Fase 3: Revisdo bibliografica sobre autoconsumo, producdo fotovoltaica, legislacéo,

fundamentos técnicos de dimensionamento fotovoltaico e célculo da producao;

Fase 4: Criacdo da base de dados solares, para o sistema fixo e seguidor solar para cada
distrito de Portugal, a partir do PVGIS;

Fase 5: Criacdo da base de dados de equipamentos que integram sistemas fotovoltaicos;

Fase 6: Desenvolvimento da ferramenta de célculo da producéo fotovoltaica para instalacdes
de refrigeracéo;
Fase 7: Aplicacdo da ferramenta de projeto desenvolvida a diversos casos préaticos;

Fase 8: Redacdo do relatorio final.

A introducéo dos programas da microproducdo e miniproducéo, por parte da Direcdo Geral
de Energia e Geologia (DGEG), permitiu aos pequenos e grandes consumidores de energia
elétrica (EE), efetuar no préprio local, a producdo e consumo de EE em simultaneo, através

de fontes renovaveis. Contudo, no passado existiam algumas “limitagdes” por parte destes



programas, pois sO era permitido aos pequenos produtores injetar toda a eletricidade
produzida na rede elétrica de servico publico (RESP),sem possibilidade de consumo, o que
ndo proporcionava um beneficio real, no consumo de energia na instalacdo. Por outro lado,
comecou-se a verificar por parte da DGEG, uma descida nas tarifas a pagar pela energia
produzida, o que fez com que este setor de investimento comeca-se a estagnar, que até ai

vinha a crescer.

Perante esta situacdo, o governo portugués criou novas politicas de incentivo para o setor
fotovoltaico com a entrada em vigor do Decreto-Lei n.° 153/2014 de 20 de Outubro. Este
Decreto-Lei sobre o autoconsumo introduziu a possibilidade de instalar sistemas
fotovoltaicos em habitagdes ou empresas para producdo da propria energia elétrica e
consequente consumo dessa energia, com possibilidade de injetar o excedente na rede
elétrica de servico publico (RESP), de modo a reduzir a sua fatura de eletricidade através da
geracdo local de energia. Com 0 autoconsumo, ao consumirmos a energia que produzimos,
logo vamos estar a adquirir menos energia da rede elétrica, 0 que leva a consequente
diminuicdo das perdas na rede e reducdo da utilizacdo das redes do sistema elétrico nacional
(SEN), o que tem impacto na geracdo, transporte e distribuicdo de energia. Esta alternativa
proporcionou a que as instalagdes com perfis de consumo baixos e medios possam também
enquadrar-se no regime de producdo distribuida, diminuindo assim a sua dependéncia

energética, como é o caso das industrias e comércios com sistemas de refrigeracéo.

A constante subida dos precos de eletricidade e a reducdo dos precos dos equipamentos do
setor fotovoltaico faz com que o autoconsumo seja uma boa aposta para o futuro. Assim,
este trabalho visa abordar a tematica da producdo fotovoltaica enquadrada no recente
Decreto - Lei n.° 153/2014 de 20 de outubro aplicando-o a instalacbes de refrigeracao.
Perante as previsGes de que o futuro da producdo distribuida passara pelo autoconsumo
fotovoltaico, foi criada uma ferramenta informatica que auxilia no dimensionamento de
sistemas de autoconsumo e apresenta resultados que permitem analisar a viabilidade

econdmica desse tipo de sistemas.



1.2.  OBJETIVOS

O presente estagio insere-se no ambito do Mestrado em Engenharia Eletrotécnica — Sistemas
Elétricos de Energia, do Instituto Superior de Engenharia do Porto, e tem por objetivo
aprofundar a formacéo académica, em contexto de trabalho, através da sua integracdo nas

atividades da empresa SKK®.

Este trabalho surgiu da necessidade da empresa SKK® - Refrigeracdo e Climatizacio, Lda.
dar continuidade a estudos anteriores, como a “Caracterizacdo do parque nacional de
refrigeracdo em setores de atividade para os quais o frio industrial é critico” da autoria
(PINTO, 2015), no qual foi feito um levantamento do tipo: equipamentos; estado da
instalagdo; consumos energéticos e habitos de utilizagdo de um ndmero significativo dos
seus clientes. Também do estudo “Tecnologias de Producao de Frio: Estudo e Andlise de
Solucdes Técnico-economicas”, da autoria (BARRIAS, 2015), onde foi aprofundado os
conhecimentos acerca das empresas, fazendo deslocacGes as mesmas a fim de recolher toda
a informacao relevante acerca dos sistemas de frio, bem como dos seus consumos de energia
elétrica. Partindo desta base e dados, deu-se continuidade a estes estudos, com este projeto

de estagio.

Os objetivos desta dissertacdo consistem em analisar a atual legislacdo, referente ao
autoconsumo, focando todas as suas especificidades, fazendo uma analise das diversas
tipologias e do seu enquadramento legislativo, consiste ainda em desenvolver uma
ferramenta de célculo, dimensionamento e selecdo fotovoltaico, com o propdsito de verificar
a viabilidade, a nivel técnico e econdmico quando esta em causa a instalacdo de um sistema
fotovoltaico em autoconsumo, em instalacdes sejam elas de comércio ou industriais com
refrigeracdo. Posteriormente, pretende-se ainda efetuar a analise de trés casos reais. Dada a
complexidade inerente a estes objetivos, estes estdo divididos, entre 0s quais se destacam 0s

seguintes:

e Abordar a tematica da producdo fotovoltaica no ambito do Decreto-Lei n.°
153/2014;

e Identificar as alteracBes que o Decreto-Lei n.° 153/2014 vem impor & producédo

fotovoltaica, nomeadamente aos regimes de exploragao desta tecnologia;
e Estudar o enquadramento legislativo;
e Estudar as tipologias de sistemas de autoconsumo;
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e Tratar a informacéo obtida;
e Analisar os perfis de consumo;

e Desenvolver uma ferramenta informatica em Excel que permita uma simulacdo

adaptada a nova legislacéo;
e Calcular a producéo fotovoltaica;
e Analisar a viabilidade econdémica de sistemas de autoconsumo;

e Analisar resultados e conclusoes.

1.3. ORGANIZACAO DO RELATORIO
Esta dissertacdo encontra-se estruturada em 6 capitulos. O presente capitulo faz uma

introducdo ao tema, apresentacdo da empresa, contextualizacdo e os objetivos do trabalho.

No segundo capitulo, é feita uma breve abordagem a refrigeracdo, o panorama atual e
evolucdo ao longo do tempo da poténcia instalada de fotovoltaico a nivel mundial e mais
concretamente em Portugal. Neste capitulo, sdo abordados conceitos fundamentais sobre a
energia fotovoltaica como a célula fotovoltaica, o efeito fotovoltaico, as carateristicas dos
maodulos fotovoltaicos, 0 modelo matematico, os componentes de um sistema deste tipo, 0s
tipos de sistemas fotovoltaicos existentes, sistemas de armazenamento e a viabilidade

econdmica de um projeto fotovoltaico.

No terceiro capitulo, é realizado o enquadramento legal ao autoconsumo, fazendo referéncia
a evolucdo verificada e as principais carateristicas, a remuneracdo existente em cada um dos

regimes de exploracéo e uma abordagem aos perfis de consumo standard.

No quarto capitulo, é feita uma descricdo da metodologia de calculo, em que se apresentam
alguns softwares existentes no mercado de dimensionamento fotovoltaico, da ferramenta de
dimensionamento e selecdo de equipamentos desenvolvida, de todos 0s inputs e passos para
um correto dimensionamento de um sistema fotovoltaico, em que numa primeira fase tém-
se em conta a analise aos consumos de energia e as faturas elétricas, define-se a poténcia
fotovoltaica a instalar para posteriormente se obter a energia fotovoltaica produzida e os
resultados econémicos, de acordo com o que foi abordado no segundo capitulo e também a

legislagdo atual abordada no terceiro capitulo.



No quinto capitulo, sdo caracterizados e analisados trés casos utilizando a ferramenta
desenvolvida de forma a obter os resultados da producgéo fotovoltaica para esses mesmos
casos, feito o estudo de viabilidade econdmica do sistema, e posteriormente a comparagéo
com os resultados de outros softwares, de modo a aferir a funcionalidade e veracidade da

ferramenta desenvolvida em Excel.

O ultimo capitulo sumariza as principais conclusdes do trabalho e perspetivas de

desenvolvimento de trabalhos futuros.



2. CARACTERIZACAO DO
SISTEMA FOTOVOLTAICO

2.1. ENERGIA SOLAR E SISTEMA FOTOVOLTAICO

Portugal é um dos paises da Europa com melhores condicGes climatéricas, para a producao
de energia a partir de sistemas fotovoltaicos, pois 0 nosso pais tem um grande nimero de
horas de exposicdo solar anual, o que deve ser aproveitado de forma a reduzir o consumo
energético a partir de fontes ndo renovaveis, nomeadamente os combustiveis fosseis. A
energia fotovoltaica é uma das fontes de energia renovavel com maior capacidade de

crescimento num futuro préximo, sendo uma energia nao poluente.

2.1.1. RADIACAO SOLAR

A radiacdo solar € a designacao que esta associada a energia radiante que é emitida pelo sol,
energia essa que é transmitida sob a forma de radiacdo eletromagnética, ou seja, consiste em
ondas que se propagam através do espaco. A energia do sol é essencialmente constituida por
radiacdo visivel, infravermelha e ultravioleta, sendo que a radiacdo visivel é
aproximadamente metade de toda a energia irradiada. A irradiagéo € a energia que incide na
superficie por unidade de area durante um periodo de tempo (Wh/m?). A radiancia é a

intensidade com que a radiag&o solar atinge a superficie terrestre por unidade de area (W/m?2).
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Quando se projeta um sistema fotovoltaico, a radiancia que nele incide pode variar em
funcdo da latitude e longitude do local, da sua posi¢ao em relagdo ao sol, da época do ano e
das condicgdes atmosféricas. O valor médio da radiancia é designado por constante solar e
toma o valor de 1367 W/mz2. A constante solar € reduzida em cerca de 30% a medida que
passa através da atmosfera devido a sua reflexdo, absorcao e dispersdo, assumindo-se uma
irradiancia de 1000 W/m2 num dia limpo, valor este que é estandardizado e usado para testar
e calibrar as células de sistemas fotovoltaicos. A radiacdo eletromagnética esta classificada
segundo o demonstrado na Figura 2 (OLIVEIRA, 2013).
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Figura 2 - Espectro eletromagnético

A radiacgdo solar recebida num local depende essencialmente da radiagéo incidente e da
respetiva estacdo do ano. Em Portugal, a irradiagdo ronda os 1.700 kWh/m? na regido Norte
e 0s 2.000 kWh/m2na regido Sul, conforme a Figura 3 (SOLARGIS, 2017).
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Figura 3 - Irradiacdo global e potencial elétrico solar de Portugal
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A radiacdo solar é composta por trés componentes distintas, como se percebe na Figura 4
(COUTADA, 2015):

e Radiacdo direta (S) — constituida pelos raios solares recebidos diretamente do sol,
sem quaisquer interferéncias no seu percurso até a superficie terrestre. Este tipo de
radiacdo é a que mais contribui para a conversao da luz solar em eletricidade num

sistema fotovoltaico no verdo, pois o céu apresenta-se limpo.

e Radiacdo difusa (D) — constituida por raios solares ndo diretos e dispersos pela
atmosfera, através da acdo das nuvens, nevoeiro, poeiras e outros obstaculos. Este
tipo de radiacdo é a que mais contribui para a conversdo da luz solar em eletricidade

num sistema fotovoltaico no inverno, pois os dias sao por norma mais nublados.

e Radiacéo refletida ou Albedo (L) — resulta da reflexdo da radiacéo direta e difusa nos

edificios, na vegetacdo e no solo.

A radiacdo total ou global é a soma global das trés radiacdes descritas anteriormente
(PEREIRA & OLIVEIRA, 2015).

Eadiagfio refletida

. !
Fadiagiio difusa

Fadiagfio direta

Figura 4 - Esquema ilustrativo dos tipos de radiacéo incidente na Terra

2.1.2. ORIENTACAO DOS MODULOS FOTOVOLTAICOS

O angulo de inclinacdo é definido pelo plano da superficie do sistema que vai captar a
radiacdo e o plano horizontal onde se encontra instalado o sistema, ou seja, 0 plano do painel
solar e o plano do solo, os &ngulos 6timos de inclinagdo do painel variam conforme a latitude
do local de instalagdo. O sol descreve um movimento que varia ao longo do dia e tambem
ao longo das estagOes do ano, este movimento relativo do sol representa-se mediante a sua

altura em funcéo do horizonte e o seu azimute em funcdo da direcéo sul, ou seja, depende de
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um angulo solar que é compreendido entre o raio solar e a proje¢do do mesmo sobre o plano
horizontal e de um angulo azimute formado pela projecéo horizontal da linha perpendicular
a superficie captora e a linha que passa por esta e o sul geografico. Daqui € possivel obter o
angulo de incidéncia, angulo que é formado pela radiacéo direta sobre a superficie absorsora,
como se verifica na Figura 5 (PEREIRA & OLIVEIRA, 2015).

-

Angulo de Incidéncia

Angulo de Inclinh
/

Figura 5 - Angulo de incidéncia e angulo de inclinagéo
Um sistema fotovoltaico é, na maioria das vezes, dimensionado para uma estacdo ou més
especifico. Isto permite garantir uma producdo minima, quando dimensionado para 0 més
mais desfavoravel, ou maxima quando dimensionado para o0 més mais favoravel. O
dimensionamento de um sistema para a estacdo de Verdo, resulta num angulo de montagem

inferior face ao dimensionamento para a estacao de Inverno.

A inclinacdo dos painéis solares, deve ser a que permita captar a radiacdo solar maxima
possivel, dai que, o angulo de incidéncia deve ser sempre perpendicular ao painel
fotovoltaico, o que ndo é possivel em sistemas fixos, o0 que leva a que se implemente um
angulo em que se obtenha o maior rendimento diério. Este angulo 6timo é o angulo com
inclinacdo fixa que retira maior proveito da energia solar e que estd exemplificado na
equacdo 2.1 (COUTADA, 2015):
a=3,7+0,69x ¢ 2.1

Onde:

e a-¢éoangulo 6timo;

e ¢ - ¢ a latitude do local da instalag&o.

Em Portugal, este valor rondaré os 35°, pois quando se pretende implementar uma instalacao

direcionada para a maxima rentabilidade durante o inverno adiciona-se 15° a latitude do
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local, j& quando se pretende obter a m&xima rentabilidade para o verdo subtrai-se 15° a
latitude do local e para uma rentabilidade anual subtrai-se 5° a latitude do local. Na
implementacao de um sistema fotovoltaico fixo, a distribuicdo da radiacéo é inferior ao valor
0timo o que reduz o rendimento de energia produzida. Ja a utilizacdo de seguidores solares
que seguem a posi¢do do sol ao longo do dia e do ano podera representar um aumento de 20
a 30% da producéo de energia solar, mas tem como desvantagem o investimento inicial que
é superior e a manutencao do sistema que € mais complexa em compara¢do com um sistema
fixo, 0 que faz com que se estude com pormenor cada caso, de forma a encontrar a melhor
solucdo técnico-econémica (PEREIRA & OLIVEIRA, 2015).

2.1.3. DISTANCIA ENTRE FILEIRAS
Um aspeto a ter em conta no dimensionamento de qualquer sistema fotovoltaico é a distancia

entre fileiras, no caso dos painéis fotovoltaicos ndo ficarem sobrepostos em telhados com
inclinacdo, sendo assim necessario um distanciamento entre fileiras de modo a evitar

sombreamentos. Quanto menor for o angulo de inclinacdo maior serd a taxa de utilizacdo do

espaco (PEREIRA & OLIVEIRA, 2015). O fator de utilizacdo do espaco calcula-se F = g,
onde b - é o comprimento do médulo fotovoltaico e d - € a distancia entre fileiras. A Figura
6 (PEREIRA & OLIVEIRA, 2015), representa o esquema de determinacdo da distancia

minima entre fileiras, de modo a evitar o sombreamento entre elas.

_;,si((v
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~

Figura 6 - Esquema representativo da distancia entre fileiras

Em que:
e Angulo B - corresponde a altura minima do sol;

e Angulo o - corresponde & inclinagio dos madulos fotovoltaicos.
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A partir da Figura 6, é possivel deduzir a equagdo (2.2), que permite calcular a distancia
minima entre fileiras de modo a obter um rendimento 6timo do sistema (PEREIRA &
OLIVEIRA, 2015):

sina (2.2)
tanB)

d = bx (cosa +
Para o célculo de B ¢ usada a seguinte expressao:
B=90—¢+ (2.3)
Onde:

e ¢ -¢éalatitude do local,

e - ¢ 0 angulo de declinacdo solar que assume o valor de -23,45° no solsticio de

Inverno.

2.1.4. TECNOLOGIAS DE SISTEMAS SOLARES FOTOVOLTAICOS
Os sistemas fotovoltaicos podem ser classificados em trés tipos:

e Sistemas isolados (Off-Grid);
e Sistemas ligados a rede (Grid-Connected);
e Sistemas hibridos.

Sistemas isolados (Off-Grid)

Os sistemas isolados sdo os indicados para alimentar instalagdes que necessitem de energia
elétrica, que se situem distantes dos pontos de entrega de energia ou que ndo seja viavel o
investimento em rede elétrica até ao local, adequado para sistemas mais pequenos que 0S
ligados a rede elétrica, na ordem de poucos kW. Séo sistemas que requerem, em geral, uma
forma de armazenamento da energia elétrica, no caso de o consumo ndo coincidir com os
periodos de producdo, dai a necessidade de estudo prévio do diagrama de consumo de
energia, devido ao investimento avultado poder ndo ser compensatorio. Os principais

componentes deste tipo de sistemas estdo presentes na Figura 7 (OLIVEIRA, 2013).
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Figura 7 - Sistema isolado tipico

Sistemas ligados a rede (Grid-Connected)

Os sistemas ligados a rede de distribuicdo, seja em baixa tenséo (BT) ou média tensdo (MT),
injetam a energia elétrica produzida nos sistemas fotovoltaicos na rede, sendo remunerados
pela energia injetada. Estes sistemas sdo 0s que tem verificado maior crescimento nos
ultimos anos, visto apresentar vantagens de utilizagdo, mesmo atualmente as tarifas de
remuneracao serem reduzidas. S&o sistemas simples, com pouca manutencdo e mais baratos
para as mesmas poténcias em relagéo aos sistemas isolados pelo facto de poderem dispensar
a utilizacdo baterias, 0 que encarece muito o investimento. Estes sistemas aproximam a
producdo de energia elétrica aos pontos de consumo, diminuindo as perdas na distribuicédo e
transporte da energia. Os principais componentes deste tipo de sistemas estdo presentes na
Figura 8 (OLIVEIRA, 2013).
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Figura 8 - Sistema ligado a rede tipico

Sistemas hibridos

Os sistemas hibridos consistem na combinagéo de sistemas fotovoltaicos com outras fontes

de energia renovaveis, que asseguram a alimentacéo e a carga das baterias quando ndo existe
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radiacdo solar. As fontes de energia auxiliares podem ser a diesel, gas natural ou geradores
edlicos. A Figura 9 apresenta um sistema hibrido (OLIVEIRA, 2013).
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Figura 9 - Exemplo de um sistema hibrido

2.2. ENERGIA FOTOVOLTAICA INSTALADA

O ano de 2015 foi extraordinario para as energias renovaveis, com o maior aumento da
capacidade global até a data, incluindo a producdo fotovoltaica, um aumento significativo
na atencdo ao armazenamento de energia e um acordo climéatico histérico em Paris que
reuniu a comunidade global (REN21, 2017), onde 195 paises concordaram em limitar o
aquecimento global para bem abaixo de 2 graus Celsius, onde alguns desses paises
comprometeram-se com a expansao das energias renovaveis, eficiéncia energética por meio
de contribuicBes que foram determinadas nessas reuniGes. Embora seja necessario mais,
houve um compromisso da comunidade global de modo a enfrentar o desafio, através de um
forte consenso internacional para a transicdo dos combustiveis fésseis. Seguindo esta linha,
a Unido Europeia (UE) comprometeu-se a alcancar um objetivo regional de pelo menos 40%
de reducdo interna de emissfes de gases de efeito estufa até 2030, a partir da linha de base
de 1990 (REN21, 2017).

2.2.1. NiVEL MUNDIAL

A producdo de energia a partir da fonte fotovoltaica teve no ano de 2015, um ano recorde
para 0 seu crescimento, com cerca de 50 GW de capacidade instalada adicionada, para um
total global de cerca de 227 GW. Mais de 60% da capacidade fotovoltaica em todo 0 mundo
no final de 2015 foi instalada desde o0 ano 2013. Na Figura 10 (REN21, 2017) pode observar-
se 0 crescimento da poténcia fotovoltaica instalada no mundo entre 2005 - 2015 (REN21,
2017).
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Figura 10 - Capacidade fotovoltaica global instalada entre 2005 e 2015
Ao analisarmos a Figura 11 (REN21, 2017)podemos perceber quais 0s dez paises com mais

capacidade fotovoltaica instalada a nivel mundial e também o aumento de capacidade
instalada nesses paises no ano de 2015 e podemos verificar que na China a capacidade
fotovoltaica instalada é cerca de 45 GW, seguida pela Alemanha com 41 GW e pelo Japéo
com 37 GW. E importante salientar que no ano de 2015, os paises com maior aumento de

capacidade foram a China e o0 Japdo com 15,2 GW e 11 GW.
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Figura 11 - Capacidade fotovoltaica instalada total e adicionada no ano 2015

2.2.2. PORTUGAL

Tal como na andlise anterior, € importante fazer uma analise sobre a poténcia instalada em
Portugal em relacdo a producdo fotovoltaica. Nos dltimos anos, as fontes de energia
renovavel tém alcangado grande importancia no total de energia elétrica produzida no nosso
pais, sendo ja mais de metade de toda a producao de energia. Como se percebe pela Figura
12 (APREN , 2017), a fotovoltaica é cerca de 1,5% da producdo de eletricidade (APREN ,
2017).
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Figura 12 - Diferentes fontes de producéo renovavel em Portugal em 2000-2015

Desde o ano 2008 tem-se verificado um aumento de ano para ano, na poténcia instalada
fotovoltaica, isto acontece devido a reducdo de poténcia de producdo a partir de fontes ndo
renovaveis. Na Figura 13 (APREN , 2017) pode-se observar que entre 2008 e 2017, a
tecnologia com maior crescimento em poténcia instalada em Portugal foi a edlica (2,2 GW).
No entanto em termos relativos a tecnologia que mais cresceu foi a fotovoltaica, tendo
evoluido de uma poténcia instalada residual, para 465 MW (APREN , 2017).
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Figura 13 - Evolugdo da poténcia fotovoltaica instalada em Portugal

2.3. INTEGRACAO DAS ENERGIAS RENOVAVEIS EM ARMAZENS
REFRIGERADOS

Os armazéns frigorificos sdo grandes consumidores de energia e representam uma parte
significativa do consumo de energia. No entanto, a possibilidade que existe de integracédo de
recursos renovaveis em grandes instalagdes frigorificas, nem sempre é aplicada (GASPAR
& SILVA, 2015). De acordo com o Instituto Internacional de Refrigeracdo, a refrigeracdo
representa atualmente cerca de 17% do consumo mundial de eletricidade, mais de 80% do

impacto do aquecimento global dos sistemas de refrigeracdo € devido a este uso de
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eletricidade. No contexto do desenvolvimento sustentavel, a conce¢do ou a adaptagdo de
uma instalacdo frigorifica deve considerar a integracdo das FER no armazenamento de
alimentos refrigerados de forma a reduzir o consumo de eletricidade a partir da rede, e / ou
transferir as cargas de refrigeracéo dos periodos de pico para os periodos de consumo mais
baixo, contribuindo assim para minimizar a pegada ambiental nos sistemas de frio. A
integracdo das energias renovaveis no aprovisionamento energético das instalacOes
frigorificas esta ilustrado na Figura 14 (GASPAR & SILVA, 2015).

H
[ Waste heat ] ----------- —
ackup
i —
Heat H ly / stora e -= heat source
ﬂ o driven system <::| upply / B
x
i i

i i i =
‘Drive’ of the E Heat engine / : E
refrigeration unit == i i
I
ﬁ Mechanically <:| Shaft 4 E i
driven system power i

H
i ! Cold accumulation PDWEr -
o beeee enerator Blogas

i (TES) g

H .~ e —

1
i
Refrigerated i Electnta\lv ................................
T Ve SYSTe C:I Power Supply 1
=
Wmd turbines
Util \lty grid

Figura 14 - Varias opgOes para integrar fontes renovaveis no fornecimento de energia a sistemas de

refrigeragdo para instalagdes frigorificas

2.3.1. ESTADO DA REFRIGERAGCAO COMERCIAL E INDUSTRIAL

A refrigeracdo compreende a congelacdo e a conservacdo de produtos, seja em lojas de
retalho, supermercados ou na industria em geral, sendo por isso um dos sectores de consumo
de energia mais relevantes em termos de consumo e de emissdes de gases com efeito de
estufa, facto que tem elevada relevancia. As mais recentes preocupagdes tém-se focado
essencialmente na economia de energia, de modo a reduzir as emissdes indiretas de CO2,
devido a queima de combustiveis fosseis (FERREIRA, 2015).

Nas ultimas duas décadas, o sector industrial tem representado cerca de um terco do consumo
final de energia no nosso pais, sendo a eletricidade e os combustiveis liquidos, as fontes mais
utilizadas. Relativamente ao setor do frio industrial, a refrigeracéo representa um consumo
de energia muito significativo, podendo mesmo atingir 85 % do total do mesmo, em alguns
casos. No entanto, com investimentos que tém um retorno do investimento aceitavel, existem

alternativas que podem permitir uma poupanca de energia significativa (FERREIRA, 2015).

19



2.3.2. DISTRIBUIGAO DOS CONSUMOS NUMA EMPRESA COM SISTEMA DE FRIO

O uso da energia numa empresa que tenha um sistema de refrigeracdo, assim como as
poupancas no consumo elétrico em varios componentes, € possivel através da
implementacdo de tecnologias inovadoras e modernas, para isso é essencial conhecer qual a
fatia do consumo da empresa com sistemas de frio, que corresponde a refrigeragdo. A
distribuicdo tipica dos consumos energéticos num armazem frigorifico tipico, esta
exemplificada na Figura 15 (GOLI, MCKANE, & OLSEN, 2011), onde se verifica que o
consumo de eletricidade relativo ao frio, concretamente a refrigeracdo e a descongelacéo
elétrica em conjunto, é de 75 % do total do consumo da instalacdo. Desta forma, é possivel
concluir que qualquer reducdo do consumo relativo ao frio terd um grande impacto na
reducdo do consumo final de eletricidade (GOLI, MCKANE, & OLSEN, 2011).

Descongelacgdo elétrica
21%

lluminacdo
N 10%
Refrigerac@o

54% AVAC escritdrios
9%

Carregadores
Ventiladores de escape de baterias
1% Outro equip. 3%
de escritorio
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Figura 15 - Distribuicéo Tipica dos Consumos Energéticos de um Armazém de Refrigeracéo Tipico

2.4, CELULA FOTOVOLTAICA

A célula fotovoltaica é constituida por um material semicondutor, que € o silicio, ao qual séo
adicionadas substancias ditas dopantes de modo a criar um meio adequado ao
estabelecimento do efeito fotovoltaico. Para que haja corrente elétrica é necessario que exista
um campo elétrico, ou seja, uma diferenca de potencial entre duas zonas da célula. Através
do processo mais conhecido como dopagem do silicio, que consiste na introducdo de
elementos estranhos de forma a alterar as suas propriedades elétricas, onde é possivel criar
duas camadas na célula: a camada do tipo p e a camada do tipo n, que possuem,
respetivamente, um excesso de cargas positivas (p) e um excesso de cargas negativas (n),
relativamente ao silicio puro. O boro € o dopante normalmente usado para criar a regidao do

tipo p, e o fosforo é o material usado para criar a regido do tipo n.
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Quando os terminais da célula sdo ligados a um circuito que alimenta uma carga, o circuito
ird ser percorrido por uma corrente elétrica. Quando a célula ndo esta ligada, é assim obtida
a tensdo em circuito aberto da célula. Na Figura 16 (OLIVEIRA, 2013), € possivel verificar
a constituicdo interna de uma celula fotovoltaica tipica e o principio de funcionamento
descrito acima (OLIVEIRA, 2013) (CASTRO, 2008).
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Figura 16 - Funcionamento de uma célula fotovoltaica
Existem trés geracdes de células solares fotovoltaicas. A primeira geracdo é constituida por
células compostas por silicio, tanto do tipo monocristalino, como do tipo policristalino, e
apresentam um rendimento que ronda os 15 a 21%, esta tecnologia atualmente detém grande
parte da quota de mercado. A segunda geracdo € composta por células solares constituidas
por silicio amorfo, ligas de cobre indio de seleneto de galio (CIGS) ou telureto de cadmio
(CdTe), que apresentam um rendimento entre os 10 a 15%. As células solares de terceira
geracdo sdo constituidas por materiais organicos, como por exemplo, polimeros ou pequenas
moléculas. Os mddulos fotovoltaicos baseados nestas tecnologias, tém uma vida Util que se
encontra na ordem dos 20 a 25 anos. A eficiéncia de um modulo fotovoltaico € definida
como sendo, a relacdo entre a energia elétrica produzida e a area de superficie do médulo

solar em funcéo da radiacéo solar incidente (OLIVEIRA, 2013).

24.1. MODELO MATEMATICO DA CELULA FOTOVOLTAICA

Para que se possa estudar e calcular, com fiabilidade e pormenor o comportamento de um
sistema elétrico de energia é necessario a utilizacdo de modelos matematicos para os diversos
componentes que constituem o sistema. O circuito que descreve o circuito elétrico de uma

celula fotovoltaica esta exemplificado na Figura 17 (CASTRO, 2008).
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Figura 17 - Circuito elétrico equivalente de uma célula fotovoltaica

A fonte de corrente (Is) representa a corrente elétrica, que € gerada pela radiagdo luminosa
incidente na superficie, constituida por fotGes, que ao atingir a superficie ativa da celula
(efeito fotovoltaico), a juncdo p-n funciona como um diodo que € atravessado por uma
corrente num Unico sentido (Ip), que depende da tensdo (V) aos terminais da célula
fotovoltaica. A corrente (Ip) que se fecha através do diodo € calculada através da equacdo
2.4 (CASTRO, 2008):

14
Ip =10 % (smr — 1) (24)
yr = KT 2.5)

Onde:
e 10 - € a corrente inversa méaxima de saturacdo do diodo;
e V- ¢atensdo aos terminais da célula;
e m - é o fator de idealidade do diodo (diodo ideal: m = 1; diodo real: m > 1);
e VT - é designado por potencial térmico;
e K - constante de Boltzmann (K = 1,38 x 1022 J/°K);
e T -éatemperatura absoluta da célula em °K (0°C = 273,16 °K);
e (- ¢acarga elétrica do eletrdo (q = 1,6 x 10™° C).

A corrente | que se fecha pela carga ¢ obtida através da equacdo 2.6:
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2.4.2. CORRENTE DE CURTO-CIRCUITO E TENSAO EM CIRCUITO ABERTO
A operacdo da célula fotovoltaica, deve ter em atencéo duas situacdes particulares, como é

0 caso do curto-circuito e circuito aberto.

e No caso de curto-circuito, em que V=0 e Ip=0 tem-se:
I =1Is=Icc 2.7)

A corrente de curto-circuito (Icc) € o valor maximo da corrente de carga, que é igual a
corrente gerada por efeito fotovoltaico. O seu valor é uma caracteristica da célula, um dado
fornecido pelo fabricante para determinadas condi¢Oes de radiacdo incidente e temperatura,
condigdes STC.

e No caso de circuito aberto, em que 1=0 tem-se:

Veca=mxVT X In(1 + %) 2:8)

A tensdo em vazio (Vca) € o valor maximo da tensdo aos terminais da célula, que ocorre
quando esta se encontra em vazio. Este valor € uma caracteristica da célula, um dado
fornecido pelo fabricante para determinadas condi¢Oes de radiacdo incidente e temperatura.
As Standard Test Conditions (STC), normalizadas para a realizacdo das medidas dos
parametros caracteristicos da célula, designadas condicdes de referéncia sdo (CASTRO,
2008) :

e Radiacdo incidente: G =1000 W/mz;
e Temperatura: T =25 °C = 298,15 K.

A corrente inversa maxima de saturacdo do diodo é calculada recorrendo as condigdes

fronteira conhecidas de curto-circuito e circuito aberto, assim tem-se:

Icc (2.9)
Vca
emxVT — 1

10 =

A Figura 18 (CASTRO, 2008) representa a curva caracteristica tipica 1-V de uma célula
fotovoltaica para as condicdes de referéncia.
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Figura 18 - Curva I-V de uma célula solar fotovoltaica
2.4.3. POTENCIA ELETRICA

A poténcia elétrica (P) de saida de uma célula fotovoltaica é o produto entre a tenséo e a

corrente de saida dada pela equacéo 2.10:

|4
P=VI=V [Icc — 10 X (emxVT — 1)] (2.10)

A poténcia méaxima é obtida a partir da derivacdo da equacdo 2.10 em ordem a tensdo para

dP/dV =0, o que é equivalente as equacdes 2.11 e 2.12:

|4 V 1%
ICC+IO*(1—em><VT— em)zo (2.11)
mxVT
, IIC_C+1 (2.12)
emxVT = 0
14—V
mXxXVT

Se V = Vmax e | = Imax. O ponto de poténcia maxima €: Pmax = Vmax X Imax.

Nas condicOes de referéncia serd V= V'max, I= I'max e P= P'max. Os valores de V'ca, I'cc
e P'max sdo caracteristicos da célula fotovoltaica, sendo valores fornecidos pelo fabricante
para as condicdes de referéncia. A maioria dos fabricantes indica também os valores de
V'max e I'max (CASTRO, 2008).

24.4. RENDIMENTO E FATOR DE FORMA
A poténcia méxima de saida obtida nas condi¢Ges STC, designa-se por poténcia de pico. O
rendimento (1) ¢ a relacdo entre o ponto de poténcia méxima de uma célula e a poténcia da

radiacdo solar incidente sobre a célula, como mostra a equagéo 2.13:
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Pmax (2.13)

Onde:
e A-éaareada célula (m?);
e G - éaradiacdo solar incidente por unidade de superficie (W/m?2).

O quociente entre a poténcia de pico e o produto entre Vca e Icc é denominado fator de
forma (FF). O fator de forma, expressa a aproximacao da curva I-V, Figura 18, a um
retdngulo. Quanto maior for a qualidade das células, mais proxima da forma retangular serd
acurva I-V (CASTRO, 2008). O fator de forma é calculado através da equacéo 2.14:

Pmax 2.14
FF=——— -19)
Vca = Icc
2.4.5. CURVAS CARACTERISTICAS DAS CELULAS FOTOVOLTAICAS

Conhecer a curva caracteristica de uma célula fotovoltaica, € importante para definir quais
as melhores condigbes de funcionamento de um sistema fotovoltaico. A Figura 19
(MONTEIRO, 2014), apresenta as curvas caracteristicas de corrente-tensdo (I-V) e poténcia-
tensdo (P-V) de uma célula FV, em que se verifica que a corrente se mantém praticamente
constante desde o ponto de curto-circuito (V=0) até um determinado valor da resisténcia da
carga, diminuindo a corrente a partir do ponto de tensdo inversa. Em circuito aberto,

representado por (Voc), a corrente é zero quando a tensdo maxima é (V0=0,6).
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Figura 19 - Curvas caracteristicas de uma célula fotovoltaica
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O ponto da curva I-V, onde o produto entre (Vmpp € Ivpp) € maximo, designa-se por Maximum
Power Point (MPP) e que corresponde a maxima poténcia produzida pela célula fotovoltaica

(CARNEIRO, 2010). Os parametros caracteristicos de uma célula fotovoltaica sao:

e Corrente de curto-circuito (Icc para V=0): é o valor da corrente maxima que uma
célula pode entregar a uma carga nas condi¢des STC, correspondentes a um valor de

tensdo nula, e correspondente poténcia nula;

e Tensdo de circuito aberto (Voc com 1=0): é o valor de tensdo maximo que uma
célula pode entregar a uma carga nas condi¢des STC, correspondentes a um valor de
corrente nula, e correspondente poténcia nula;

e Poténcia de pico (Pwmpp): é 0 valor de poténcia maximo que se pode entregar a uma
carga e corresponde ao ponto da curva no qual o produto da tensdo pela corrente
(VmepxImpp) € maximo. E o ponto de melhor eficiéncia do sistema fotovoltaico;

e Corrente maxima (Impp): é 0 valor da corrente que é entregue a uma carga, a
méaxima poténcia, nas condi¢bes STC, é utilizada como corrente nominal;

e Tensdo méaxima (Vwmep): é 0 valor da tensdo que é entregue a carga a maxima

poténcia, nas condi¢bes STC, é utilizada como tensdo nominal.

Na Figura 20 (CASTRO, 2008), pode-se verificar que a corrente de curto-circuito aumenta
de forma linear com o aumento da radiacdo, j& 0 mesmo néo se verifica em relacdo ao valor
da tensdo em circuito aberto em que hé pouca variacao. Perante isto, pode-se afirmar que a

poténcia de saida aumenta com o respetivo aumento da radiacéo incidente.
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Figura 20 - Variacéo da curva I/V com a radiancia incidente

A temperatura é um fator importante a considerar, pois as células fotovoltaicas ao estarem
expostas a radiacdo solar, vao atingir altas temperaturas, superiores a temperatura ambiente,

pois s6 uma parte da radiacao é convertida em energia elétrica e a restante € dissipada sob a
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forma de calor. A variacdo da temperatura faz com que os pontos de operagdo, que
correspondem & poténcia maxima também variem, pois quando a temperatura aumenta, o
valor da tensdo em circuito aberto diminui, enquanto a variacdo em relacdo ao valor da
corrente de curto-circuito vai variar pouco, como se verifica na Figura 21 (CASTRO, 2008).
Perante esta situacdo a poténcia de saida diminui com o respetivo aumento da temperatura
(CASTRO, 2008).
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Figura 21 - Variacédo da curva I/V com a temperatura

2.5. MOoObpULOS FOTOVOLTAICOS

As células solares fotovoltaicas sdo comercializadas em médulos, pois de forma isolada séo
frageis e ndo produzem grandes quantidades de energia elétrica. As células solares séo
ligadas em série e/ou paralelo num médulo fotovoltaicos de modo a satisfazer os niveis de
tenséo e corrente pretendidos. As células solares sdo agrupadas em série formando ramos e
esses mesmos ramos sdo agrupados em paralelo formando um maédulo fotovoltaico, como
podemos ver na Figura 22 (CARNEIRO, 2010).
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Figura 22 - Célula, médulo e painel fotovoltaico
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2.5.1, ASSOCIAGAO EM SERIE

A ligacdo de dois ou mais modulos em série produz uma tensdo igual a soma da tenséo
individual de cada um, sendo a corrente igual nos varios modulos, como se fosse um s
maodulo. Véarios modulos ligados em série tomam a designacéo de fileira ou string, como se
verifica na Figura 23 (CARNEIRO, 2010).

Vh:rtal

"'z V,

I i — —

Figura 23 - Associac@o de modulos em série

Em que:
n (2.15)
VT = Z Vi
i=1
IT=11=12=--=1In (2.16)
2.5.2. ASSOCIAGAO EM PARALELO

A ligacdo de dois ou mais modulos em paralelo gera uma corrente igual a soma da corrente
individual de cada um deles, ja a tensdo € igual nos varios mddulos, como se verifica na Figura
24 (CARNEIRO, 2010).
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Figura 24 - Associacdo de modulos em paralelo

Em que:
VI =V1=V2=--=Vn (2.17)
1t (2.18)
IT =Zli
i=1
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2.5.3. ASSOCIAGAO MISTA

Neste tipo de associacdo, os modulos séo ligados em série formando fileiras, de forma a
aumentar a tensdo, depois a ligacdo das varias fileiras em paralelo de forma a ser possivel
aumentar a corrente. Neste tipo de associacdo Figura 25 (CARNEIRO, 2010), as fileiras tém
de ter o0 mesmo numero de mddulos e mesmas caracteristicas como tensdo, corrente e
poténcia (CARNEIRO, 2010).

vy

“rz Vlolal

Em que:

n (2.19)

n (2.20)

2.6. INVERSORES DC/AC

A funcdo do inversor é a conversdo de uma corrente DC, gerada pelos médulos fotovoltaicos,
para uma corrente AC com uma determinada amplitude e frequéncia. Para sistemas ligados
a rede, em que a tensdo de saida do inversor € (230 ou 400 V) alternada com componente
fundamental sinusoidal e frequéncia de 50 Hz. Para além da conversdo da corrente, 0
inversor tem como fungdo o ajuste do ponto operacional do inversor ao MPP do gerador

fotovoltaico, registo de dados operacionais e sinalizacao.

Os inversores para ligacao a rede tém caracteristicas especificas ao nivel da seguranca, pois
no caso da tensdo de rede falhar, os sistemas fotovoltaicos devem automaticamente se

desligar, de modo a ndo injecdo de energia na rede. Os inversores podem possuir
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transformador ou ndo e a saida pode ser monoféasica ou trifasica, os inversores sao
caracterizados pela sua eficiéncia de conversao, definida pelo quociente entre a poténcia de
entrada (DC) e a poténcia de saida (AC), o fator de poténcia (cos ), sendo que este deve ser
superior a 0,9. O valor usual do rendimento de um inversor situa-se entre os 86 e 95%,
calculado segundo a equacédo 2.21 (PEREIRA & OLIVEIRA, 2015):

_Pout  Vpc * Ijc * cos @ (2.21)
"= Pin T Ve Ine

Existe uma grande variedade de inversores, que podem ir de poucos kW até aos MW, cuja
selecdo depende da utilizacdo a que se destina, se é para pequena producdo, autoconsumo ou
para grandes centrais fotovoltaicas. Conforme a tipologia do sistema fotovoltaico em causa
podem existir trés solucGes distintas:

e Inversor central: a conversao de energia de todo o sistema é assegurada por apenas
um dnico inversor, por norma mais utilizado em sistemas de pequena dimenséo. Os
inversores centrais proporcionam uma alta eficiéncia e um elevado coeficiente de
rendimento, quanto a sua fiabilidade e qualidade, pode ser um fator de desvantagem
pois, no caso de necessidade de substitui¢do do equipamento o custo associado é alto,
assim como, no caso de falha do inversor toda a producdo é interrompida, como se
verifica na Figura 26 (PEREIRA & OLIVEIRA, 2015) (MONTEIRO, 2014).
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Figura 26 - Tipologia de liga¢do de um inversor central
e Inversor de fileira: a conversao de energia de todo o sistema é assegurada por varios
inversores instalados ao longo das fileiras de modulos fotovoltaicos, por norma muito
usado nos sistemas fotovoltaicos de grandes dimensdes. A cada fileira de médulos é
associado um inversor, permitindo assim uma melhor gestdo da producdo, a

possibilidade de aumentar a poténcia instalada a qualquer momento, a reducéo das
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perdas por sombreamento, reducdo da extensdo da cablagem de corrente continua
que leva a uma reducdo de custos, assim como a possibilidade de manutencdo ou
substituicdo com menores custos, em apenas um inversor sem comprometer a
producdo, como se percebe pela Figura 27 (PEREIRA & OLIVEIRA, 2015)
(MONTEIRO, 2014);

L1

— L2

L3

Figura 27 - Tipologia de ligagdo de um inversor por fileira

Inversor por médulo: cada painel fotovoltaico ja tem incorporado um inversor que
é utilizado apenas em sistemas de baixa poténcia. Este sistema com este tipo de
inversores, utiliza uma cablagem de seccdo mais reduzida do lado AC, visto que o
inversor é ligado a rede a uma tensdo de 230V. Esta solucgéo para grandes poténcias,
ndo sera a mais indicada devido ao elevado nimero de inversores a instalar e custos
associados, como se percebe pela Figura 28 (PEREIRA & OLIVEIRA, 2015)
(MONTEIRO, 2014).

Figura 28 - Tipologia de liga¢do de um inversor por mddulo

DIMENSIONAMENTO INVERSOR

Para se efetuar o dimensionamento de um ou mais inversores, é preciso saber o nimero de

inversores, a poténcia e a tensdo de cada um. Todos os inversores, na folha de caracteristicas

tém especificagbes técnicas sobre o correto funcionamento do sistema que devem ser

seguidas. A configuracédo do sistema fotovoltaico determina o nimero, o nivel de tenséo e a

classe de poténcia dos inversores. Visto que os inversores tém varios niveis de poténcia, e a
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poténcia total do sistema fotovoltaico é determinada pelas necessidades e pela area util
disponivel, deve ser utilizado uma razéo de 1:1, entre as poténcias do gerador fotovoltaico e
do inversor, no caso de existirem inversores dessas poténcias. Na impossibilidade disso
acontecer, devera ser considerado com base nesta razdo, o seguinte intervalo de poténcia,
demonstrado na equacédo 2.22 (CASTRO, 2008):

0,7 X Ppy < Pmax™V < 1,2 X Ppy (2.22)

Onde:

e Prv - é apoténcia maxima (nominal) dos médulos fotovoltaicos;

INV

e Pmax™ - é a poténcia maxima DC (nominal) do inversor.

2.6.2. DETERMINAGAO DA TENSAO

A tensdo aos terminais dos painéis fotovoltaicos depende da sua configuracdo e da
quantidade de painéis fotovoltaicos instalados. No caso de varios painéis serem ligados em
série, a tensdo aos terminais é igual a soma da tensdo de cada um. A tensdo dos painéis
depende da temperatura, em que o dimensionamento deve ser realizado para a pior situagéo.
O intervalo de operacao do inversor deve ser ajustado em funcdo da curva caracteristica 1/\V
dos painéis, de modo a incorporar os pontos MPP, para diferentes temperaturas de
funcionamento, deve ser tida em atencdo a tensdo limite de funcionamento e a tenséo
maxima admissivel do inversor, estando estes valores diretamente relacionadas com o

nimero minimo e maximo de painéis fotovoltaicos a instalar por fileira (CASTRO, 2008).

2.6.3. NUMERO MAXIMO DE MODULOS POR FILEIRA

Quando se verificam temperaturas baixas, a tenséo de funcionamento do painel fotovoltaico
vai aumentar até ao limite maximo da tensdo de circuito aberto. Para se calcular o nimero
méaximo de madulos por fileira, tem de se ter em conta a tensdo DC maxima do modulo, em
que a soma das tensbes dos modulos ligados em série ndo poderad ultrapassar a tensao

maxima de entrada do inversor, ou entdo o inversor ird danificar-se.

O namero maximo de painéis por fieira é obtido a partir do quociente entre a maxima tenséo
DC admissivel pelo inversor e a tensdo de circuito aberto do painel, para uma temperatura
de -10°C por norma, dependendo do local a instalar. O nimero maximo de médulos em série
é calculado segundo a equacéo 2.23 (PEREIRA & OLIVEIRA, 2015) (CASTRO, 2008):
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Umax!NV (2.23)

nmax = —UOC(—]_OOC)

Onde:

e nmax - € 0 nimero maximo de modulos por fileira;
e Umax"™V - ¢ a tensdo maxima DC admissivel pelo inversor;

e Uoc (-10°C) - é a tensdo de circuito aberto do modulo a temperatura de -10°C.

Como este valor da tensdo de circuito aberto dos mddulos a temperatura de -10°C, nem
sempre vem especificado na ficha de caracteristicas, antes € especificada a variacéo de tenséo
(AU) em % ou em mV, em fun¢do da temperatura, expressa em °C. Este coeficiente de
temperatura é sempre negativo. Dependendo dos dados fornecidos no datasheet, através das
expressdes seguintes é possivel calcular a tensdo de circuito aberto para uma temperatura de
-10°C a partir das condigdes de referéncia (STC) (PEREIRA & OLIVEIRA, 2015)
(CASTRO, 2008).

ParaAUem % /°C:
Upe(=10°C) = (1 = 35°C + £2) * Upc (STC) (224)
ParaAUem mV /°C:
Uy (—10°C) = (—35°C * AU) (2.25)
Onde:

e Uoc (-10°C) - é a tensdo de circuito aberto do médulo;
e Uoc (STC) - é atensdo em circuito aberto do modulo para as condigdes de referéncia;

e AU - é avariacdo de tensdo por ° C.

2.6.4. NUMERO MINIMO DE MODULOS POR FILEIRA

A tensdo minima de funcionamento é verificada normalmente para a temperatura maxima
de funcionamento de até 70°C. A tensdo aos terminais dos mddulos, devido as altas
temperaturas a que estdo sujeitos, vai ser menor em relagdo as condigdes de referéncia.
Quando a tensdo de funcionamento dos mddulos for inferior a tensdo MPP minima do

inversor, a eficiéncia do inversor serd menor e levar a interrup¢do do sistema.
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O numero minimo de painéis por fieira é obtido a partir do quociente entre a tensdo minima
MPP de entrada do inversor e a tensdo MPP do modulo & temperatura de 70°C, calculado
segundo a equacdo 2.26 (PEREIRA & OLIVEIRA, 2015) (CASTRO, 2008):

UMPPmin™" (2.26)

M = UMPP(70°C)

Onde:

e nmim - é 0 numero minimo de maédulos por fileira;
e  UMPPmin 'V - & a tensdo minima MPP de entrada do inversor;

e UMPP (70°C) - é a tensdo MPP do médulo a temperatura de 70°C.

Se a tensdo MPP do mddulo a temperatura 70°C nédo for especificada pelo fabricante, esta
deve ser calculada a partir da tensdo MPP nas condicGes de referéncia. Este valor pode ser

calculado a partir do coeficiente de variagdo da tensdo (AU) em % ou em mV, por cada °C.

Para AU em %/°C:
UMPP(70°C) = (1 + 45°C < 2) * UMPP(STC) (2.27)
Para AU em mV / °C:
UMPP(70°C) = UMPP(+45°C * AU) (2.28)
Onde:

e UMPP (70°C) - € a tensdo MPP do modulo para uma temperatura de 70°C;
e UMPP (STC) - é a tensdo MPP do mddulo para as condi¢des de referéncia;

e AU - éavariacdo de tensdo por °C.

2.6.5. DETERMINAGCAO DO NUMERO MAXIMO DE FILEIRAS

A corrente maxima que é suportada pelo inversor, ndo deve ser ultrapassada. A corrente
maxima suportada pelo inversor € uma restricdo em relagdo ao numero de fileiras que podem
ser ligadas ao mesmo inversor. Assim, 0 numero maximo de fileiras é obtido a partir do
guociente entre o valor maximo da corrente do inversor e a corrente da fileira dos modulos
fotovoltaicos, como se verifica na equagdo 2.29 (PEREIRA & OLIVEIRA, 2015)
(CASTRO, 2008):
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Imax™V (2.29)

nfilmax = Inf'l
i

Onde:

e nfilmax - € 0 nUmero maximo de fileiras;

INV

e Imax ™" - é a corrente maxima DC admissivel pelo inversor;

e Ins - é a corrente nominal de cada fileira.

2.7. BATERIAS

As baterias sdo dispositivos de armazenamento de energia cujo principio de funcionamento
consiste na conversdo de energia quimica em energia elétrica através de reacGes
eletroquimicas reducdo-oxidacdo. A bateria é de uma forma simplificada constituida por
uma ou varias células eletroliticas, cada uma constituida por um eletrélito liquido ou sélido
que proporciona 0 meio que permite a transferéncia de eletrdes entre dois elétrodos, um
negativo que cede os eletrGes para o circuito externo e é oxidado durante a reacdo e um
positivo que recebe os eletrdes do circuito externo e é reduzido durante a reacao
eletrogquimica. Quando a uma bateria carregada se aplica uma carga, a corrente fluird para o
sentido exterior da bateria, sendo a bateria descarregada durante este processo. Aplicando
uma tensdo aos terminais da bateria é possivel realizar a reacdo contraria, sendo possivel
recarregar a bateria. As baterias sdo dispositivos de armazenamento com grande potencial
no futuro, constituindo solugGes ideais para muitos dos problemas existentes nas redes de

distribuicdo de baixa tensdo (Haisheng Chen, 2009).

Torna-se assim fundamental o conhecimento das carateristicas relativas das baterias (Paul V
Braun, 2012):

e Densidade de poténcia (W/Kg ou W/L.itro): Corresponde a quantidade de poténcia
que a bateria pode fornecer num determinado volume sendo que este inclui a bateria,
acessorios, estruturas de apoio e o sistema inversor;

e Densidade de energia (Wh/kg): Corresponde a quantidade de energia que pode ser
armazenada pela bateria por unidade de volume para uma determinada taxa de
descarga. Quanto mais alto for o valor deste pardmetro mais energia pode ser

armazenada no mesmo volume;
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e Poténcia especifica (W): Corresponde a poténcia maxima que este e capaz de injetar

na rede elétrica em condic¢des habituais de operacéo;

e Energia especifica (Wh): Corresponde a energia total que o dispositivo pode

fornecer por unidade de volume para uma determinada taxa de descarga.

e Capacidade ciclica: Corresponde ao numero de ciclos de carga e descarga ao longo

da sua vida Gtil da bateria.

No entanto, as baterias ainda necessitam de um caminho a percorrer na sua evolucéo no que
respeita ao seu tempo de vida util, pois 0s sucessivos ciclos de carga e descarga fazem com
que as caracteristicas de armazenamento se vdo degradando ao longo do tempo, pois o
processo quimico que conduz ao ciclo de descarga e carga contribui para o desgaste do
eletrolito. Existem varios tipos de baterias que sdo usualmente utilizadas nos sistemas
fotovoltaico e é necessario compreender as suas caracteristicas e propriedades basicas para

que se possa efetuar a melhor escolha para a aplicacdo desejada.

2.7.1, BATERIAS DE CHUMBO-ACIDO

As Dbaterias de chumbo-acido surgiram em 1859 e representam o0s dispositivos
eletroquimicos recarregaveis mais utilizados e antigos. A sua constituicdo consiste em
células ligadas em série, cada uma compreende um elétrodo positivo de didéxido de chumbo
e um elétrodo negativo de chumbo esponjoso, separados por um material microporoso e
imerso numa solucdo de acido sulfarico. No estado descarregado os elétrodos transformam-
se em sulfato de chumbo e o eletrolito perde o acido sulfurico transformando-se
essencialmente em agua, como se pode observar na Figura 29 (Crompton, 2000) (Haisheng
Chen, 2009).

Figura 29 - Bateria de Chumbo-Acido
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Do ponto de vista da utilizacdo deste tipo de bateria num sistema de armazenamento para
controlo de tensdo, devido ao reduzido ciclo de vida e a extrema sensibilidade na
profundidade de descarga, representam constrangimentos a sua utilizacdo, dado que um
sistema que tenha como objetivo o controlo de tensdo necessita de ter uma capacidade de
carga e descarga total diariamente sem apresentar grandes variagdes na sua eficiéncia e

operacéo, Tabela 2 (Haisheng Chen, 2009).

Tabela 2 - Caracteristicas e valores tipicos das baterias de chumbo-acido

Caracteristica Valores Tipicos
Densidade de energia (Wh/kg) 25-170
Densidade de poténcia (W/kg) 80 - 150
Rendimento (%) 70-90
Capacidade ciclica (nUmero de ciclos) 2000 — 2500
Tempo de vida Util esperado (anos) 5-15
2.7.2. BATERIAS DE NIQUEL-CADMIO

As baterias de niquel — cadmio sdo mecanicamente robustas, mantém as suas caracteristicas
estaveis a baixas temperaturas podendo ser hermeticamente seladas. A constituicdo destas
baterias assenta em um elétrodo positivo de hidroxido de niquel, um elétrodo negativo de
hidréxido de cadmio e eletrolito alcalino como separador, como se pode observar na Figura
30 (Haisheng Chen, 2009).

Resealable Vent Mechanism

Postive
Terminal

Postive Tab (Welded to
Postive Terminal)

Cover
B . Negative Plate

Insulating
Seal Ring

Separator

Nickel pIc!edJr

Steel Case Negative Tab Postive Plate

Figura 30 - Bateria de Niquel-Cadmio
As baterias de niquel-cadmio assumem diversas vantagens em comparacao com as baterias
de chumbo-acido, além de possuir capacidade de rapido carregamento, este tipo de baterias
apresentam-se como boas solucdes a nivel ambiental, com custos de manutencdo baixos e
com capacidade ciclica, densidade energética e tempo de vida Gtil superiores as baterias de
chumbo-acido, Tabela 3 (Haisheng Chen, 2009).
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Tabela 3 - Caracteristicas e valores tipicos das baterias de Niquel — Cadmio

Caracteristica Valores Tipicos
Densidade de energia (Wh/kg) 5075
Densidade de poténcia (W/kg) 200 - 500
Rendimento (%) 70-90
Capacidade ciclica (numero de ciclos) 2000 — 3500
Tempo de vida Gtil esperado (anos) 10-15

2.7.3. BATERIAS DE SODIO-ENXOFRE

Devido aos bons resultados no campo da investigacao, foi possivel aumentar a capacidade
de poténcia e densidade energética das baterias exemplo disso séo as baterias de sédio-
enxofre. A sua constituicdo comporta enxofre fundido no elétrodo positivo, sédio fundido
no elétrodo negativo separados por um eletrolito sélido de um composto de aluminio,
conforme se observa na Figura 31 (Haisheng Chen, 2009).
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Figura 31 - Funcionamento e Constituicdo de uma bateria de Sédio-Enxofre

As baterias de Sodio-Enxofre sdo consideradas uma boa solugdo para o uso na rede de
distribuicdo de BT devido as suas capacidades de alta densidade energética e elevada
eficiéncia, Tabela 4 (Haisheng Chen, 2009) (Paul V Braun, 2012).

Tabela 4 - Caracteristicas e valores tipicos das baterias de Sédio-Enxofre

Caracteristica Valores Tipicos
Densidade de energia (Wh/kg) 150 — 240
Densidade de poténcia (W/kg) 150 - 230
Rendimento (%) 75-90
Capacidade ciclica (niUmero de ciclos) 2500 — 4500
Tempo de vida util esperado (anos) 12 -20

2.74.

As baterias de ido-litio sdo uma tecnologia relativamente recente, menos de 40 anos. Sdo

BATERIAS DE |AO-LIiTIO

reconhecidas pelos bons resultados na industria da eletronica e dos transportes,
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especialmente na operacao dos carros elétricos e aplicacdes na rede elétrica de energia. S&o
constituidas por um elétrodo positivo com 6xido de litio metalico, um elétrodo negativo feito
de carbono poroso e um eletrolito feito de uma solucéo aquosa de litio. No processo de carga
os eletrdes de litio presentes no elétrodo positivo migram através do eletrolito para o elétrodo
negativo e depositam-se entre as camadas de carbono. O processo reverso acontece durante
0 processo de descarga, como se verifica na Figura 32 (Haisheng Chen, 2009).

Figura 32 - Funcionamento e Constitui¢do de uma bateria de 180-Litio

As baterias de ido-litio apresentam como principais vantagens o facto de o seu tempo Util de
vida ndo ser influenciado pelo nimero de ciclos carga e descarga e pela alta densidade
energética. Sdo utilizadas em inUmeras aplicaces de pequeno porte, no futuro estas baterias
serdo economicamente competitivas e serdo usadas largamente nas redes BT com alta
eficiéncia, Tabela 5 (Haisheng Chen, 2009) (Crompton, 2000).

Tabela 5 - Caracteristicas e valores tipicos das baterias de 1&o-Litio

Caracteristica Valores Tipicos
Densidade de energia (Wh/kg) 350 — 600
Densidade de poténcia (W/kg) 150 - 230
Rendimento (%) 75-90
Capacidade ciclica (numero de ciclos) 2500 — 4500
Tempo de vida Gtil esperado (anos) 12— 20

Exemplo disso sdo as baterias Tesla Powerwall que apresentam capacidade para acumular 7
kWh de energia no modelo de ciclo diario e 10 kWh no modelo de ciclo semanal, o que
permite acumular energia suficiente para alimentar a maior parte das instalagdes domésticas,
quando carregada durante o dia através de painéis fotovoltaicos. E possivel a instalacio de
multiplas baterias quando a instalacdo apresentar maior necessidade de energia para

satisfazer o consumo (Tesla Powerwall, 2017).
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2.7.5. REGULADORES DE CARGA

Os reguladores de carga, Figura 33 (Solar, 2017) sdo equipamentos responsaveis pela
duracdo da vida util das baterias. A sua funcdo é a de manter as baterias dentro de
determinados parametros e limites de carga, impedindo a ocorréncia de sobrecargas ou de
descargas profundas. Desta forma garante-se um maior potencial nas baterias e um
armazenamento da energia com maior eficacia. Os controladores de carga possuem uma
série de dispositivos que permitem o conhecimento permanente sobre o estado de carga do
sistema. Os dispositivos reguladores de carga sdo significativamente mais utilizados nos
sistemas isolados, devido a maior necessidade ou até mesmo ao caréater essencial das baterias
nestes sistemas. Nestes casos, a ligacdo dos painéis fotovoltaicos é feita ao regulador e sO

depois as baterias.

/,teca PR 3030

Figura 33 - Regulador de carga utilizado em sistemas fotovoltaicos

2.8. CABoS

Numa instalacdo fotovoltaica existem trés tipos de cabos diferentes, os cabos de fileira, o
cabo principal DC e o cabo AC, que devem assegurar o cumprimento dos limites fixados
pela tensdo nominal, pela intensidade de corrente maxima admissivel, a queda de tensdo
maxima admissivel e a minimizacdo das perdas na linha. Para instalagbes com risco de
ocorréncia de descargas atmosféricas, € recomendado o uso de cabos monocondutores

isolados blindados.

Os cabos de fileira sdo os que fazem a ligacdo elétrica entre os painéis fotovoltaicos e as
caixas de juncdo, ja o cabo principal DC, faz a ligagdo entre as caixas de juncéo e o inversor
e devem ser dimensionados para suportar pelo menos 1,25 vezes a intensidade de corrente
de curto-circuito da respetiva string, em condi¢ées STC, de acordo com a Norma Europeia
IEC 60364-7-712, conforme a equagdo 2.30. O cabo AC, é responsavel por estabelecer a
ligacdo entre a saida do inversor e a rede elétrica ou cargas, passando pelo equipamento de
protecdo. Sao utilizados cabos de 2 polos para instalagdes monofasicas e de 4 pdlos para
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trifasicas. Todo o dimensionamento de cabos da instalagdo deve respeitar as regras técnicas
de instalagdes em baixa tensdo e o guia técnico das instalagdes de produgdo independente de
energia elétrica (PEREIRA & OLIVEIRA, 2015).

Iz > 1,25 * IS0 (2.30)
Onde:

e |z -éaintensidade de corrente méxima admissivel do condutor (A);

o I35 ¢ aintensidade de corrente de curto-circuito (STC), da respetiva string (A).

Em corrente alternada, a intensidade de corrente maxima admissivel de um cabo deve ser
superior ou igual a intensidade de corrente que percorre o cabo, conforme a equacdo 2.31
(PEREIRA & OLIVEIRA, 2015):

Iz>1Is (2.31)

Onde:

e |z - ¢ aintensidade de corrente maxima admissivel do cabo (A);

e Is-éaintensidade de corrente de servico (A).

A intensidade de corrente de servi¢o corresponde ao valor méaximo que, em regime
permanente, o condutor vai estar sujeito. A intensidade de corrente de servigo nos condutores
de fase é dada pelas equacdes 2.32 e 2.33 (PEREIRA & OLIVEIRA, 2015):

Numa rede trifasica equilibrada:

Is > (2.32)
3 xUnc
Numa rede monofésica:
S (2.33)
Is > —
s Uns

Onde:

e S-éapoténcia aparente (VA);
e Unc - é a tensdo nominal composta (V);

e Uns - é a tensdo nominal simples (V).
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A queda de tensdo admissivel DC (AU%), para as instalagdes fotovoltaicas, entre os modulos
fotovoltaicos e o inversor € de 1% para sistemas ligados a rede. J& a queda de tenséo
admissivel AC (AU%), para as instalagfes fotovoltaicas, entre o inversor e a ligagéo a rede
é de 3% (PEREIRA & OLIVEIRA, 2015).

2.8.1. DIMENSIONAMENTO DOS CABOS DE FILEIRA PELO METODO DA QUEDA DE
TENSAO

A formula a usar para o dimensionamento da cablagem dos modulos até ao inversor, tendo
em conta a queda de tensdo referida atras, pode ser calculada utilizando a equagdo 2.34
(PEREIRA & OLIVEIRA, 2015):

T 2Xx Lfileira X Ifileira (2-34)
fietra = " AUY X Vigpp X O

Onde:

®  Srikira - € a sec¢do do cabo de fileira DC (mm?);

o Liikira - € 0 comprimento da cablagem de fileira (m);

e lIsikira - € @ corrente nominal proveniente da fileira (A);

e o - é a condutividade do condutor (para cobre 56 m/Q.mm?, para aluminio é 34
m/Q.mm?);

e Vwpp - € 0 valor da tensdo proveniente da fileira (V);

e AU% - é a maxima queda de tensdo pretendida (%).

Uma vez escolhida a seccéo, as perdas totais nos cabos do sistema fotovoltaico podem ser
obtidas através da equacdo 2.35, onde N representa o numero de fileiras do gerador:

2 X N X Leijoira X P00 (2.35)
Perdas = fileira fileira
Stiteira X O
2.8.2. DIMENSIONAMENTO DO CABO PRINCIPAL DC

O cabo principal DC que estabelece a ligacao entre a caixa de jungéo das strings do gerador
fotovoltaico e o inversor deve também respeitar a Norma Europeia IEC 60364-7-712
(PEREIRA & OLIVEIRA, 2015).

6 2 X Lpc X In? (2.36)
be ™ (FP X Pyerqaor — Perdas) X o
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Onde:

e Spc - € aseccgdo do cabo principal do gerador FV (mm?);
e Lpc - € 0 comprimento do cabo principal (m);
e In - é a corrente nominal admissivel no cabo principal DC (A);

e o - € a condutividade do condutor (para cobre 56 m/Q.mm?, para aluminio é 34
m/Q.mm?);

e Perdas - é 0 valor das perdas no cabo principal;
e Pgerador - € 0 valor da poténcia no gerador ou sistema FV;
e FP - ¢ o fator de perdas na linha (1 a 2%).

Uma vez escolhida a seccéo, as perdas totais nos cabos do sistema fotovoltaico podem ser

obtidas através da seguinte equacéo 2.37:

2 X Lpe X I2 (2.37)

Perdas =
SDC X o

E recomendavel que se utilizem cabos isoladores monopolares para os condutores positivos
e negativos, de forma a obter uma protecdo de terra e curto-circuito eficaz (PEREIRA &
OLIVEIRA, 2015).

2.8.3. DIMENSIONAMENTO DO CABO AC

O cabo AC estabelece a ligacdo entre o inversor e a rede elétrica. Para o calculo da seccao
deste cabo, a queda de tensdo maxima admissivel é de 3%, relativamente a tensdo nominal
da rede. Geralmente, para sistemas fotovoltaicos com poténcias até 5 kWp, sdo utilizadas
seccOes normalizadas até 6 mm2. As Equacdes 2.38 e 2.39 permitem calcular a seccdo do
cabo AC (PEREIRA & OLIVEIRA, 2015):

Para uma instalacdo monofasica:

s 2X Lye X Inac X cose (2.38)
ACT AU% XUy X0

Para uma instalacéo trifasica:

_ \/3 X LAC X InAC X COS(p (239)
ACT T AU% X Uy Xo
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Onde:

e Sac - € aseccdo do cabo de ligagdo do ramal (mm?);

e Lac - é o comprimento do cabo do ramal (m);

e Inac - € a corrente nominal AC do inversor (A);

e o -éacondutividade do condutor (para cobre 56 m/Q.mm?, aluminio ¢ 34 m/Q.mm?);
e AU% - é a maxima queda de tensdo pretendida (%);

e Un- €0 valor da tensdo nominal da rede (monofésico - 230V; trifasico - 400V);

e Coso - € o fator de poténcia (entre 0,8 e 1).

Uma vez escolhida a seccéo, as perdas totais nos cabos do sistema fotovoltaico podem ser

determinadas atraves da equacdo 2.40 e 2.41:

Para uma instalacdo monofasica:

2 X Lyc X I2,4c X cosp (2.40)
Perdas =
Sic X o
Para uma instalacéo trifasica:
V3 X Lyc X [0 X cos@ (2.41)
Perdas =
SAC X o

2.9. PROTECOES

As instalacdes elétricas dos sistemas fotovoltaicos devem ser protegidas através de
dispositivos que assegurem a protecdo das instalacdes, pessoas e bens, garantindo a
continuidade do servico. Os sistemas fotovoltaicos devem ter varios niveis de protecédo e
seccionamento, através da integracdo de interruptores (ou disjuntores). Na Figura 34
(COUTADA, 2015), estdo identificados esses niveis de protecdo, bem como a sua
localizagdo (COUTADA, 2015).

Cabos de fileira
Interruptor Aparelho

) Caixa de jungio principal DC de cort= AC  Quadro Geral
| 2 1
EH o g A e
= | T
51— |
Cabo principal DC Cabo AC

Figura 34 - Modelo conceptual de um sistema fotovoltaico
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2.9.1, CAIXA DE JUNGAO

Os vérios paineis que integram a fileira séo ligados entre si atraves dos cabos de fileira até a
caixa de juncdo com as varias ligacOes elétricas e protecdes, entre 0s varios cabos e o cabo
principal DC. A caixa de jungdo contém terminais, aparelhos de corte e no caso de ser
necessario, fusiveis de protecdo dos cabos de fileira e diodos de blogqueio das fileiras. Os
diodos de bloqueio de fileiras tém a funcdo de proceder ao desacoplamento elétrico entre
fileiras individuais. No caso de ocorrer um curto-circuito ou sombreamento de uma fileira,
o diodo de blogueio isola automaticamente essa fileira do sistema. A caixa de juncéo deve
assegurar um grau de protecdo de classe Il de isolamento, ndo necessitando do uso de um
condutor de protecdo ligado para a terra. A caixa de juncdo permite juntar a corrente de cada
uma das fileiras num dnico cabo DC, de forma a minimizar-se as perdas de energia até ao
inversor com um cabo DC de maior sec¢édo (PEREIRA & OLIVEIRA, 2015).

2.9.2. INTERRUPTOR PRINCIPAL DC

O interruptor principal DC tem como funcéo isolar todo o conjunto de painéis fotovoltaicos
do restante circuito elétrico. Este interruptor é essencial durante a instalacdo, manutencéo ou
reparagdo do sistema, no caso de surgir uma anomalia numa determinada fileira, pode-se
desligar e isolar essa fileira, de acordo com a norma IEC 60364-7-712, pois se a tensdo de
circuito aberto de uma fileira for significativamente diferente da tensdo de circuito aberto
das restantes fileiras ligadas em paralelo ao mesmo inversor, a corrente vai fluir desde as
fileiras que ndo tém problemas para as que tém, em vez de fluir para o inversor. Este
interruptor deve ser bipolar de forma a isolar a fase e o neutro, com um poder de corte que
permita abrir o circuito DC em seguranca. O interruptor principal DC pode ser instalado na
caixa de juncdo ou entdo mesmo antes do inversor (COUTADA, 2015) (CASTRO, 2008).

Este interruptor de corte deve ser dimensionado para a tensdo méaxima de circuito aberto do
gerador fotovoltaico, a temperatura de -10°C e para 1,25 vezes a intensidade de corrente de
curto-circuito do gerador, como se verifica na equacao 2.42.

Ipc = 1,25 x IFY (2.42)

Onde:

e Ipc - €éacorrente DC que o interruptor devera ser capaz de interromper;

o [PV _éa corrente de curto-circuito do gerador.
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2.9.3. PROTEGOES AC

Os cabos de corrente alternada séo protegidos por disjuntores, 0s quais devem respeitar as
normas impostas pelas R.T.I.E.B.T. Segundo o artigo 433.2, os dispositivos de protecdo das
canalizacOes contra sobrecargas e curto-circuitos devem satisfazer, simultaneamente, as

duas condicdes seguintes:

L <I,<I, (2.43)
I <1,45% 1, (2.44)
Onde:

e |s-éacorrente de servico do circuito;

e In - ¢éa corrente nominal do disjuntor;

e |z - é acorrente admissivel pelo cabo;

e If - é a corrente convencional de funcionamento do disjuntor.
Relativamente a protecdo de pessoas nos sistemas ligados a rede, de acordo com a norma
IEC 60364-7-712, depende de instalacdo para instalacdo, mas deve ser assegurada por
aparelhos diferenciais de alta sensibilidade, para o caso de ocorrer uma falha de isolamento,
um contacto direto ou indireto, o dispositivo deve isolar o circuito, assim que detetar que a
corrente que flui nos condutores de fase e de retorno do circuito elétrico € diferente e

ultrapasse 0s 30 mA.

Os sistemas fotovoltaicos podem estar sujeitos ao efeito de descargas atmosféricas diretas
ou sobretensdes devidas a descargas indiretas na proximidade da instalacdo, induzidas na
instalacdo DC do sistema ou através da instalacdo AC do edificio, dai que se ja existir um
sistema de protecdo contra descargas atmosféricas no local, o gerador fotovoltaico podera
ser ligado ao mesmo, se ndo existir, o sistema deve ser ligado a um sistema de prote¢édo
contra descargas atmosféricas, assim como a estrutura de suporte do sistema fotovoltaico
devera ser ligado a terra. O sistema deve ser ainda ligado a terra sempre que séo utilizados
inversores que ndo possuem transformador de isolamento, os descarregadores de
sobretensdes (DST), sdo instalados normalmente na caixa de juncdo geral do sistema
fotovoltaico, bem como antes e depois do inversor, tal como se verifica na Figura 35
(COUTADA, 2015) (CASTRO, 2008) (PEREIRA & OLIVEIRA, 2015).
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As instalacGes fotovoltaicas devem ainda possuir equipamentos de protecdo da interligacéo
com a rede publica, que permitam assegurar as condi¢fes previstas no guia técnico das

instalacBes de producéo independente de energia elétrica.

_____________

Interruptor DC

:

Zizdmm? Cu

Descarregador de I:p
sobretensdes =
Figura 35 - Esquema de protecdes de um sistema fotovoltaico

2.9.4. CONTADOR E LIGACAO A REDE

Os critérios de ligacdo de um sistema fotovoltaico a rede elétrica encontram-se
regulamentados. A compatibilidade entre o sistema fotovoltaico e a rede ird depender de
parametros como: a poténcia de instalacdo, capacidade da linha e da impedancia do ponto
de ligacdo. A ligacdo de um sistema fotovoltaico a rede elétrica necessitara obrigatoriamente
de um contador de energia, normalmente bidirecional, com funcdo de telecontagem que
permita medir toda a energia que € injetada na rede. Este equipamento deve ser normalizado
e estar protegido num involucro com indice de protecdo adequado, por norma junto aos
interruptores AC, instalado em local previamente estabelecido com o distribuidor, de forma
a estar acessivel a ser consultado. Os custos do contador devem ser suportados pelo produtor
(PEREIRA & OLIVEIRA, 2015).

2.10. VIABILIDADE ECONOMICA DE UM PROJETO FOTOVOLTAICO

A viabilidade de um projeto fotovoltaico estd diretamente relacionada com varios fatores
como: o investimento inicial; a tarifa de venda de energia e respetiva receita; e a poupanca
de energia. O estudo de viabilidade econdmica é realizado com base no custo inicial e em
previsdes de custos e de receitas geradas pelo projeto através do calculo de alguns

indicadores de viabilidade, entre os quais se encontram o Valor Atual Liquido (VAL), Taxa
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Interna de Rentabilidade (TIR) e o Periodo de Recuperacdo do Investimento (PRI) ou
Payback (PB) (SOARES, MOTA, PINHO, & COUTO, 2007).

e VAL.: corresponde a diferenca entre os valores atualizados das entradas e saidas de
dinheiro, o cash flow, durante o periodo de vida atil do projeto, calculados para o ano

ZEro,;

e TIR: representa a taxa de juro que torna nulo o VAL de uma série de cash flows,

exprimindo assim a taxa de rentabilidade periddica do capital investido;

e PRI: representa o tempo, em anos, de retorno do capital investido, ou seja, reflete o
tempo necessario para que os ganhos gerados e acumulados pelo projeto cubram a

totalidade do investimento.

Estes indicadores sdo calculados, utilizando as seguintes equagoes:

VAL = —CI + Z CFEa, (249
B (1+ Ta)t
n 2.46
TIR = —CI + Z CFE: (240
B (1+TIR)t
t=1
B — CI (2.47)

(Receitas — Custos)

Onde:

e ClI - é o custo do investimento;
e CFE - é o fluxo financeiro de rentabilidade (o cash flow de explora¢éo);

e CFEa - é o fluxo financeiro de rentabilidade atualizado (o cash flow de exploracédo
atualizado);

e Ta- éataxa de atualizacéo;
e t-¢é0anoem questdo;
e n-éaduracdo da vida util do investimento.

O cash flow de exploragédo (CFE) corresponde ao fluxo financeiro gerado pela atividade de
exploragdo do projeto, incluindo impostos, apds tomada em consideragdo dos encargos
financeiros de financiamento e as despesas de operacdo e manutencdo (O&M). O cash flow
de exploragdo atualizado (CFE atualizado) é o fluxo financeiro em funcdo do ano da

instalagdo da UPAC. O cash flow global acumulado (CFG acumulado) do projeto no periodo
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t corresponde a diferenca entre 0s recebimentos e pagamentos ndo associados ao
investimento. Os custos de O&M podem depender da energia produzida ou podem ser
apenas uma percentagem do investimento inicial total (SOARES, MOTA, PINHO, &
COUTO, 2007).

O VAL é considerado o valor atual dos beneficios subtraidos pelo valor atual dos custos. A
decisdo de investimento no projeto é tomada quando o VAL é positivo, como se verifica na
Tabela 6, 0 que revela que a rentabilidade é superior a prevista pelo investidor no inicio do
projeto, cobrindo o seu investimento e os custos, oferecendo um lucro adicional. Se o
investidor puder optar por Varios tipos de projeto, este ird escolher o projeto com maior
retorno de investimento, logo escolhera o projeto com maior VAL.

Tabela 6 — Critérios de avaliagdo do VAL

VAL >0 Aceitar
VAL =0 Indiferente
VAL <0 Recusar

A andlise da TIR demonstra o interesse do empreendimento na escala de avaliacdo do
mercado financeiro. Quando se obtém uma TIR superior a taxa de desconto, considerada no
calculo do VAL, o projeto gera uma rentabilidade superior ao custo de oportunidade do
capital, o que significa que o projeto é economicamente viavel, caso contrario a rentabilidade
esperada ndo é atingida como se verifica na Tabela 7 (SOARES, MOTA, PINHO, &
COUTO, 2007).

Tabela 7 - Critérios de avaliagdo do TIR

TIR>Ta Aceitar
TIR=Ta Indiferente
TIR<Ta Recusar

Para o célculo dos indicadores referidos acima, € necessario saber a taxa de atualizacdo (Ta),
também conhecida como custo de oportunidade de capital ou taxa minima de rentabilidade
do projeto, que é a rentabilidade que o investidor exige para implementar um projeto e que
serve para atualizar os cash flows gerados pelo mesmo. Esta taxa vai influenciar diretamente
o valor do VAL, ou seja, quanto maior for a taxa de atualizacdo, menor seré o valor do VAL
e vice-versa e é calculada da seguinte forma (SOARES, MOTA, PINHO, & COUTO, 2007):
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KS = RF + PR (248)

Pr =Ry —Rp) X (2.49)
Onde:

e Ks - ¢ ataxa de rentabilidade exigida pelo investidor;

e Rr-éataxade juro sem risco;

e (Rr- Rwm)- €0 prémio de risco do mercado de capitais;

e Pr- €0 prémio de risco do mercado;

e [ -éavariabilidade da rentabilidade.
Em projetos de energia, pode-se considerar uma taxa de juro sem risco (Rr) de 3%
(certificado de obrigacGes do tesouro) (SOARES, MOTA, PINHO, & COUTO, 2007),
enquanto o valor da variabilidade da rentabilidade (p) pode ser considerado um valor 1,09,
um valor de referéncia para uma empresa na area da engenharia ou construcao (Stern, 2017),
obtendo-se assim um valor de custo de oportunidade de capital que rondara os 8%, para um

projeto fotovoltaico.
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3. LEGISLACAO E NORMAS
APLICAVEIS

A producdo de energia a partir de fontes renovaveis, seja pequena ou grande producao, ja
esta contemplada desde h& alguns anos na legislacdo no ordenamento juridico portugués,
publicado em Diario da Republica, desde o Decreto — Lei (DL) n° 189/88, 27 de Maio, que
estabeleceu normas relativas a atividade de producdo de energia elétrica por pessoas
singulares ou por pessoas coletivas de direito publico ou privado. Este decreto regulou a
atividade de producdo de energia elétrica mediante a utilizagdo de recursos renovaveis,
estabelecendo na legislagdo portuguesa o primeiro “Regulamento para Autorizacdo das
Instalacdes de Producdo de Energia Elétrica Integradas no Sistema Elétrico Independente e
Baseadas na Utilizacdo de Recursos Renovaveis” (Republica, 1988).Desde entdo este DL ja
foi revogado por outros decretos até a atualidade, mais em concreto ao DL n°153/2014 de
20 de Outubro.

3.1. LEGISLACAO ATUAL
A atual legislacdo aplicavel a novos projetos de producgdo de energia renovavel a partir de
energia solar, quer seja para regimes de microproducdo e miniprodugdo, ou entdo para

grandes producdes, € o resultado das varias atualizagGes que foram acontecendo ao longo
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dos altimos anos no setor das energias renovaveis. Com a descida progressiva das tarifas de
remuneracao de venda de eletricidade a rede nos ultimos anos, a producéo de energia a partir
desta fonte de energia primaria tornou-se menos atrativa para os produtores/consumidores,
0 que obrigou o setor a adaptar-se a esta nova realidade, encontrando no autoconsumo uma
nova solucéo e oportunidade. Com a entrada em vigor do DL n°153/2014 de 20 de Outubro,
foi estabelecido um novo regime juridico aplicavel a producdo de eletricidade, destinada ao
autoconsumo em que a producdo e consumo de energia ocorrem em simultdneo no mesmo
local, ou seja na instalacdo, com ou sem ligacdo a rede elétrica, baseada em tecnologias
renovaveis, designadas como Unidades de Producdo para Autoconsumo (UPAC) (Ministério
do Ambiente, 2014).

e Decreto - Lei n® 153/2014, 20 de Outubro

Este decreto inclui os regimes juridicos aplicaveis a producdo de eletricidade destinada ao
autoconsumo e a venda de energia a rede elétrica de servico publico (RESP), a partir de
recursos renovaveis, por intermédio de Unidades de Pequena Producdo. Concretizando o
disposto no Plano Nacional de Acéo para as Energias Renovaveis, aprovado pela Resolucéo
de Conselho de Ministros n° 20/2013, de 10 de Abril, foram reformulados e integrados, no
presente DL, os atuais regimes de miniproducdo e microproducdo, revogando o DL n°
34/2011, de 8 de Marco. Assim sendo, o novo regime de producéo distribuida esta definido
em duas vertentes, o Autoconsumo (UPAC) e a pequena producéo (UPP). Esta legislagédo
que incentiva o autoconsumo e penaliza/desaconselha a venda de energia a rede elétrica, pois
0 grande objetivo passa por adequar a producdo ao perfil de consumo da instalacdo, tendo
vantagens ao nivel das perdas de energia, visto que a producéo é junto ao local de consumo.
Para além disso permite a producdao de energia, de acordo com as necessidades da instalacéo,
permitindo poténcias superiores a 1MW, o que antes ndo era possivel (Ministério do
Ambiente, 2014) .

3.2. DIFERENCAS ENTRE AS UPAC E UPP

Das principais diferencas entre a producao em autoconsumo e a pequena producéo, pode-se
salientar as seguintes diferencas: na pequena producdo toda a energia produzida € injetada
na RESP enquanto no autoconsumo a energia produzida € consumida, no préprio local de
consumo, podendo em caso de existir excedente de producdo ser injetada na rede.

Relativamente a remuneragdo, na pequena producdo o modelo de atribuicdo de tarifa
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mantém-se através de leildo, enquanto segundo o artigo 24°, a energia proveniente das

unidades de producdo para autoconsumo injetada na rede resultante do excedente de

producdo é paga com base na seguinte tarifa:

Onde:

RUPAC,, = Efornecida,, X OMIE,, X 0,9

3.1)

RUPACH - é a remuneracdo da eletricidade fornecida a RESP no més m (€);

Efornecidam - é a energia fornecida no més m (kwh);

OMIEm - é o valor resultante da média aritmética simples dos precos de fecho

do operador do mercado Ibérico de energia para Portugal, relativos ao més m

(€/ kWh);

m - € 0 més a que se refere a contagem da eletricidade fornecida a RESP.

Tal como se verifica, na Figura 36 (OMIE, 2016), o custo da energia ao nivel do mercado
diario no polo portugués, no ano de 2016, variou entre 0s 0,0235 €/kWh e os 0,06027 €/kWh,

com um valor médio de 0,03938€/kWh. Pelo facto de este valor ser reduzido do ponto de

vista do consumidor, e visto que este valor ainda sofre a agravante pela aplicacdo do

coeficiente de 0,9 (de modo a compensar 0s custos com a injecdo), o sobredimensionamento

das UPAC privilegiando a venda do excedente a rede elétrica pode

negativamente o periodo de retorno do investimento (OMIE, 2016).

2016 — Minimo, medio y maximo pre¢o da cassacao do mercado
diario
Fl(!(l'){/MWh GWh

20 10k

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

— Preco médio aritmético de Espanha — Preco médio aritmético de Portugal
Energia total de aquisicao casada Mercado Ibérico Energia total com bilaterais

40k

" // 30k

influenciar

Figura 36 - Evolucao dos precos médios finais no OMIE para o polo Portugués (mercado diario)

3.2.1.

DIREITOS E DEVERES DO PRODUTOR

Nesta nova legislacdo estdo também contemplados os direitos e deveres dos produtores,

presentes nos artigos 7.° e 8.°. Os direitos do produtor sdo (Ministério do Ambiente, 2014):
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e Estabelecer uma UPAC por cada instalacao elétrica de utilizacdo, recorrendo a um
qualquer mix de fontes de energia, renovaveis, e respetivas tecnologias de producéo

associadas, no caso de uma UPP recorrendo a apenas uma tecnologia de producéo;
e Consumir a eletricidade gerada na UPAC, bem como injetar excedentes na rede;

e Celebrar um contrato de venda da eletricidade ndo consumida, proveniente da
UPAC;

e Acumular a energia produzida na UPAC que ndo seja consumida instantaneamente,

para consumir posteriormente.
S&o deveres do produtor:
e Suportar o custo das alteragdes da ligacdo da instalacdo elétrica de utilizacdo a RESP;
e Suportar o custo dos contadores;
e Pagar a compensacao devida pela UPAC;
e Possuir um seguro de responsabilidade civil,
e Assegurar que os equipamentos de producdo instalados se encontram certificados.

Em relacdo aos limites de poténcia, a poténcia de ligacdo da unidade de producdo tem de ser
menor ou igual a 100% da poténcia contratada no contrato de fornecimento de energia. Em
termos de poténcia instalada na UPAC, esta ndo pode ser superior a duas vezes a poténcia
de ligacdo. Se se tratar de uma unidade de pequena producdo UPP, a producdo anual tera de

ser inferior a duas vezes o consumo.

3.2.2. PROCESSO DE LICENCIAMENTO

No que diz respeito ao licenciamento, quer das UPAC quer das UPP, é um processo que é
gerido pela plataforma Sistema Eletronico de Registo das Unidades de Producdo (SERUP).
No caso das UPP, é sempre necessario registo e certificado de exploragdo, ja no caso das
UPAC, encontra-se dividido em varios escaldes, sendo o processo de licenciamento para
cada um desses escaldes diferente. Os escaldes para licenciamento, de acordo com o artigo
4.° das UPAC estdo resumidos na Tabela 8 (SPAES, 2017) (Ministério do Ambiente, 2014):
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Tabela 8 - Processo de Licenciamento das UPAC

o Com ligagéo a RESP Sem ligacdo a
Poténcia RESP
<200 W | 20021500 W | 1,5 kW a1l MW >1 MW Isolado
Comunicagéo - Sim - - Sim
prévia
Registo prévio - Sim Sim - -
Certificado de - Sim Sim - -
exploracéo
Licenca de - - - Sim -
producédo
Licenca de - - - Sim -
exploracéo
Taxas - Isento Sim Sim Isento
Contagem - - Telecontagem | Telecontagem -
Remuneracéo - Sim Sim Sim -
Compensacdo | Isento Isento Sim Sim -
Seguro - - Sim Sim -
3.2.3. REGIsSTO DAS UPAC

De acordo com o artigo 4° do DL n°153/2014, relativo as condi¢des de acesso e de exercicio
da atividade, ¢ referido que “Sem prejuizo do disposto nos nimeros anteriores, o titular de
UPAC que pretenda fornecer energia elétrica ndo consumida na instalacdo elétrica de
utilizacdo, nos termos do artigo 24.°, e cuja poténcia instalada seja igual ou inferior a 1,5
KW, esta sujeito a registo prévio e a obtencdo de certificado de exploragdo, bem como as
demais normas do presente decreto -lei aplicaveis aos produtores”. As taxas de registo das
UPAC sdo apresentadas na Tabela 9 (SPAES, 2017) (Ministério do Ambiente, 2014).

Tabela 9 - Taxas de Registo das UPAC

Taxas de Registo - UPAC
e o e Semvendaa | Com vendaa
rede rede
UPAC <1,5kW Isento 30€+1IVA

1,5 < UPAC <5KkW 70 €+ 1IVA 100 € +IVA
5 <UPAC <100 kW 175 € +1VA 250 € +IVA
100 < UPAC <250 kW 300 € +IVA 500 € +IVA
250 < UPAC <1000 kW 500 € +IVA 750 € +IVA

3.2.4.
Segundo o artigo 25.°, as UPAC com poténcia instalada superior a 1,5 kW em que a

COMPENSACOES

instalacdo elétrica de utilizacdo se encontre ligada a RESP, estdo sujeitas ao pagamento de
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uma compensacdo mensal fixa, nos primeiros 10 anos apds obtencdo do certificado de
exploracdo, calculada com base na seguinte expressao (Ministério do Ambiente, 2014):

CUPACm = PUPAC X Vcieg,t X Kt (32)
Onde:

e CUPACM - é a compensacao paga no més m por cada KW de poténcia instalada, que
permite recuperar uma parcela dos custos decorrentes de medidas de politica
energeética, de sustentabilidade ou de interesse econémico geral (CIEG) na tarifa de
uso global do sistema, relativa ao regime de producdo de eletricidade em
autoconsumo;

e Pupac - € 0 valor da poténcia instalada da UPAC;

e \cieg,t - é o valor que permite recuperar os CIEG da respetiva UPAC, medido em

€/kW, apurado no ano t;

e Kt - ¢ o coeficiente de ponderacéo, entre 0% e 50% a aplicar ao VCIEG, t tendo em
consideracdo a representatividade da poténcia total registada das UPAC no SEN, no

ano t, que € o ano de emisséo do certificado de exploracdo da respetiva UPAC.

Caso o total acumulado de poténcia instalada da UPAC seja inferior a 1% do total de poténcia
instalada do centro de electroprodutores do SEN, esta compensacao sera nula. No caso das

unidades de pequena producdo (UPP) esta compensacao ndo se aplica.

3.2.5. CONTAGEM

A contagem de energia, segundo o artigo 33.°, é obrigatdria nas UPAC para poténcias ligadas
a rede superiores a 1,5 kW. No caso das UPP a contagem € obrigat6ria em qualquer situacéo,
uma vez que isso é imprescindivel para quantificacdo da producdo entregue a RESP
(Ministério do Ambiente, 2014).

3.3. PORTARIAS ASSOCIADAS AO NOVO DECRETO-LEI
e Portaria n® 14/2015, de 23 de Janeiro

Esta portaria define o procedimento para apresentacdo de mera comunicagdo prévia de
exploracdo das unidades de producdo para autoconsumo, bem como para obtencdo de um
titulo de controlo prévio no ambito da producéo para autoconsumo ou da pequena produgédo

para injecdo total na rede elétrica de servico publico (RESP) da energia elétrica produzida,
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incluindo os elementos instrutdrios dos respetivos pedidos e alteracdo das unidades de
producdo (UP), procedendo a regulamentacdo do DL n.° 153/2014, de 20 de outubro.
Determina ainda o montante, o0 modo de pagamento e as fases do procedimento em que sdo
devidas as taxas previstas no artigo 37.° do DL n.° 153/2014, de 20 de outubro (EDP, 2017).

e Portaria n® 15/2015, de 23 de Janeiro

Esta portaria procede a fixacéo da tarifa de referéncia prevista no n.° 1 do artigo 31.° do DL
n.° 153/2014, de 20 de outubro e determina as percentagens a aplicar a tarifa de referéncia,
consoante a energia primaria utilizada pelas unidades de pequena producgéo (EDP, 2017).

e Portaria n.° 60-E/2015, de 2 de margo

Altera a portaria n.° 14/2015, de 23 de janeiro, que define o procedimento para apresentacéo
de mera comunicacdo prévia de exploracdo das unidades de producdo para autoconsumo,
bem como para obtencdo de um titulo de controlo prévio no ambito da producdo para
autoconsumo ou da pequena producdo para injecdo total na rede elétrica de servico publico
da energia elétrica produzida, e determina o montante das taxas previstas no DL n.°
153/2014, de 20 de outubro (EDP, 2017).

3.4. TARIFARIO APLICADO

Com as alterages introduzidas no recente DL n°® 153/2014 de 20 de Outubro, surge um novo
e importante paradigma no que diz respeito a producdo de energia descentralizada. Neste
tipo de producdo de energia, sdo apresentados dois regimes diferentes de producao,
nomeadamente as Unidades de Pequena Producdo e o Autoconsumo. E importante assim,

perceber quais 0s impactos ao nivel dos tarifarios (Ministério do Ambiente, 2014).

3.4.1. TARIFARIO DAS UNIDADES DE PEQUENA PRODUCAO

A energia elétrica produzida pela UPP, Figura 37 (Voltimum) e entregue a RESP é
remunerada pela tarifa atribuida com base num modelo de licitacdo, no qual os concorrentes
oferecem descontos a tarifa de referéncia. A tarifa de referéncia foi publicada na Portaria n°
15/2015 de 23 de Janeiro (Ministério do Ambiente, 2014). No artigo 2° da mesma pode ler-
se: “A tarifa de referéncia aplicavel em 2015, nos termos e para os efeitos previstos no artigo
31.°do Decreto-Lei n.° 153/2014, de 20 de Outubro, é de 95 €/ MWh”. Para além deste valor,
acresce ainda o montante de 10 €/MWh e de 5 €/ MWh, caso o produtor opte pelo
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enquadramento da respetiva unidade de pequena producdo nas categorias Il e I,

respetivamente.

1 - Eq. contagem
da totalidade de
energia
produzida na
UPAC

2 — Contador
atualmente existente
para contagem da
eletricidade consumida

Electricidade UPP

====' Electricidade RESP

Figura 37 - Modelo de funcionamento de uma UPP

Para além da categoria na qual a unidade de pequena producdo esta inserida, a tarifa de
referéncia depende ainda da energia primaria utilizada. Essas condi¢bes encontram-se
definidas na Tabela 10 (EDP, 2017) (Ministério do Ambiente, 2014).

Tabela 10 - Tarifas de referéncia das UPP

Tarifa de Referéncia (E/MWh)
Fonte | Coeficiente Categoria

| I i

Solar 100% 95,0 105 100
Biomassa 90% 85,5 95,5 90,5
Biogas 90% 85,5 95,5 90,5
Edlica 70% 66,5 76,5 71,5

Hidrica 60% 57,0 67 62

No que esta previsto no artigo 31.° do Decreto-Lei n°® 153/2014, de 20 de Outubro, a tarifa
final a atribuir corresponde ao valor mais alto resultante das maiores ofertas de desconto a
tarifa de referéncia. A tarifa de remuneracdo que é atribuida, vigora por um periodo de 15
anos desde a data de inicio de fornecimento de energia elétrica @ RESP. Os produtores em
que lhes seja atribuida esta tarifa, ndo podem optar pela adeséo de outro tipo de remuneracgéo

durante o prazo de vigéncia da respetiva tarifa (Ministério do Ambiente, 2014).

3.4.2. TARIFARIO DAS UNIDADES PARA AUTOCONSUMO
No regime de autoconsumo, Figura 38 (Voltimum) é possivel analisar duas situagbes em
relacdo ao tarifario, nomeadamente a tarifa em relagdo a remuneracdo do excesso de energia

produzida, injetada na RESP e por outro lado fazer uma analise ao preco da energia
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consumida, tendo em conta os diferentes regimes de tarifario possiveis (Ministério do
Ambiente, 2014):

o)

Inversor

} » iy Inslalagdoi

1 - Eq. contagem ‘ cal consumo

da totalidade de ‘

Contador Contador «_ ",
uPAC bidirecional® .
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/

2 - Eq. contagem (i) do
excedente de energia
produzida pela UPAC e
(ii) da energia
consumida da RESP

energia produzida
na UPAC

Electricidade UPAC
= = Electricidade RESP

Figura 38 - Modelo de funcionamento de uma UPAC, poténcia superior a 1,5 kW

e Tarifa da Energia ndo consumida injetada na RESP

Quando a energia proveniente de uma UPAC, a capacidade instalada ndo seja superior a
1MW e a instalacdo de utilizacdo se encontre ligada a RESP, o produtor pode celebrar um
contrato de venda de energia com o comercializador de Gltimo recurso. Pois 0 autoconsumo
destina-se essencialmente a producao de energia para consumo no préprio local, ndo sendo
aliciante a injecdo de energia na rede elétrica, devido ao facto do descrito anteriormente, de
modo a incentivar o correto dimensionamento da unidade de producdo de acordo com as

verdadeiras necessidades de consumo.
e Tarifa da Energia Consumida

A tecnologia fotovoltaica até a alguns anos a esta parte, antes de se tornar uma tecnologia
madura e competitiva, apresentava precos elevados, o que fez com que existissem incentivos
para a instalacdo de sistemas fotovoltaicos, através de tarifas bonificadas e garantidas
durante alguns anos, cerca de 25 anos, para que fosse vidvel o investimento neste tipo de

producdo de energia. O que ja ndo sucede atualmente, relativamente aos incentivos.

O aparecimento da paridade de rede, que se d& no momento em que o custo de producéo de
energia solar, é igual ao custo de energia consumida e que é vendida pelo comercializador,
prova isso mesmo. Este custo de producdo de energia solar engloba todos os custos, como,
0 custo dos equipamentos dos sistemas fotovoltaicos, montagem, manutencdo entre outros

custos associados. Assim, uma vez atingida a paridade da rede, o produtor em autoconsumo
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produz energia a0 mesmo preco ou abaixo daquele que pagaria ao comercializador de
energia. No Figura 39 (Voltimum), € possivel perceber melhor a questdo da paridade de rede
(EDP, 2017).

Preco da electricidade em céntimos por kWh
80

Custo da geracdo
com FV
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10
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Figura 39 - Paridade da rede
Pela andlise da figura anterior, € possivel verificar que a tendéncia vai continuar a ser que o
custo da geracdo fotovoltaica continue a descer, devido ao descrito anteriormente, e 0 preco

da energia vai continuar a aumentar de uma forma mais ou menos linear.

3.5. PERFIS DE CONSUMO

Os perfis de consumo s&o uma importante fonte de informagéo quando se pretende tragar o
perfil de consumo de energia elétrica de um consumidor, seja ele comercial ou industrial, no
caso de instalacGes de Baixa Tensdo em que ndo existe um equipamento de medicdo com
registo de consumos em periodos de 15 em 15 minutos, a ndo ser que se utilizem analisadores
de energia para monitorizar 0s consumos durante um intervalo de tempo com a maior
extensdo possivel. J& no caso das instalacdes de Média Tensdo, dada a existéncia de
telecontagem, a simula¢do do diagrama de cargas é mais precisa, pois 0 mesmo é baseado num
historico real da instalacdo de consumo. Deste modo, e dada a disponibilidade gratuita deste
historico, a utilizacdo destes dados de consumo € vista como um método consideravelmente

preciso.

3.5.1. PERFIS DE CONSUMO BTN

Os perfis de consumo apresentados neste subcapitulo sdo provenientes da Diretiva n.°
2/2017, que conforme o Regulamento do Acesso as Redes e as Interligacbes (RARI)
aprovado pelo Regulamento n.° 560/2014 e conforme o Regulamento de RelagGes
Comerciais (RRC) aprovado pelo Regulamento n.° 561/2014, preveem a aprovacao pela
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Entidade Reguladora dos Servicos Energéticos (ERSE) de perfis de perdas nas redes
elétricas, perfis de consumo e perfis de producdo, numa série de propostas fundamentadas e

expostas pelos operadores de redes (ERSE, 2017).

O RRC presume a aplicacdo de perfis de consumo a todos os clientes finais que nao dispdem
de equipamento de medicdo com registo de consumos em periodos de 15 minutos. A
estimacao dos consumos especificados por periodos de 15 minutos é construida a partir dos
consumos registados nos equipamentos de medicdo dos clientes finais, ou obtidos por

estimativa, em funcédo do perfil de consumo aplicavel (ERSE, 2017).

Por outro lado, o Guia de Medic&o, Leitura e Disponibilizacdo de Dados de energia elétrica,
aprovado pela ERSE através da Diretiva n® 14/2015, de 7 de Agosto, prevé a aplicacdo de
perfis de consumo e de producdo especificos para as instalacdes de autoconsumo em BTN,
que ndo dispdem de equipamento de medi¢do com registo de consumos em periodos de 15
minutos. Os perfis de consumo em BTN podem ser classificados em trés classes, tendo como
critérios de selecdo a poténcia contratada e 0 consumo de energia elétrica anual de cada

consumidor. Os trés perfis possiveis sdo apresentados na Tabela 11 (ERSE, 2017):

Tabela 11 - Segmentacéo de consumidores nos perfis de consumo tipo para BTN

Poténcia contratada (kVA) | Energia Anual Consumida (kWh)

Classe A >138 | e
Classe B <13,8 > 7.140
Classe C <13,8 <7.140

O perfil Classe A € normalmente associado a consumidores com consumo maioritariamente
profissional. O perfil Classe B associa-se a consumos residenciais, ainda que com 0s
consumos anuais algo elevados, onde poderdo estar incluidos pequenos clientes
empresariais. O perfil Classe C dada a baixa poténcia contratada e o baixo consumo de

energia anual é adequado a consumidores residenciais.

Para o caso deste trabalho, que se destina a instalacbes com sistemas de refrigeracao, sejam
comerciais e industriais, que tém poténcias por norma superiores a 13,8 kVA, foi utilizado
o perfil classe A. Em seguida apresenta-se um exemplo do perfil de consumo semanal,
atraveés de uma amostra de uma semana de um més, de acordo com os perfis de Baixa Tenséo,

aaplicar entre 1 de janeiro e 31 de dezembro de 2017 ao abrigo da Diretiva ERSE n.° 2/2017,
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de 12 de janeiro, obtidos segundo a metodologia descrita nos trabalhos de caracterizagcéo do
consumo elaborados pela EDP Distribuicdo (ERSE, 2017).

Perfil de Consumo Semanal BTN-A
(1-7 Janeiro 2017)
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Figura 40 — Exemplo do perfil de consumo semanal em BTN Classe A (dia 1 a 7 de Janeiro de 2017)

3.5.2. PERFIS DE CONSUMO MT

Tal como ja referido, no caso dos consumidores industriais, com ligacdo a rede em média
tensdo, dada a existéncia do servico de telecontagem, a simulacdo do diagrama de cargas €
mais precisa, pois 0 mesmo é baseado num histérico real da instalacdo de consumo. Deste
modo, e dada a disponibilidade gratuita deste historico, no site do distribuidor de energia, a
utilizacdo destes dados de consumo leva a uma maior precisao, em relacdo aos verdadeiros

consumos de uma instalacéo.
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4. METODOLOGIA DE
CALCULO DE SISTEMAS
FOTOVOLTAICOS

4.1. PROGRAMAS DE SIMULACAO E DIMENSIONAMENTO DE SISTEMAS
FOTOVOLTAICOS

No mercado atualmente existe uma grande variedade de programas de dimensionamento e
simulacéo de sistemas fotovoltaicos que utilizam diferentes metodologias. Estes programas
sdo de grande importancia quando se pretende projetar um sistema fotovoltaico. A maior
parte dos programas existentes, possuem bases de dados de radiacéo solar e, em alguns casos,
dados de temperatura ambiente. Os primeiros programas a aparecer no mercado, foram

desenvolvidos nos Estados Unidos.

De seguida, seréo descritos alguns dos simuladores mais utilizados, ndo sendo o estudo
muito exaustivo, pois existe uma grande variedade de ferramentas que permitem
dimensionar sistemas fotovoltaicos nas suas diferentes configurac@es, serdo apresentados 0s
mais conhecidos, através de uma breve descricdo dos programas de simulacdo e

dimensionamento existentes.

4.1.1. PVSYST
O programa PVSYST é um dos mais completos e populares programas de dimensionamento

de sistemas fotovoltaicos do mercado, sendo de uso genérico e ndo estando vinculado aos
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fabricantes de inversores. Este programa € comercializado pela PVSYST SA da Suiga, cuja
especialidade é o desenvolvimento e distribuicdo de softwares comerciais para
dimensionamento de sistemas fotovoltaicos ligados a rede ou isolados, com varias
funcionalidades e ferramentas, tais como: simulacéo de producéo de eletricidade, avaliagdo
econdmica, pré-dimensionamento, efeitos de sombreamentos e importacdo de dados
meteorologicos. O PVSYST foi desenvolvido em 1991 pela Universidade de Génova e
permite trabalhar com diferentes niveis de complexidade, desde um estagio inicial
representativo até um sistema detalhado de simulacdo. Possui bases de dados de radiacao de

vinte e duas localidades na Suica e de duzentas localidades do resto do mundo.

E possivel também selecionar o inversor e os painéis fotovoltaicos. Esta op¢ao do programa
¢ extremamente completa, sendo possivel dimensionar o sistema a partir da poténcia
desejada, ou introduzir o nimero de painéis por fileira bem como o nimero de fileiras. A
base de dados é bastante longa, com Varios inversores e painéis, cada um com as respetivas
caracteristicas técnicas. E possivel introduzir novos equipamentos, bem como definir as
perdas do sistema. (PVSYST, 2017).

4.1.2. PV*SOL

Mundialmente, o software PV*SOL é um dos mais utilizados para simulagdo de sistemas
fotovoltaicos, pois € de facil utilizacdo, em que o0 seu menu orienta o utilizador na elaboragéo
do projeto, passo a passo, huma sequéncia logica e simples em poucos passos. Esta
ferramenta prevé o horizonte, prédios, recortes no telhado, vegetacdo, para o célculo do
sombreamento, que é critico para instalacdes fotovoltaicas. Os mddulos e inversores sdo
configurados e verificados na montagem do projeto, ja a simulacdo usa dados climéticos
precisos e detalhados. Os resultados sdo apresentados num relatério, que inclui todos os
resultados e varios graficos exemplificativos. A qualidade da simulacdo numérica do
software foi conferida em 2014 pelo NREL (National Renewable Energy Laboratory) do
governo dos EUA, comparando-a com instalagdes reais (PV*SOL, 2017).

4.1.3. SUNNY DESIGN

O Sunny Design 3 é um programa de software desenvolvido pela SMA (Solar Technology
AG), que esta vinculado a um dos maiores fabricantes de inversores do mundo. O Sunny
Design, permite projetar sistemas fotovoltaicos e sistemas hibridos fotovoltaicos, onde é

possivel criar a combinagdo de mdédulos fotovoltaicos e inversores que atendam, o mais
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proximo possivel as necessidades pretendidas, tendo em conta os requisitos em relacéo a
classe de energia, rendimento e eficiéncia. Além disso, tem a opgao de determinar e otimizar
0 potencial de autoconsumo, dimensionar os cabos e calcular a viabilidade econémica do
sistema, ja os resultados sdo apresentados num relatdrio, que inclui todos os resultados e

varios graficos exemplificativos (SMA, 2017).

4.2. FERRAMENTA DESENVOLVIDA

Face a publicacdo do Decreto-Lei n.° 153/2014 que promove a producdo de energia elétrica
para autoconsumo no préprio local de consumo, integrado nas recentes politicas, que
governo portugués tem vindo a implementar no sistema energético nacional, aliado ao alto
consumo de energia elétrica e custo da mesma, por parte de instalacdes de refrigeracéo,
surgiu o propdsito por parte da empresa SKK®, de construir uma aplicacio informatica em
Excel, que permita ajudar no dimensionamento de unidades de producdo fotovoltaica para
autoconsumo em ambiente comercial e industrial, com o objetivo de estimar as necessidades
de poténcia fotovoltaica a instalar nessas mesmas instalacées, condicfes técnicas do sistema
e em simultaneo fazer uma avaliacdo econdémica do projeto de forma a avaliar a sua

viabilidade.

Neste capitulo sdo apresentadas as varias funcionalidades da ferramenta de célculo
desenvolvida, onde se destacam as suas principais fungdes, os pressupostos considerados, as
variaveis de entrada (inputs) e os resultados apresentados em cada passo, de forma a orientar
o correto dimensionamento de unidades de producdo para autoconsumo. A folha/ferramenta
de célculo, foi desenvolvida especificamente segundos 0s requisitos da empresa, utilizando
0 Microsoft Office Excel, de forma a ser utilizada e manipulada por qualquer pessoa da
empresa, que tenha os conhecimentos minimos exigidos. Para além do Excel, foi explorado
um pouco do Visual Basic for Applications (VBA) do Excel, no desenvolvimento dos
Interfaces para a introducdo dos dados de cada cliente, de modo a realizar o estudo de cada

caso em especifico.

4.2.1. ETAPAS DE DIMENSIONAMENTO

A fim de se projetar um sistema fotovoltaico fiavel, é necessario planear o sistema com a
maxima precisdo possivel, em funcdo dos dados que séo conhecidos, de forma a garantir a
viabilidade tanto técnica como econdmica do projeto, uma vez que um sistema fotovoltaico

sobredimensionado ird ter um grande impacto no custo final do projeto e no preco da energia
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produzida. Por outro lado, no caso de um sistema fotovoltaico subdimensionado podem
ocorrer situacdes de ndo satisfacdo da necessidade de energia a qualquer momento. A
escolha do local para implementacéo do sistema fotovoltaico € o primeiro aspeto a ter em
conta, depois de escolhido o local da instalacdo, é necessario fazer o levantamento das suas
caracteristicas, como a &rea disponivel para instalagdo dos mddulos fotovoltaicos, a
orientacdo e inclinacdo das estruturas disponiveis para a colocacao do sistema e a envolvente
dos edificios (obstaculos suscetiveis de causar sombreamento). O projeto de um sistema

fotovoltaico divide-se nas seguintes etapas:
e Localizacdo;
e Selecdo do tipo de projeto fotovoltaico;
e Dados de consumo e diagrama de carga;
e Selecdo do mddulo solar;

e Selecdo de inversor compativel ou configuracdo de inversores compativeis com 0s

maodulos;
e Estabelecer a configuragdo 6tima moédulo-inversor;

e Estimativa da energia produzida baseada nos dados da radiacéo solar e temperatura

do local;
e Balanco entre o consumo, producéo fotovoltaica e excedente de producao;
e Selecdo das cablagens e célculo das perdas associadas;
¢ Resultados econémicos;

e Proposta comercial.

No fluxograma representado na Figura 41, é exemplificado todos os passos das etapas de

dimensionamento de um sistema fotovoltaico em autoconsumo.
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Figura 41 - Fluxograma etapas de dimensionamento
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4.2.2. DESCRIGAO DA FERRAMENTA

A ferramenta desenvolvida, como ja referido tem como base de funcionamento e interface
de utilizacdo o software Microsoft Excel-Visual Basic, onde sdo efetuados todos os calculos,
andlises e tidas todas as consideragdes necessarias aos sistemas em autoconsumo.
Paralelamente a esta ferramenta, foi utilizada a biblioteca, PVGIS da instituicdo JRC Europe,
disponivel online Figura 42, (PVGIS, 2017) com o objetivo de criar uma base de dados, para
cada distrito de Portugal Continental e Ilhas, com os dados climéticos através de estimativas
dos perfis horarios médios (radiacdo global e temperatura média por hora), para uma
inclinacdo de 35°, seja para sistemas fixos ou sistemas seguidor solar de dois eixos (Anexo
A) (PVGIS, 2017). Foi escolhida esta inclinagdo como base, dada a dificuldade em alterar a
inclinacdo da superficie absorsora ao longo do ano, no caso de sistemas fixos, onde é
determinada pelo tipo de utilizacdo, quando orientado a sul e para utilizaces anuais, onde
deve ser definida uma inclinagéo igual a latitude do local (- 5 ©), em que as latitudes dos

varios locais em Portugal variam entre latitudes de 37° a 42°.
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Figura 42 - Biblioteca PVGIS - Dados climaticos para um sistema fixo e seguidor solar de dois eixos
para os varios distritos de Portugal

Ao ser iniciado o processo de dimensionamento, utilizando a ferramenta de
dimensionamento fotovoltaico, esta apresenta um interface com um botao “SKK SOLAR”,
que ao ser pressionado permite abrir um interface em Visual Basic, de modo a dar inicio ao
processo de dimensionamento, que por sua vez, permite inserir todos os dados especificos,

referentes a cada cliente representado nas Figura 43 e Figura 44. Este interface divide-se
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essencialmente em duas secc¢Bes, uma corresponde a entrada de dados do cliente, como a
localizagéo da instalacdo; dados pessoais de cada empresa/cliente e a outra corresponde aos
dados de consumo, sejam estes globais ou dados mensais detalhados e aos dados acerca da

instalacao.

4.3. ENTRADADE DADOS
A seccéo referente ao menu entrada de dados, apresentada nas Figura 43 e Figura 44, permite

ao utilizador introduzir dados referentes a instalagdo de consumo do cliente, nomeadamente:

o Distrito: o utilizador deve selecionar o distrito onde sera instalada a unidade de
autoconsumo, de entre os distritos de Portugal Continental, Acores e Madeira;

e Dados Pessoais: o utilizador deve introduzir todos os dados pessoais e de contacto
referentes a empresa/cliente a quem se destina, de modo a formular a proposta;

e Consumos detalhados ou consumo anual de energia: o utilizador deve introduzir
0s consumos detalhados, ou entdo o consumo anual de energia, obtidos através da
analise de faturas de energia.

e Poténcia contratada: o utilizador deve selecionar a poténcia contratada, esta
encontra-se mencionada nas faturas de energia elétrica e varia entre 6,9 kVA e 52
KVA, exceto no caso da MT que introduzira o valor manualmente.

e Tarifério: o utilizador deve selecionar a tarifa, esta encontra-se mencionada nas
faturas de energia elétrica, que pode ser normal, BTN < 20,7 kVA, BTN > 20,7 kVA;
BTE; MT,;

e Ciclo da tarifa: o utilizador deve selecionar o ciclo de acordo com a tarifa, sendo
que na tarifa normal ndo existe ciclo, na tarifa bi-horaria e tri-horaria pode optar pelo
ciclo diario ou pelo ciclo semanal,

e Sistema Fotovoltaico: o utilizador deve escolher entre um sistema fotovoltaico fixo
ou um sistema de seguidor solar de dois eixos.

e Area Fotovoltaica: o utilizador deve introduzir a area disponivel para a instalacio

do sistema fotovoltaico.

No primeiro interface referente a entrada de dados o utilizador deve escolher através de uma
“commonbox”, a regido onde se pretende instalar a unidade de produgdo fotovoltaica, de
forma, a que a folha de célculo possa calcular a producdo em funcéo dos dados climéticos

do local em causa. O utilizador deve também introduzir todos os dados pessoais referentes
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ao cliente, para que esses dados integrem a proposta final. Ao ser pressionado o botéo
“Inserir Dados” ¢ feita uma validacdo dos dados introduzidos e 0 envio para a folha Excel
correspondente, por outro lado, se pressionar o botdo “Limpar Dados” ¢ feita a limpeza de

todos os dados inseridos, conforme se pode observar na figura seguinte.

MENU - —
Dados Chente | Dados Consumo | = '
P
Empresa SKK ‘
Local Refrigeracdo | Engenharia | Eficiéncial
Pais Regido/Distrito
Dados Cliente
Portugal Potd  ~
Madeira Sobrenome Pinto Nome Hugo
Poralegre R
e I Rua Monte dos Pipos, Armazém 6
Santarém
Setubal Cédigo Postal 059 | 4460 [ Guitces
“ Viana_do_Cas
Vila_Real _| Telefone 229571 108 Telemével 919865112
Fax 229571151 Email qeral@skk pt
Resultados

Latitude (°) 41.14% Inserir Dados
Longitude (*) 8611
Iradiagdo Média 1462 Limpar Dados |
Global (kWh/ m*2 a) —

Figura 43 - Interface “Dados Cliente”

No segundo interface referente a entrada de dados o utilizador deve introduzir os consumos
detalhados da instalacdo, através da analise das faturas de energia elétrica do
comercializador, referentes aos meses do Ultimo ano ou por outro lado inserir 0 consumo
total de energia ativa de um ano. O utilizador deve recolher também a partir das faturas, qual
a poténcia contratada na instalacdo, o tarifario, o ciclo horario e selecionar essas opc¢des
através das varias “commonbox”, indicadas. Deve também ser indicado qual o sistema
fotovoltaico que se pretende, pode ser fixo ou seguidor solar de dois eixos, e qual a area
disponivel para a instalacdo do sistema fotovoltaico, pois este é um fator determinante e a
ter em conta para um correto dimensionamento, pois se ndo houver espaco disponivel, isto
pode condicionar o nimero de médulos fotovoltaicos a instalar. Ao ser pressionado o botéo
“Inserir Dados” ¢ feita uma validagdo dos dados introduzidos e envio para a folha Excel
correspondente, por outro lado, se pressionar o botdo “Limpar Dados” ¢ feita a limpeza de
todos os dados inseridos, tal como no caso anterior, conforme se pode observar na figura

seguinte.
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MENU -~

=)

Dados Cliente  Dados Consumo }
Consumos Detalhados
Poténcia

Horas Ponia Horas Ponia

Energia Ativa (kWh)

Horas Cheia

Horas Vaznio Horas Super

Normal Vazio
dameic [ d [ o [ o [ o | o
Fevereiro | 0 ‘ 0 | 0 | 0 ‘ 0
Margo [0 [ o [ o | o | o
Abril [ 0 ‘ 0 [ 0 [ 0 ‘ 0
Maio [ o ) [ o [ o [ o
Junho [ 0 ‘ 0 [ 0 [ 0 ‘ 0
Julho [ 0 \ 0 [ 0 [ 0 \ 0
Agoso [ g ) [ o [ o [ o
Setembro | 0 ‘ 0 [ 0 [ 0 ‘ 0
Outubro [ 0 ‘ 0 [ 0 [ 0 ‘ 0
Nowembro | 0 ‘ 0 [ 0 [ 0 ‘ 0
Dezembro | 0 ‘ 0 [ 0 [ 0 ‘ 0
Consumo Anual de Energia (kWh/ana) ,7[}

<P =EEHK
Refrigeracdo | Engenharia | Eficiéncia)
Dados Instalagdo
Poténcia Contratada (kVA) 52 -
Tarifario BTE -
Ciclo Semanal ¥
Sistema Fotovoltaico Fixa
Area Fotovoltaica (m?) 100

Inserir Dados

Limpar Dados

Figura 44 - Interface “Dados Consumo”

Para uma melhor percepcdo acerca das possibilidades de selecdo na Figura 45,

Sdo

apresentados os pormenores da selecdo dos dados da instalagdo, como a poténcia contratada,

o tarifério, o ciclo horério, qual o sistema fotovoltaico e a area disponivel.

51 BTH -
1[},35 = BTN<=2[},?
13,80 BTN>20.7
17.25 BE M
20,70 MT
27 60

34 50

41.40

Semanall 1|

Fixal =
| Fixo I
Sequidor Sols

Figura 45 - Pormenores da sele¢do dos Dados Instalacéo

No caso de o utilizador pressionar o botdo “Inserir Dados”, presente nos interfaces descritos

anteriormente, quando ndo tenha preenchido todos os campos de preenchimento obrigatorio,

o programa devolve uma mensagem “Preencha todos os campos disponiveis”, a alertar para

essa situacao e so quando todos os campos estiverem preenchidos os dados serdo enviados

para as células respetivas de modo a se proceder ao dimensionamento fotovoltaico e a

permitir 0 avango no processo.

4.4. MENU PRINCIPAL

No menu principal da ferramenta de calculo Excel, é possivel ter acesso a um conjunto de

“inputs ” parametrizaveis, de modo a personalizar o estudo de cada caso de forma detalhada,
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de acordo com as caracteristicas da instalacdo de consumo, da unidade fotovoltaica e da
viabilidade do projeto.

44.1. LOCALIZACAO

Em primeiro lugar, para ser feito um correto dimensionamento é preciso conhecer o local de
implementacdo do sistema fotovoltaico e realizar uma avaliagdo prévia sobre as condi¢des
do mesmo. Uma visita a esse local pode revelar aspetos favoraveis ou desfavoraveis para a
instalacdo do sistema, caso o local apresente demasiados aspetos desfavoraveis é

aconselhavel que a instalacdo seja feita num local alternativo.

Os aspetos que devemos ter em atencdo para realizar a avalia¢do do local devem ser: o espaco
disponivel de instalacdo, a orientacdo e inclinagdo dos painéis; tipo de montagem; a
localizacdo do inversor; caso seja necessario, por onde ira passar a rede de cablagem do
sistema; quais os trabalhos necessarios a efetuar para a alteracdo do contador e a existéncia

de sombreamentos no local onde serdo instalados os painéis.

De acordo com a localizacédo escolhida, a ferramenta de dimensionamento, recorre as bases
de dados referentes aos dados climaticos, de modo a calcular a producdo do sistema

fotovoltaico, em funcdo do sistema e dos dados do distrito em que se insere a localizacéo.

Na Figura 46, é apresentado o interface parcial relativo a localizacdo da instalagdo e aos

dados do cliente / empresa, ja preenchidos anteriormente em “Dados Cliente”.

1 By Dados de Localizagédo L O
(Preencher células em branco)

Nome do Projeto Projeto SKK

Pais Portugal
Regido | Distrito Porto
Cidade Paredes
Temp. ambiente max. 32 °C
Irradiacéo base 0 %
Temp.moédulo min. | max. -10 70 °C

(Preencher células em branco)

Empresa SKK

Sobrenome Pinto Nome Hugo
Rua Rua Monte dos Pipos Cédigo Postal 59 4460
Guifdes
Telefone 229571108 Telemovel 919865112
Fax 229571151 E-mail geral@skk.pt

3 Inserir_Dados Localizagdo Dados_Consumo Gerador_FV Inversor Configuragio Produ ... L'{l- 4

Figura 46 — Interface (parcial) - Localizacio
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4.4.2. DADOS CONSUMO

E de extrema importancia analisar as condicbes contratuais do abastecimento de energia
elétrica (tarifa contratada, poténcia contratada, etc.) bem como os dados de consumo da
instalacéo, fazendo a analise detalhada dos consumos diarios, semanais e também ao fim de
semana. A analise as faturas de energia elétrica € um ponto importante para se poder fazer a

analise econdmica de um sistema fotovoltaico em regime de autoconsumo.

No menu da ferramenta de célculo, referente aos dados de consumo, é possivel selecionar

entre dois tipos de projetos fotovoltaicos, como se verifica na Figura 47, tais como:

e Projeto fotovoltaico com Autoconsumo-com ligacdo a RESP;

e Projeto fotovoltaico com Autoconsumo-sem ligacdo RESP.

Nesta fase inicial da anélise devem ser definidas as caracteristicas associadas a instalacdo de

consumo, que ja foram introduzidas anteriormente em “Dados Consumo”.

2 |ossen] Dados de Consumo |
(Preencher células em branco))
] -
P
Projeto fotovoltaico com Autoconsumo
Dados do ano 2017 -
Tipo de instalacao IndGstria 'M. e
Laboracdo continua - AL =10
—
=
—————— " Hoa
Energia Ativa (kWh)
Horas de Horas Horas Vazio Horas Super Reativa
Ponta Ponta HorascCheia Ty mal Vazio fotal (KVArh)
Janeiro 22,01 2591 7437 3386 2060 15474 3369
Fevereiro 20,98 2350 6621 3053 1849 13873 3048
Margo 20,85 2586 7196 3367 2124 15273 3183 \
Abril 20,74 2583 6449 3429 1984 14445 2976 .\
Maio 23,56 2922 7447 3685 2303 16357 2587 . .
Junho 24,98 2997 7753 3840 2403 16993 2313 [HON
Julho 26,51 3287 8579 4104 2572 18542 2101 3 . . °
Agosto 26,36 3269 8477 4152 2566 18464 2127 . .‘
Setembro 274 3288 8295 4028 2492 18103 1847 i ‘.
Outubro 2525 3131 7932 3920 2445 17428 2252
Novembro 22,16 2659 6997 3310 2044 15010 2932 /
Dezembro 2231 2767 7413 3435 2162 15777 3241
> Inserir_Dados Localizagdo Dados_Consumo Gerador_FV Inversor Configuracao Produ ... (&

Figura 47 - Interface (parcial) - Dados Consumo

Também é possivel ter acesso a um conjunto de “inputs” parametrizaveis, de modo a
personalizar o estudo de acordo com as caracteristicas da instalacdo de consumo. Tendo em
conta que nem todos 0s consumidores possuem uma contabiliza¢do da energia detalhada, a
simulacdo do perfil de carga vai exigir a sensibilidade do utilizador perante a ferramenta de
dimensionamento, de modo a simular o diagrama mais aproximado do caso real, em que se

pode escolher um perfil de carga em funcgéo da energia total anual, como se percebe na Figura
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48, que tem como opcdes de selegdo: laboracdo continua; maior consumo durante a semana

ou maior consumo ao fim de semana.

Perfil de Carga

Consumo Total Anual 2000

Distribuigdo Mensal dos Consumos

kb Periodo Continuo  Seg. — Sex. Sab. - Dom.
(3% ] Distribuigao 00,0 Fa.0 21.0
kwth ) - - el

-

Consumo de Energia Mensal

Consumo Mensal disuibuido 2000
Consumo Mensal Médio 166.7
Distribuig 5o dos Consumos 00,00
Més Consumo
Janeiro 187 3
-
-
Fevereiro 166 —
-
-
Margo 180 —
=
-
Abril 167 —
-
—
- _
Maio 169 — g
- =
= r
Junho 163 — %
- i
-
Julho 148 —
-
-
Agosto 133 —
=
-
Setembro 164 —
-~
-
Outubro 170 —
-~
-
Novembro 174 —
=
-
Dezembro 179 —
-

Figura 48 — Simulacéo do perfil de carga

O passo seguinte, na andlise do sistema em autoconsumo, consiste na simulacdo dos

diagramas de carga da instalacdo de consumo. Por este ponto ser essencial para a viabilidade

do projeto, foram utilizados dois métodos para a simulagdo. O método adotado consiste na

simulacdo de dois diagramas de cargas diferenciados, tendo em consideracao se se tém dados

de telecontagem ou nao.

Consumidores em Consumidores em
BTN e BTE MT
v v
Simulacéio do _ Simulacao do
Diagrama de Carga Diagrama de Carga
i I
[ | |
Diagrama 1 Diagrama 2 Diagrama 3 Dados Anuais
Segunda-Sexta Sabado Domingo Telecontagem
v 3

Analise Energética

Figura 49 - Métodos de simulagao do diagrama de carga

O primeiro método tem aplicabilidade em consumidores comerciais com pontos de rececéo

de EE em niveis de tensdo em Baixa Tensdo Normal (BTN) e Baixa Tensao Especial (BTE),
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no caso de ndo existir dados de telecontagem, usando perfis estandardizados do consumo em
funcdo da poténcia contratada. Apos a definicdo dos consumos mensais, obteve-se 0s
consumos diarios e por hora de EE, estes consumos foram obtidos a partir da distribuicédo
por cada periodo horario em funcdo das horas que corresponde a cada periodo horario. A
Tabela 12, apresenta o nimero de horas totais para o ciclo semanal, por cada periodo horario

conforme os dois periodos de hora legal existentes, de acordo com o (Anexo B).

Tabela 12 - Numero de horas por periodo horario no ciclo semanal

Periodo de Inverno Periodo de Veréo
Horas Segunda- | opado Domingo Segunda- | o4 ado Domingo
Sexta Sexta
Ponta 5 0 0 3 0 0
Cheias 12 7 0 14 7 0
Vazio Normal 3 13 20 3 13 20
Super Vazio 4 4 4 4 4 4

O numero de horas por periodo horéario foi convertido numa percentagem, como se verifica

na Tabela 13, que resulta da Tabela 12.

Tabela 13 — Percentagem por periodo horario

Semana Sébado | Domingo
Ponta 100,00% 0,00% 0,00%
Cheias 83,33% 16,67% 0,00%
Vazio Normal 71,42% 14,29% 14,29%
Super Vazio 71,42% 14,29% 14,29%

Sendo estas percentagens obtidas como por exemplo: Cheias (Semana): 5 dias /6 dias =
0,8333 = 83,33%; Cheias (Sabado): 1 dia /6 dias = 0,1666 = 16,67%.

Na Tabela 14, é possivel verificar a distribuicdo dos dias para 0 ano de 2017, pois em funcédo

dessa distribuicdo ira ser feita a distribuicdo do consumo de energia.

Tabela 14 — NUmero de dias por periodo horario

Periodo de hora legal de Inverno Periodo de hora legal de Veréao

Més Jan | Fev | Mar | Out | Nov | Dez | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set

Dias 31 28 31 31 30 31 30 31 30 31 31 30

Semana | 22 20 23 22 22 21 20 23 22 21 23 21

Sabado 4 4 4 4 4 5 5 4 4 5 4 5

Domingo | 5 4 4 5 4 5 5 4 4 5 4 4
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Para este tipo de consumidores, a simulagdo do diagrama de cargas diario foi feito em funcéo
da descrigdo feita no subcapitulo 3.5.1, em que o diagrama de carga € obtido pelos perfis de

consumo, segundo a Diretiva de 2/2017.

O segundo meétodo tem aplicabilidade em consumidores industriais com pontos de rececao
de EE em niveis de tensdo igual ou superior a Média Tensdo (MT). Para este tipo de
consumidores, a simulacédo do digrama de carga torna-se mais precisa e simplista, devido a
disponibilidade do servico de telecontagem, o qual fornece um histérico da poténcia
instantanea solicitada a rede para periodos de 15 em 15 minutos. A semelhanca do método
anterior, mas com recurso a telecontagem, é simulado o diagrama de cargas diario de modo

a perfazer um ano.

Com os diagramas simulados, referentes ao periodo dias Uteis e ao periodo dias néo Uteis,
em funcdo do ciclo horéario escolhido, seja diario ou semanal, é feita a distribuicdo dos
consumos diarios, onde existem 4 periodos horarios (pontas, cheias, vazio normal e super
vazio), que variam consoante o dia da semana e o periodo de hora legal de verdo (Abril a

Setembro) e inverno (Outubro a Marco), conforme a Figura 50.

[ Ciclo Diario

Periodo de hora legal de Inverno
Janeiro Fevereire Marge Outubro Novembro Dezembro

Consumo Total (diario)

semana [Bona 4h 83,58 83,93 8342 101,00 88.63 89.26
Cheias 10 h 199,91 197,05 = 193.43 21322 194,35 199,27

6h 78,01 77.87 77.57 90,31 78,80 79,14

an 47,46 47,16 48,03 56,33 48 66 49 81

408,96 406,01 403,36 46086 410,45 417 47

| Ciclo al ]
e Periodo de hora legal de Inverno
Gonsumo Total (diario) Janeiro Fevereiro Margo Outubro Novembro Dezembro
semana [EGRa 5h 17,77 117,650 112,43 14232 12086 131,76
Cheias 12h 234,74 22088 217,25 250,36 22085 245,12
3h 78.51 77.87 7468 90,00 76.75 83.45
an 4776 4716 47,11 56,70 47 .40 52,52
478,78 47242 | 45148 54027 46586 512,856
Sabado Cheias 7h 258,27 22003 24000 27546 24299 205,95
13h 86,39 77.90 8591 100,02 84.45 70,11
an 52 56 47 18 5419 62,38 5215 4413
397 22 35501 300,00 43786 379,60 320,19
Domingo 20 h 69,11 77.90 §5.91 80.01 84.45 70,11
an 42 05 47 18 5419 4901 5215 4413
111,16 12507 14010 12092 13661 114,25

Figura 50 - Consumos totais mensais e diarios (Inverno)

A cada um dos 4 periodos esta atribuida uma tarifa diferente de compra da energia (€/kWh)
que também varia com a hora legal do ano. O ciclo diario ndo distingue os dias de segunda
a domingo, como € possivel observar o diagrama de carga na Figura 51, j& o ciclo semanal

distingue os dias da semana (Anexo C), para efeitos de faturagcdo da energia, segunda a sexta,
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dos dias de fim-de-semana, sabado e domingo, de forma a ser alocada a poténcia média por

hora absorvida, de modo a atingir o consumo de energia anual.

Ciclo Diario ]
Periodo de hora legal de Inverno
Poténcia (kW)
Janeiro Fevereiro | Marco | Outubro | Novembro | Dezembro
9,55 9.81 11,05 11.27 14,25 14,62
9.30 9.37 10,27 10.68 13.13 13,70
9,16 9,24 9,62 10,39 12,68 13,23
9,27 9,37 9,67 10.46 12,61 13,17
9,53 9,62 9,82 10,72 12,89 13,37
9,92 10,04 10,19 11.21 13,31 13,76
11.03 11,16 11,14 12,45 13.99 14,43
13,78 13,83 13,47 15,44 15,23 15,76
o 19,60 19,49 18.26 21,29 16,59 17.07
E’ 24 40 2413 2209 25,84 18,27 18,58
g 25,73 25,43 23,55 27,36 19,77 19,82
OI 26,04 25,68 24 33 27,99 20,27 20,26
= 2482 24 46 2312 26,94 20,40 20,31
é 2352 23.21 22,00 2591 20,23 20,05
& 2422 2382 2283 27,05 19,87 19,80
23,93 23,91 22,53 26,93 19,50 19,55
23,30 22 84 2173 26,33 19,25 19 44
21,73 21,09 20,42 24,49 19,77 2015
19.49 19,13 19,14 2225 20.31 20,49
17.55 17,51 18,34 21,00 20,05 2012
15,68 15,70 17.02 1917 19,12 19,25
13,99 14,04 15,73 17.21 17.85 18,05
12,47 12,52 14,29 19.25 16.43 16,90
10,95 11,01 12,54 13,21 14.68 15,60

Figura 51 — Simulagéo dos diagramas de carga no ciclo diario (Inverno)

No “Interface (parcial) - Dados Consumo”, é ainda possivel definirem-se os dados referentes
a faturacdo energética da instalacdo de consumo em funcdo do tarifario, atraves dos precos
de tarifas transitorias de venda a clientes finais em Portugal Continental, na Regido
Auténoma dos Acores e na Regido Autonoma da Madeira para 0 ano de 2017 da ERSE
(Anexo D), ou entdo através dos precos do proprio comercializador de energia. Na faturacao
atual, € contabilizado o custo energético atual da instalacdo elétrica, ou seja, sem
autoconsumo, tendo em consideracdo o ciclo horario contratado, poténcia contratada, o

imposto especial de consumo de eletricidade (IEC) e o acréscimo respetivo do IVA.

4.4.3. GERADOR_FV

Na selecdo dos equipamentos deve-se ter em consideracdo essencialmente a poténcia
contratada pelo consumidor e a area disponivel para a instalacdo fotovoltaica, duas das
restricOes essenciais a cumprir, para que se possa instalar o maximo possivel de poténcia
fotovoltaica, por outro lado, e visto que as compensac¢fes com a injecdo de energia na rede
sdo muito reduzidas, o foco deve estar também no consumo energético do consumidor, de

modo a se obter a melhor rentabilidade do investimento. Neste contexto, é possivel afirmar
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que o correto dimensionamento de uma instala¢do de autoconsumo é o maior desafio da nova

legislacéo.
3 | ==<u«] Gerador FV
Preencher células em branco)
Nome do Gerador Gerador 1
Fabricante SunPower
Tipo de Médulo X21-345 Inclinagdo 35 e:
Instalagao Em telhado Orientacdo (azimute) 0 o
Sistema Fixo
N° de Médulos FV 150 = Unid.
Area do Telhado / Area Livre m2 e

Poténcia nominal de saida

Rendimento
Tensdo PMP a STC (Vmax.)
Corrente PMP a STC (Imax.)
Tensdo em circuito aberto STC
Corrente de curto-circuito (lcc)

Altura/L argura/Profundidade

Potencia nominal de saida |

21,16
573
6,02
68,2
6,39

1559/1046/46

... | Gerador FV | Inversor Configuragdo Produgdo Cablagem Resultados_Econémicos Rest ... (¥ ‘

Figura 52 - Interface (parcial) - Sele¢do do tipo de Gerador FV
Neste menu, Figura 52, é possivel ter acesso a um conjunto de “inputs” parametrizaveis, de

selecdo dos equipamentos a utilizar (painéis solares), que comeca com a escolha do
fabricante e do modulo fotovoltaico a escolha, de uma base de dados de modulos
fotovoltaicos certificados, criada para o efeito com os parametros do “datasheet” essenciais
dos mddulos ao dimensionamento, no (Anexo E) é apresentado respetivamente o dos
maodulos escolhidos para os casos de estudo. Depois de escolhido 0 mddulo fotovoltaico, é
apresentado no interface os dados relativos ao mddulo fotovoltaico, em condi¢des Standard
Test Conditions (STC), de forma, a que utilizador tenha a real no¢do das caracteristicas do
modulo fotovoltaico que esta a escolher, tais como: valor da poténcia nominal de saida;
rendimento; valor da tensdo no ponto de poténcia maxima (Vmpp); valor da corrente no ponto
de poténcia méxima (lmpep); valor da tensdo em circuito aberto (Voc); valor da corrente de

curto-circuito (Isc) e dimens@es do maédulo.

A diversidade de op¢bes de mddulos existentes no mercado € grande, mas nem todos
respeitam as normas e, por consequéncia, esses ndo estdo certificados. Na escolha do modulo
€ necessario ter isso em atencdo, assim como: a eficiéncia do médulo FV; o coeficiente

térmico; a qualidade e o tipo de célula solar.

Depois de escolhido o modulo fotovoltaico, € possivel escolher o tipo de instalagédo do

mesmo, se € montagem em terreno aberto em que as limitacbes de espaco podem ser
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diferentes, se é em telhado ou na fachada de um edificio. Através do (botdo de rotacdo), €
possivel incrementar a quantidade de modulos fotovoltaicos a instalar de modo a perfazer a
poténcia desejada, cumprindo a limitacdo de ndo ultrapassar o valor da poténcia contratada
imposta pelo DL n° 153/2014. Quanto a area fotovoltaica, esta ndo pode ser superior a area
disponivel para o efeito, ndo englobando a distancia entre os modulos a qual varia consoante
0 modo como sdo dispostos. Estas condigdes tém de ser verificadas de modo a prosseguir no

dimensionamento fotovoltaico.

4.4.4. INVERSOR

Na selecdo do/dos inversores deve-se ter em consideracdo essencialmente a poténcia total
dos modulos fotovoltaicos e qual a ligagdo AC do inversor (monofasica ou trifasica), que se
pretende. Neste menu, é possivel escolher os equipamentos a utilizar (inversores), que
comeca com a escolha do/dos fabricante e do/dos modelos do inversor a escolha, de uma
base de dados criada para o efeito com 0s parametros essenciais dos inversores para o
dimensionamento, no (Anexo F) é apresentado respetivamente o dos inversores escolhidos
para os casos de estudo. Depois de escolhidos os inversores, é apresentado no interface,
Figura 53, as caracteristicas elétricas relativas aos inversores, de forma a escolher-se o
namero de inversores a instalar e faz-se a distribuicdo dos maédulos fotovoltaicos pelos

inversores de modo a cumprir as condi¢des, que sdo explicadas em seguida.

4 | O sz Inversor FV |
Preencher células em branco)
Nome do Inversor Inversor 1 Inversar 2 Inversor3
Ligagdo CA Trifasica Trifasica Trifasica
Fabricante SMA_Sunny_Tripower SMA_Sunny_Tripower SMA_Sunny_Tripower
Modelo 5TP 20000TL-30 STP 15000TL-30 STP 20000TL-30
N° de Inversores 2 jl 1 il 0 jl
Poténcia nominal AC 200 KVA 15,0 KVA 20,0 KVA
Total 40 15 0
Relago de poténcia minJmax. 07 12 07 12 07 12
Fator de desfasamento cos £ 1,0 1,0 1,0
N® de médulos / Inversor = = 40 =

Total de médulos
Verificagao
Tensdo max. entrada v
Tensédo min. entrada 150 150 150 Vv
Corrente max. entrada S 33 25 A
Poténcia CC méx. 20,44 15,33 20,44 KW
Rendimento max. 985 984 98,5 %
Grau de protecgao IP 65 IP 65 IP 65
Intervalo de tenséo nominal CA 160 - 280 160 -280 160 - 280 v
Altura/Largura/Profundidade G90/6E5/265 GE2/661/264 B90/665/265  mm
4 » .| Localizagdo Dados_Consumo Gerador FV | Inversor Configuragdo Produgéo Cablagem ... (# 1

Figura 53 - Interface (parcial) - Selecio do inversor
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No dimensionamento dos inversores, a poténcia do(s) inversores deve ser inferior a poténcia
dos painéis fotovoltaicos (Pnv DC < Pry DC ). Normalmente, recorre-se ao
subdimensionamento do inversor e, consequente, sobredimensionamento dos painéis
fotovoltaicos, de modo a aumentar a eficiéncia global anual do sistema. O desvio que ocorre
em relagdo a poténcia do painel fotovoltaico (Prv DC) e a poténcia minima e maxima do
inversor (Pinv DC) tem que estar compreendido no intervalo de poténcia entre 0,7 Pry DC <
Pinv DC < 1,2 Pry, como se verifica na Figura 54. Outra condigdo fundamental, é que em
nenhum momento poder ser ultrapassada a tensdo maxima de entrada do inversor. Para a
pior situacao possivel, que corresponde a tensdo de circuito aberto (Voc) a —10 °C, a tensdo
nessa situacdo ndo deve ultrapassar também a tensdo méxima de entrada do inversor. A
corrente maxima de entrada do inversor também néo deve ser ultrapassada. Os célculos das
condicdes descritas anteriormente, assim como o calculo do nimero maximo de mddulos
por string, 0 ndmero minimo de modulos por string e 0 nimero méximo de strings por
inversor, conforme o descrito nos subcapitulo 2.6.1 a 2.6.5 e as equagdes 2.23 a 2.29, estdo

exemplificados na Figura 54.

Calculo dos Inversores

Poténcia FV total S1.75 k'Wp
N*" de paineis 150 unidades
- Poténci =
- ace Inversor a RP ',‘ e Poténcia
inversores = médulos
nominal
Inversor 1 1 STP20000TL-30 20,0 1,022 SS 18375 kWp certo
Inversor 2 1 STP15000TL-30 150 102 40 13800 kwp certo
Inversor 3 1 STP20000TL-30 200 1,022 S5 183975 Kwp certo
fotal S5 KA 750 51750 Kwp
L Coeficiente de temperatura de Voc (mV*'C) | -0,25 |
Det. Pot. Inversor 1 132825 < < 22770 certo
Det. Pot. Inversor 2 96600 < Pinv () < 16560,0 certo
15000 |
Det. Pot. Inversor 3 132825 < Pinv (W) < 227700 certo
20000
Det. Pot. Inversor 1
N* Maximo de Médulos por String 135
N* Minimo de Médulos por String 23
N* Maximo de String por Inversor 5.5
Det. Pot. Inversor 2
N* Maximo de Médulos por String 135
N* Minimo de Médulos por String 23
N* Maximo de String por Inversor 55
Det. Pot. Inversor 3
N* Maximo de Médulos por String 135
N* Minimo de Médulos por String 23
N* Maximo de String por Inversor 55

Figura 54 — Célculo dos Inversores
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4.4.5, CONFIGURAGAO

Depois da selecédo do inversor e calculo do(s) mesmo(s), em funcgéo dos resultados obtidos é
necessario fazer a combinacgédo do(s) inversores com 0os modulos fotovoltaicos, este menu
representado na Figura 55 , indica 0 nimero maximo e minimo de modulos a utilizar por
fileira, assim como o nimero maximo de fileira por inversor, de modo a cumprir 0s
pressupostos referidos anteriormente. Na configuracdo existem (bot6es de rotacédo), de forma

a incrementar as quantidades, até se verificarem todas as condicdes.

5 | €D =nxnx | Configuracéo |

Nome do Inversor
Fabricante
Modelo
N° de Inversores
Poténcia nominal AC

Inversor 1 Inversor 2 Inversor 3
SMA_Sunny_Tripower SMA_Sunny_Tripower SMA_Sunny_Tripower
STP 20000TL-30 STP 15000TL-30 STP 20000TL-30

1 1 1

(Preencher células em branco))

IN° Maximo de Médulos por String 13 Unid. 13 Unid 13 Unid.
N° Minimo de Modulos per String 2 Unid. 2 Unid. 2 Unid.
N° Maximo de String por Inversor| 5 Unid. 5 Unid. 5 Unid.

MPPT N° deStrings N°de Modulos FV|

N° deStrings N°de Modulos FV| N° deStrings N°de Mddulos FV|
3 = = = =

;

(Configuragéo 1

Total

a < a
i 5 3
0

40 55

o

2
5 5
6
0

Configuragdo 2

(=R =R =T S )
oo oo
o o o
|
1l =3
sl RE
i
Ii i
1]
g}

Total
Total

4 v .| GeradorFV | Inversor | Configuragdo | Produgdo | Cablagem | Resultados Economicos | Rest ... -E} 1 r

Figura 55 - Interface (parcial) - Configuragéo

4.4.6. PRODUGAO

De seguida, para um correto dimensionamento é preciso calcular a producéo fotovoltaica,
com 0s equipamentos que compdem o sistema fotovoltaico escolhidos anteriormente. Neste
menu, € possivel escolher o preco médio, resultante da média aritmética simples dos precos
de fecho do Operador do Mercado Ibérico de Energia para Portugal, valor este que vai entrar
no célculo de venda da energia excedente, no caso de a instalacédo estar ligada a RESP. Tal
como no caso do célculo do custo da energia sem autoconsumo, o custo da energia que se
deixa de ir buscar a rede é obtido através dos precos de tarifas transitorias de venda a clientes
finais, ou entdo quando se conhecer o preco de compra de energia do préprio comercializador
é possivel selecionar essa opc¢do e introduzir os valores, de forma a ser possivel obter uma

comparagao equitativa, como se vé na Figura 56.
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7 [ =scux] Produgéo |
[Preencher células em brancn]l
Regido Porto
Tarifario BTE
Poténcia 52 kWA
Ciclo_Tarifa_Energia Simples
Ciclo Semanal
Sistema Fixo
Pregos da Energia Precos do Comercializador Afirmativo
OMIEm: 40,34 EMWh
Tarifario Continente Agores Madeira
Horas de Ponta 02210 FALSO FALSO £/kWh
Horas de Cheia 0,1211 FALSO FALSO £/kWh
Horas de Vazio Normal 0,0914 FALSO FALSO £/KWh
Horas de Super Vazio 0,0801 FALSO FALSO £/kWh
_ Reativa 0,0348 FALSO FALSO £/ kWArh
Poténcia Horas de Ponta 0,5181 FALSO FALSO £fkWdia
Poténcia Contratada 0,0226 FALSO FALSO Efkwdia
Termo Fixo 28,0800 FALSO FALSO
(Preencher células em brancol|
Tarifario Continente Agores Madeira
Horas de Ponta £/kKWh
Horas de Cheia £/Wh
Horas de Vazio Normal £/Wh
Horas de Super Vazio £/Wh
Reativa £/kVarh
Poténcia Horas de Ponta £fKawdia
Poténcia Contratada £fKawdia
Termo Fixo £
4 » Localizagdo Dados_Consumo Gerador_Fv Inversor Configuragao

Figura 56 - Interface (parcial) - Producéo
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Com os mddulos fotovoltaicos escolhidos anteriormente, é calculada a poténcia de pico para

cada uma das horas do dia em que existe radiacdo solar, e para os diferentes meses do ano,

em funcdo do distrito onde se insere a localizacdo da instalacdo, a marca e 0 modelo do

maodulo fotovoltaico escolhido, de acordo com as equacdes 2.4 a 2.12, como por exemplo se

verifica na Figura 57.

Porto
Janeiro

SunPower
¥21-345

Poténcia de pico [Wp] =
Imaz [A] =

¥maz [¥]) =

lec [A) =

¥ea [¥] =

NSM =

Temperatura ["C)=

kradidncia [Wim2) -

345,00
6,02
57,30
6,39
68,20

25,0
1000,0

Condigies STC

7-8h
Condiges N3o STC | P_pico (W)
Fixo  Seguidor Solar Fixo | Seguidor Solar
Irradiincia [Wim2) = 325 64,8 52 1762
Temperatura [*C)= 6,8
Potencial térmico . UT =| 0,024143 | 002414571
Fator idealidade, m= 1584318 | 19843754
Corrente inv. Saturagdo] 116E-07 [ 11584E-07 Fixo Seguidor Solar
Corrente curto—circuito, | 0,203 0,414
Vvl 1(A) | PIVW) 1[(A) P ()
00 | ozo7r | oooo | o4 | o000
Curva bV 50 | 02007 | 1038 | 04138 | 2069
o= 100 | 0z077 | 2077 | 0408 | 408
oz ittt 150 | 02077 | a5 | 0w | 8206
s \ 200 | ozovr | a3 | osr | sems
\ 250 | 0207 | 5180 | 04127 | mas2
o \ 300 | 02074 | B2l | 045 | Iz4nd
a0 35.0 | 02066 | 723 | o4 | 14443
20 l 0.0 | ozos7 | &ME | ososr | 16389
oo 100 200 300 400 500 600 00 8OO -‘5.0 U|]323 3.6?? 0.3333 |?|35U
500 | 0522 | 7838 | 03588 | 1843
Curva PV 550 | 00043 | 0267 | 02108 | fend
60.0 | 05417 | -32501 | 03356 | 20t
e 610 | 07665 | 4697 | ngas | sans
- /A* 62,0 | 0562 | 65487 | 02602 | 5270
o 7 1 63.0 | 14338 | 80328 | 12277 | 9345
et rd | G40 | A3zH | d2ams | 47eo | -0aase
1m P | 65.0 | -25609 | 186459 | -23545 | 53064
s /‘/ ]'1 66,0 | -33e79 | 2e3g03| -aaee | w02
o | 67.0 | 44620 | 238352 | 42559 | 285,45
1 4 68.0 | 53569 | 98,67 | 56503 | -apk25d
oo 100 200 300 400 300 S00 700 800 ss.z '8.1823 421.835 '5.9?82 'LU?.5SU

Figura 57 — Exemplo de célculo da poténcia de pico (7-8h) no més de Janeiro no distrito do Porto
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Apo6s a caracterizacdo da instalagdo de consumo e célculo da producdo do sistema
fotovoltaico, bem como da simulacéo dos diagramas de consumo, a proxima etapa consiste
na andlise energética da instalacdo elétrica, a partir das selecGes feitas anteriormente, como
o ciclo mais vantajoso didrio ou semanal, em que é efetuada uma comparacdo de todo a
contabilidade energética da instalacdo elétrica (consumo, produgdo, autoconsumo,
excedente e remuneragdo com o excedente), tendo em consideracdo 0s cenarios possiveis

exemplificados de seguida:

Analise Energética

v
Ciclo Dhario ou
Semanal
v v
Produgio Diaria / = .
Mensal Produgdo Diaria
+ +
Janeiro a . .
Dezembro Dia 1 ao dia 363
v
| | hd
Diagr _1 Diagr EZ Diagr ? Diagrama 1 a 365
Consumo vs Consumo vs Consumo vs
= - . Consumo vs
Producgio Produgdo Producgio Produci
Segunda-Sexta Sabado Domingo rodugac
+ ) ) +
Diagrama 1 Diagrama 2 Dhagrama 3 Diagrama 3
Excedente Excedente Excedente Excedente
| | [
Contabilidade
Energéetica

Figura 58 - Métodos de simulacao do balango energético

4.4.7. CABLAGEM

Depois de se fazer toda a contabilizacdo energética, parte-se para a selecdo dos cabos a
utilizar na instalacdo (diametro e tipo de material) e as distancias necessarias de cada tipo de
condutor, seja cabos de fileira, cabo principal DC ou cabos AC, com a condigdo de serem
cumpridas todas as quedas de tensdo maximas admissiveis, conforme o descrito no
subcapitulo 2.8 e recorrendo as equagfes 2.30 a 2.41. Neste menu, depois de selecdo dos

cabos e distancias, sdo apresentados todos os resultados relativos aos comprimentos totais
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dos cabos, as perdas de poténcia por fileira, totais e as perdas de producéo totais, como se

verifica na Figura 59.

6 [ossa] Cablag I
iPreencner células em brancu‘i
Cabo da String (D.C] Cabo Principal {D.C] Cabo A.C
G ¢ ‘
Rap . >~ foal 2 iyl
Distancia 25 ={m Distancia 10 {m Distincia 10 ={m
Diametro 4 mm 21,94 Diametro 4 mm Didgmetro 10 mm
Material Cobre 0,00949 02847 Material Cobre Material Cobre
Seccdo dos cabos 4 mm 4 mm 10 mm
[Comprimento total dos cab 500 m 80 m 10 m
Total 590 m
(maximo 1%} (maximo 3%)
Queda de tensio CC 0,02 % Queda de tensdo CC 0,26 % Queda de tenso CA 025 % [Neerel|
Perdas de poténcial string 809 w Perdas de poténcia 3281 w Perdas de poténcia 31,67 w
Perdas Totais 32358 w Perdas Totais 52493 w Perdas Totais 256,00 w
Percentagem perdas 0,02 % Percentagem perdas 0,34 % Percentagem perdas 017 %
Perdas de producido 35,43 KWh Perdas de producdo 155,69 KWh Perdas de producio 439,94 KWh
Perdas maxima total 054 % 138210 Kwh
4 » ... | Gerador FV Inversor Configuragdo Produgio Cablagem Resultados_Econémicos Rest ... -'+:‘.- 4

Figura 59 - Interface (parcial) - Cablagem

4.4.8. RESULTADOS ECONOMICOS

Posteriormente ao dimensionamento fotovoltaico em autoconsumo, com ou sem ligacdo a
rede, € essencial a elaboracdo de um estudo de viabilidade econémica, com o objetivo de
determinar a rentabilidade do sistema fotovoltaico, pois estes resultados podem viabilizar ou
ndo a realizagdo do projeto em causa, de acordo com o descrito no subcapitulo 2.10 e
equacdes 2.45 a 2.47. A viabilidade de um sistema fotovoltaico esta diretamente relacionada
com o investimento inicial, a tarifa de venda de energia, a poupanca energética e econémica
e a taxa de atualizacdo de forma a calcular os indices de viabilidade econémica, VAL, TIR

e PB, como se verifica na Figura 60.

8 | P s | Resultados Econémicos | 8 | P s | Resultados |
Preencher células em branco
Custo de Operagio e Man. 05 % — Payback
Taxa de Atualizagio 8 %
ol | o e | A i T ]
Ik
 sopoge o - RANNNNRNRORNRNA
Receita (1" ano) Fixo Seguidor Solar € m § soome
1435400 1751354 & D g
0¢
H ff23H5078cNMRRIHIBEBTBEDARB2S
T
Payback 6.4 Anos £0000€ |
VAL 12931253 €
TR 2328 % -100000€
Ano
« v .| GeradorFv | Inversor | Configuragio | Produgdo | Cablagem | Resultados Econémicos | Resi .. (3) 4 b

Figura 60 - Interface (parcial) — Resultados econémicos
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4.5. PROPOSTA GERAL

Terminado o dimensionamento do sistema fotovoltaico e apurados os resultados de
viabilidade econdmica, todos os resultados essenciais para a proposta comercial do cliente,
sdo sintetizados e convertidos num documento em Word/PDF, para enviar ao cliente de
forma a satisfazer o seu pedido de dimensionamento do sistema fotovoltaico em
autoconsumo, tal como na Figura 61. A proposta comercial de dimensionamento (Anexo P)
vai acompanhada do respetivo orcamento (Anexo K) e do diagrama unifilar (Anexo L) da

instalacdo fotovoltaica.

SEDE SEDE SEDE
13 Monte dos Fipos, Armazés

= Fua Monte dos Pipos, Amazém = Fiuahonte dos Fipos, Ammazémi - Fua hlor imazém
s“" 460053 Guides  Matasinhos s“" 49604059 Guiffes. Macazinhos s“" 4460059 Guitdes  Macazinhos
L Teh, 351 228571102 g Teh, 351 223 671 102 7 Teh, 351 223 671 103
Retngeracta| Engenura | Efcitnca Refigeragio| Engenhara|Shiéncia Refgeragio| Engenhara | Sheiénca

Fan, <351 228 571 151

Fan, <351 229 571161

iente  Hugo ait
orada ua Monte dos Pipe:
59 ME0 Poo i .
B
elefo 229571108 ipo telhado
elemdve otén da: . kufp
ail:

Fan,+ 351223 671 161

? PROPOSTA {0
AUTOCON:

Proposta Comercial

SMA_Sunr_Tripawsr
STP 1S000TL-30
1

kva

5
984

Pieftigeragio | Engenhatia | Eficiéncia
e e

£ A E P

1 2 3

a w. | Inversor Configuragdo Produgéo Cablagem ltados_Econdmicos Resultados_Gerais ® 4 »

Figura 61 - Interface (parcial) — Resultados Gerais

4.6.  ANALISE CONCLUSIVA

Depois da descricdo pormenorizada da ferramenta de calculo desenvolvida, é percetivel que
esta € uma mais-valia para a empresa, de modo a responder as solicitaces dos seus clientes
que pretendam instalar sistemas fotovoltaicos. A ferramenta de calculo desenvolvida
permite, que um determinado utilizador na empresa, baseado na localizagdo, poténcia
contratada, tarifa e consumo anual encontrar o perfil de consumo, de um possivel cliente, de
forma a dimensionar a poténcia a instalar e avaliar a viabilidade técnica e econémica da
implementacéo de uma UPAC, de forma detalhada, tendo em consideragéo os objetivos do

promotor do projeto.

A utilizacdo da ferramenta desenvolvida é compativel com a utilizagdo de outras ferramentas
do mercado, de forma a comparar resultados, para uma melhor assertividade nos resultados

quer técnicos ou econdémicos a apresentar ao cliente.
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5. ANALISEE
INTERPRETACAO DOS
CASOS DE ESTUDO

5.1. INTRODUCAO

A otimizacdo energética nas empresas, quer seja para se tornarem mais competitivas, quer
por questdes ambientais, sdo preocupacOes atuais das empresas, pois 0 preco da energia é
cada vez mais elevado e a industria em Portugal apresenta uma fatia consideravel do
consumo de energia, em particular as inddstrias ou comércios que possuem nhas suas
instalacBes sistemas de refrigeracdo, dai a necessidade das empresas aproveitarem novas

oportunidades de forma a evoluirem e crescerem.

Partindo dos conhecimentos estudados e apresentados nos capitulos 2 e 3, serdo analisados
trés casos, dois casos de estudo (industrias) do sector da industria alimentar, com tecnologias
semelhantes e consumos diferentes. Foram alvo deste estudo duas instalacGes do setor de
abate de gado (producéo de carne), em que foi feito todo o levantamento de informacao
acerca das instalagdes principalmente da parte dos sistemas de refrigeracdo. Para além destes

dois casos, foram recolhidos dados de uma outra instalacdo, especificamente um comércio
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com equipamentos de refrigeracdo de modo a melhor exemplificar as potencialidades da

ferramenta desenvolvida.

De forma respeitar a confidencialidade das instalacdes, estas aparecem com a designacao de
empresa (A), empresa (B) e empresa (C). Nos varios casos de estudo foi feita uma analise
da faturacdo energética das empresas, € a todo 0 equipamento e caracteristicas das camaras
de refrigeracdo, no caso das industrias. Em relagdo as fontes de energia primaria, as empresas
(A e B) ttm em comum, o facto de terem a eletricidade e o gasoleo, como fontes de energia
primarias, uma vez que ambas tém geradores de emergéncia a gasoleo, para o caso de surgir
uma falha no abastecimento de eletricidade. No entanto, a empresa (A) utiliza ainda, gas
natural como fonte de energia, pois necessitam da producédo de vapor de &gua a alta presséo
para o funcionamento da seccdo de abate de gado. A empresa (B), apesar de pertencer ao
setor de atividade de abate de gado ndo o faz, apenas armazena carne, enquanto a empresa

(A) efetua os dois processos.

5.1.1. CARATERIZAGAO DA INSTALAGCAO: EMPRESA A

A empresa (A) situa-se no distrito de Aveiro, iniciou a sua atividade no ano de 2001, sendo
que as camaras e o sistema de refrigeracdo sdo da mesma altura, situa-se numa zona
industrial, ladeada por outras instalages industriais. A alimentacdo desta instalacdo é feita
em Média Tensédo (MT) havendo um transformador de 630 kVA. Durante o desenvolvimento
do projeto teve-se em atencdo 0s seguintes requisitos:

e O sistema de producéo a projetar destina-se a uma unidade industrial com laboracédo
em turno Unico. O horéario de laboracdo incluindo todas as unidades da empresa é das
8h as 20h (segunda a sexta) e parte de sabado;

e A empresa é alimentada em média tensdo e tem um contrato de fornecimento de

energia com a poténcia contratada de 293 kVA em médias utilizacoes;

O sistema de refrigeracdo é centralizado, composto por dois compressores com controlo de
carga com uma poténcia total de 90 W e uma torre de refrigeracdo com poténcia de 8,25W.
Ao nivel de camaras de refrigeracdo verifica-se que a instalacdo possui 18 camaras, sendo
as mais pequenas com volume na ordem dos 37 m?3 e as maiores de 250 m?, o somatdrio do
volume de cada camara perfaz um total de 2460 m3. Tratam-se todas de camaras de

refrigeracdo sendo o seu valor de temperatura interior compreendido entre 0 a 2 °C.
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Relativamente aos componentes consumidores de EE no interior das camaras, oS
ventiladores dos evaporadores tém uma poténcia de 370 W.

A poténcia total instalada dos principais equipamentos da instalacdo de frio apresenta-se
distribuida por: compressores (82%), ventiladores (14%), torre de refrigeracéo e iluminacao
(4%), sendo os valores relativos aos ventiladores e iluminacdo apresentados na Tabela 15
(BARRIAS, 2015), a qual acresce a poténcia dos compressores e da torre de refrigeracao.
Os valores totais sdo de 117,40 kW (BARRIAS, 2015).

Tabela 15 - Descricéo de cada camara frigorifica da empresa (A)

Camaras Ventiladores lluminacéo Poténcia
Identificacdo | Volume Quantidade Poténcia Quantidade Poténcia | Total
da Camara (m3) (W) (W) (W)
1 37,17 1 370 2 98 468
2 36,96 1 370 2 98 468
3 27,65 1 370 2 98 468
4 27,65 1 370 2 98 468
5 27,65 1 370 2 98 468
6 247,05 4 1480 6 294 1774
7 254,45 4 1480 6 294 1774
8 257,80 6 2220 6 294 2514
9 246,14 6 2220 6 294 2514
10 183,17 3 1110 4 196 1306
11 188,89 3 1110 4 196 1306
12 208,58 2 740 6 294 1034
13 192,63 2 740 6 294 1034
14 254,72 2 740 12 588 1328
15 79,38 1 370 3 147 517
16 64,15 1 370 4 196 566
17 63,15 1 370 4 196 566
18 63,15 1 370 4 196 566
Total 2460,34 41 15170 81 3969 19139

Relativamente a fatura energética a instalacdo apresenta um custo total anual de EE de
128.280,54 € e um consumo anual de energia ativa de 747081 kWh, tal como a Tabela 16.

Tabela 16 - Consumo de energia total no ano 2015 na empresa (A)

Meses Energia Ativa (kWh) Reativa Total
HP HC HVN HSV | Total | (KVArh)

Janeiro 10066 | 34526 6084 7768 | 58444 57 58501
Fevereiro | 8664 30147 5289 6689 | 50789 62 50851
Marco 10294 | 36068 6018 7386 | 59766 59 59825
Abril 8773 29629 13863 | 7993 | 60258 61 60319
Maio 9738 32586 12146 | 7776 | 62246 73 62319
Junho 9617 34398 12625 | 8279 | 64919 39 64958
Julho 10208 | 36069 12501 | 8427 | 67205 183 67388
Adgosto 11145 | 38767 14409 | 9199 | 73520 50 73570
Setembro | 10971 | 38398 10285 | 8914 | 68568 49 68617
Outubro | 11224 | 38459 6563 8110 | 64356 50 64406
Novembro | 9336 32252 5556 7057 | 54201 46 54247
Dezembro | 10964 | 37660 6257 7928 | 62809 55 62864
Total 121000 | 418959 | 111596 | 95526 | 747081 784 747865
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De referir que a Tabela 17 apresenta os custos de energia consumida pela instalagéo (2017),
seja periodo legal de Inverno como no de Verdo, ndo estando assim contemplados nestes, 0s
valores referentes a tarifa associada a poténcia contratada e restantes taxas associadas e a

taxa de IVA atualmente em vigor de 23%.

Tabela 17 - Faturacédo mensal no periodo de Inverno e Verdo na empresa (A)

Meses Poténcia (kVA) Custo (€) Total
PC PHP HP HC HVN HSV | Reativa

Janeiro | 293 152,65 | 145554 | 3870,36 | 473,94 | 516,57 | 1,65 | 6316,42
Fevereiro | 293 152,65 | 1252,81 | 3379,48 | 412,01 | 44482 | 1,80 | 5489,12
Marco 293 152,65 | 1488,51 | 404322 | 468,80 | 491,17 | 171 | 649171
Abril 293 153,91 | 1268,58 | 3321,41 | 1079,93 | 531,53 | 1,77 | 6201,45
Maio 293 154,57 | 1408,11 | 3652,89 | 946,17 | 517,10 | 2,12 | 6524,28
Junho 293 152,65 | 1390,62 | 3856,02 | 983,49 | 550,55 | 1,13 | 6780,68
Julho 293 154,67 | 1476,08 | 4043,33 | 973,83 | 560,40 | 5,31 | 7053,64
Aqgosto 293 154,79 | 1611,57 | 4345,78 | 1122,46 | 611,73 | 145 | 7691,54
Setembro | 293 152,65 | 1586,39 | 4304,42 | 801,22 | 592,77 | 142 | 7284,80
Outubro | 293 153,91 | 1622,99 | 4311,25 | 511,26 | 539,32 | 145 | 6984,82
Novembro| 293 152,65 | 1349,99 | 361545 | 432,81 | 469,29 | 1,33 | 5867,54
Dezembro | 293 152,65 | 1585,39 | 422169 | 48742 | 52721 @ 160 | 682171
Total 3516 | 1840,40 |17496,58 | 46965,31 | 8693,34 |6352,47 | 22,74 | 79507,71

Com os valores do consumo e faturagdo de energia mensal nas horas de ponta, cheias, vazio
normal e super vazio, para os periodos de Inverno e Verdo, procedeu-se ao levantamento do
grafico destes mesmos como se pode constatar nas figuras seguintes. A distribuicdo dos
consumos por periodos horarios distribui-se ao longo de um ano como mostra a Figura 62.
O periodo horario que toma preponderancia € o das horas cheias, ocupando cerca de 56%, o
das horas ponta de cerca de16%, o de vazio normal de 15% e o de super vazio é del13%.
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Figura 62 - Distribuicdo dos consumos mensais por periodo horario - Empresa (A)
Daqui se retira em que 0s meses de maior consumo sdo 0s meses de verdo, ja 0s de menor

consumo sdo Novembro e Fevereiro, os meses de Dezembro e Margo apresentam um valor
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relativamente superior comparativamente ao més anterior, este facto deve-se as épocas

festivas de pascoa, natal e de ano novo.
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Figura 63 - Faturacdo mensal de energia ativa na empresa (A)
A poténcia contratada (PC) € de 293 kVA, a poténcia em horas de ponta (PHP) é de 153 kW.
Além da energia ativa com um custo de cerca de 79507,71 €, Figura 63, esta instalacdo
apresenta valores de energia reativa, o valor total anual de reativa foi de 784 kVArh e o
respetivo custo ¢ de 22,74 €. Na Tabela 18, estd resumida toda a informacédo tratada e
sintetizada, das necessidades de produgéo para a empresa (A).

Tabela 18 - Resumo geral da empresa (A)

Descrigéo Valor
Consumo Total Anual de EE Ativa 747081 kwh
Quantidade de Produto Anual 5394,8t
Volume Total das Camaras 2460,34 m3
Poténcia Nominal dos Compressores 90 kW
Poténcia Instalada de Frio 117,4 KW
Custo Total Anual de EE 128.280,54 €
5.1.2. CARATERIZACAO DA INSTALACAO: EMPRESA B

A empresa (B) situa-se no distrito do Porto, trata-se de uma empresa inserida no setor de
gado, nesta empresa € feita a comercializacdo e armazenamento de carne. Esta instalacéo é
alimentada em baixa tenséo especial (BTE). Durante o desenvolvimento do projeto teve-se
em atencdo os seguintes requisitos:
e O sistema de producdo a projetar destina-se a uma pequena unidade industrial com
laboragdo em turno Unico. O horério de laboragéo incluindo todas as unidades da
empresa é das 8h as 20h (segunda a sexta) e parte de sabado;
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e Aempresa é alimentada em baixa tensdo especial e tem um contrato de fornecimento

de energia com a poténcia contratada de 52 KVA em médias utilizacoes;

Entrou em funcionamento no inicio da década de 90, tendo sofrido algumas melhorias a

partir do ano 2000 e a sua localiza¢do é num meio rural. Ao nivel de cdmaras de refrigeracao

possui nove camaras sendo uma delas de congelacdo com um volume total de 1600 m3

(BARRIAS, 2015). As temperaturas das camaras de refrigeracdo sdo de 0 a 2 °C e a da

congelacéo é da ordem dos -18 °C. A poténcia instalada referente aos compressores é de 46

kW, sendo que a poténcia total instalada acrescentando os compressores (85%), 0s motores

dos ventiladores (10%) e a iluminacdo (5%) perfaz um total de 53,8 kW, como se verifica

na Tabela 19 (BARRIAS, 2015).

Tabela 19 - Descricao de cada cAmara frigorifica da empresa (B)

Camaras Compressores Ventiladores lluminagéo Poténcia
Identificacdo | Volume A Poténcia Poténcia | Total
da CAmara () Poténcia (W) | Quant. w) Quant. W) W)

1 127,04 3700 - - 4 196 3896
2 130,16 2940 - 4 196 3136
3 203.05 5510 - - 12 588 6098
4 93,96 3730 - - 2 98 3828
5 259,76 7500 2 2730 8 392 10622
6 146,51 3730 - - 4 196 3926
7 57,51 3730 2 750 4 196 4676
8 63.18 2 750 4 196 946
9 523,85 9500 2 1100 9 441 16631
(congelagéo) 5590
Total 1605,02 45930 8 5330 51 2499 53759

Relativamente a fatura energética a instalacdo apresenta um custo total anual de EE de 37.

925,39 € e um consumo anual de energia ativa de 195 739 kWh, como mostra a Tabela 20.

Tabela 20 - Consumo de energia total no ano 2015 na empresa (B)

Meses Energia Ativa (kWh) Reativa Total
HP HC HVN | HSV Total | (KVArh)

Janeiro 2591 7437 3386 2060 15474 3369 18843
Fevereiro 2350 6621 3053 1849 13873 3048 16921
Marco 2586 7196 3367 2124 15273 3183 18456
Abril 2583 6449 3429 1984 14445 2976 17421
Maio 2922 7447 368 2303 16357 2587 18944
Junho 2997 7753 3840 2403 16993 2313 19306
Julho 3287 8579 4104 2572 18542 2101 20643
Adosto 3269 8477 4152 2566 18464 2127 20591
Setembro 3288 8295 4028 2492 18103 1847 19950
Outubro 3131 7932 3920 2445 17428 2252 19680
Novembro 2659 6997 3310 2044 15010 2932 17942
Dezembro 2767 7413 3435 2162 15777 3241 19018
Total 34430 | 90596 | 43709 | 27004 | 195739 31976 227715
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De referir que a tabela seguinte apresenta os custos de energia consumida pela instalagéo
(2017), seja no periodo legal de Inverno como no de Verdo, ndo estando assim contemplados
nestes, os valores referentes a tarifa associada a poténcia contratada e restantes taxas

associadas e a taxa de VA atualmente em vigor de 23%, como se verifica na Tabela 21.

Tabela 21 - Faturagdo mensal no periodo de Inverno e Verdo na empresa (B)

Poténcia (kVA) Custo (€) Total
PC PHP HP HC HVN HSV Reativa

Meses

Janeiro 52 22,01 572,61 974,99 309,48 | 165,01 | 116,57 | 2022,09

Fevereiro | 52 20,98 519,35 868,01 279,04 | 148,10 | 105,46 | 181451

Marco 52 20,85 571,51 943,40 307,74 | 170,13 | 110,13 | 1992,78

Abril 61 20,74 570,84 845,46 313,41 | 158,92 | 102,97 | 1888,64

Maio 61 23,56 645,76 976,30 336,81 | 184,47 89,51 | 2143,34

Junho 55 24,98 662,34 | 1016,42 | 350,98 | 192,48 80,03 | 222221

Julho 55 26,51 726,43 | 112471 | 375,11 | 206,02 72,69 | 2432,26

Agosto 55 26,36 722,45 | 1111,33 | 379,49 | 205,54 73,59 | 241881

Setembro | 52 27,4 726,65 | 108747 | 368,16 | 199,61 6391 | 2381,89

Outubro | 52 25,25 691,95 | 1039,89 | 358,29 | 195,84 77,92 | 228597

Novembro | 52 22,16 587,64 917,31 302,53 | 163,72 | 101,45 | 1971,20

Dezembro | 52 22,31 611,51 971,84 31396 | 173,18 | 112,14 | 2070,49

Total 651 | 283,11 | 7609,03 | 11877,14 | 3995,00 | 2163,02 | 1106,37 | 25644,19

Com os valores do consumo e faturagéo de energia mensal nas horas de ponta, cheias, vazio
normal e super vazio, para os periodos de Inverno e Verdo, procedeu-se ao levantamento do
grafico destes mesmos como se pode constatar nas figuras seguintes. A distribuicdo dos
consumos por periodos horarios distribui-se ao longo de um ano como mostra a Figura 64.
O periodo horario que toma preponderancia é o das horas cheias, ocupando cerca de 46%, o
das horas ponta de cerca de18%, o de vazio normal de 22% e o de super vazio é de14%, tal
sucede porque o horéario de funcionamento da instalacdo de utilizacdo tem uma distribuicdo

de horas que resulta em 3,5 horas de ponta e 8,5 horas de cheias.
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Figura 64 - Distribuicdo dos consumos mensais por periodo horario - Empresa (B)
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Daqui se retira, que 0os meses de maior consumo sdo 0s meses de verdo, j& os de menor
consumo sdo Novembro e Fevereiro, os meses de Marco e Dezembro apresentam um valor
relativamente superior comparativamente ao més anterior, este facto deve-se as épocas

festivas de pascoa, natal e de ano novo.

A poténcia contratada (PC) varia entre os 52 e os 61 kVA, a poténcia em horas de ponta
(PHP) apresenta um valor médio de 24 kW. Além da energia ativa com um custo de cerca
de 25644.,2 €, Figura 65, esta instalacdo apresenta valores significativos de energia reativa,
o valor total anual de reativa foi de 31976 k\VArh e o respetivo custo anual é de 1106,37 €.
Dada a quantidade de motores e de iluminagdo fluorescente € notério o valor elevado da

energia reativa.
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Figura 65 - Faturacdo mensal de energia ativa na empresa (B)

Na Tabela 22, estd resumida toda a informacdo tratada e sintetizada, das necessidades de

producéo para a empresa (B).

Tabela 22 - Resumo geral da empresa (B)

Descrigdo Valor
Consumo Total Anual de EE Ativa 195739 kwh
Quantidade de Produto Anual 3120t
Volume Total das Camaras 1 605,02 m3
Poténcia Nominal dos Compressores 45,93 kW
Poténcia Instalada de Frio 53,76 kKW
Custo Total Anual de EE 37925,39 €
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5.1.3. CARATERIZAGAO DA INSTALAGAO: EMPRESA C

A empresa (C) também se situa-se no distrito do Porto, iniciou a sua atividade no ano de
2004, sendo que as camaras frigorificas sdo da mesma altura. Este comércio insere-se no
setor de venda ao cliente final onde se destina a armazenar produtos ja congelados. A
alimentacdo desta instalacdo é feita em Baixa Tensdo Normal (BTN). Durante o

desenvolvimento do projeto teve-se em aten¢do 0s seguintes requisitos:

e O sistema de producdo a projetar destina-se a uma unidade comercial com laboracéo
em turno Unico. O horario em que esta aberto ao publico é das 8h as 21h (segunda a

domingo;

e A empresa é alimentada em baixa tensdo e tem um contrato de fornecimento de

energia com a poténcia contratada de 17,25 kVA em médias utilizacdes;

No caso da empresa C, ndo foi possivel aceder as carateristicas dos sistemas de refrigeracao,
de forma a caracterizar de forma detalhada como nos casos anteriores. Relativamente a fatura
energética a instalacdo apresenta um custo total anual de EE de 8037,43 € ¢ um consumo

anual de energia ativa de 9897 kWh, tal como a Tabela 23.

Tabela 23 - Consumo de energia total no ano 2016 na empresa (C)

Energia Ativa (kWh)
HP HC HVN
Janeiro 189 465 321 975
Fevereiro | 123 323 219 665

Marco 166 434 295 895
Abril 157 411 279 847
Maio 161 422 286 869
Junho 157 410 278 845
Julho 177 290 320 787
Agosto 213 83 289 585
Setembro | 170 405 274 849
Outubro 164 410 390 964
Novembro| 213 411 183 807
Dezembro | 149 384 276 809
Total 2039 | 4448 | 3410 9897

De referir que a Tabela 24 apresenta os custos de energia consumida pela instalacdo, seja

Meses Total

periodo legal de Inverno como no de Verdo, ndo estando assim contemplados nestes, 0s
valores referentes a tarifa associada a poténcia contratada e restantes taxas associadas e a

taxa de IVA atualmente em vigor de 23%.
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Tabela 24 - Faturagdo mensal no periodo de Inverno e Verdo na empresa (C)

Poténcia Custo (€) Total
(kVA) HP HC HVN
Janeiro 17,25 31,36 77,14 53,25 | 161,75

Fevereiro | 17,25 20,41 53,59 36,33 | 110,32

Marco 17,25 27,54 72,00 48,94 | 148,48
Abril 17,25 26,05 68,18 46,29 | 140,52
Maio 17,25 26,71 70,01 47,45 | 144,17
Junho 17,25 26,05 68,02 46,12 | 140,19
Julho 17,25 29,36 48,11 53,09 | 130,56
Agosto 17,25 35,34 13,77 4795 | 97,05

Setembro | 17,25 28,20 67,19 45,46 | 140,85
Outubro 17,25 27,21 68,02 64,70 | 159,93

Novembro| 17,25 35,34 68,18 30,36 | 133,88

Dezembro| 17,25 24,72 63,71 45,79 | 134,21

Total 207 338,27 | 737,92 | 565,72 [1641,91

Meses

Com os valores do consumo e faturagdo de energia mensal nas horas de ponta, cheias, vazio
normal, para os periodos de Inverno e Verdo, procedeu-se ao levantamento do grafico destes
mesmos como se pode constatar nas figuras seguintes. A distribuicdo dos consumos por
periodos horérios distribui-se ao longo de um ano como mostra a Figura 66. O periodo
horario que toma preponderancia é o das horas cheias, ocupando cerca de 45%, o das horas

ponta de cerca de 21%, o de vazio normal de 34%.
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Figura 66 - Distribuicdo dos consumos mensais por periodo horario - Empresa (C)

Daqui se retira que 0s meses de maior consumo sdo 0s meses de Janeiro e Marco, j& os de

menor consumo sao os de Fevereiro e Agosto, devido ao periodo de férias.
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Figura 67 - Faturagdo mensal de energia ativa na empresa (C)

5.1.4. COMPARAGAO ENTRE 0S CASOS DE ESTUDO

Sabe-se que as empresas (A e B) atuam no setor de gado, embora com ligeiras diferencas
entre elas. A empresa (A) tem a atividade de matadouro e distribui mas s tem refrigeracéo,
a empresa (B) possui uma camara de congelacdo e ndo faz abate de gado apenas
armazenamento e distribuicdo. No caso da empresa (C) diz respeito a um comércio. A
volumetria e a envolvente das instalacBes sdo dois aspetos distintos entre ambas as
instalac@es, sendo que a primeira estudada tem uma area superior em relacdo a segunda que
tem menores dimensdes, com numero inferior de janelas e portas o que oferece menores
perdas térmicas. A localizacdo da empresa (A) € numa zona industrial, enquanto as
instalagBes da empresa (B) se encontram numa zona rural, j& a empresa (C) situa-se em zona

de cidade. O tempo de operagéo difere entre todos 0s casos de estudo.

A poténcia instalada para cada instalagéo, no caso das empresas (A e B), tendo em conta 0s
compressores, evaporadores e a iluminagdo segue a distribui¢do representada nas figuras

seguintes, valores estes que ndo apresentam diferengas muito significativas entre elas.
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Figura 69 - Distribuicdo da poténcia Figura 68 - Distribuicdo da poténcia

instalada — Empresa (A) instalada — Empresa (B)
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Em relagcdo aos consumos, na empresa (A) os meses de menor consumo séo fevereiro e
novembro e os de maior consumo o més de julho e agosto, a mesma tendéncia acontece na
empresa (B), embora se verifique que o més de agosto € o de maior consumo. Esta tendéncia
justifica-se pelo facto de nos meses quentes a temperatura ser mais elevada o que origina
maiores consumos. Os consumos por periodo horéario sdo demonstrados na Figura 70, onde
é evidente que perto de 50% do consumo acontece nas horas de cheias (HC), relativamente
aos restantes periodos as empresas (A e B) seguem a mesma tendéncia, em que o segundo
periodo com maior consumo difere para ambas as empresas, na empresa (A) sdo as horas
ponta (HP), na empresa (B) as horas de vazio normal, (HVN). A empresa (C) apresenta

maior consumo nas horas de vazio normal relativamente as horas de ponta.
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Figura 70 — Distribuicdo dos consumos de EE por periodo horario

5.2. DIMENSIONAMENTO FOTOVOLTAICO (SKK SOLAR)

Neste subcapitulo realiza-se a escolha dos componentes constituintes do sistema
fotovoltaico, bem como o dimensionamento da unidade de producdo fotovoltaica adequada
a area disponivel, para estes trés casos de estudo. Procedeu-se assim a definicdo dos
componentes da unidade de producdo fotovoltaica, sendo esta constituida por painéis
fotovoltaicos, inversor central, suportes para mddulos solares, contador bidirecional e cabos
de ligagdo, nomeadamente cabos de string, cabo principal DC e cabo de ligagdo AC. Por
fim, apresenta-se uma estimativa orcamental dos componentes definidos para a unidade de
producéo fotovoltaica, com o objetivo de se obter o valor de investimento a utilizar na anélise

de viabilidade econdmica e ainda ficar com uma percec¢do dos custos destes equipamentos.
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5.2.1. DESCRIGAO TECNICA

O mddulo fotovoltaico usado no &mbito deste projeto da unidade de producdo de energia
destinada ao autoconsumo nas instalagdes de utilizacdo das empresas (A, B e C), foram os
moédulos  monocristalinos SPR-X21-345-COM, da marca SUNPOWER, com as
carateristicas presentes no (Anexo G). As caracteristicas técnicas dos mddulos sdo
importantes para se poderem realizar estimativas da quantidade de energia gerada, bem como
verificar a compatibilidade de ligacdo com outros componentes do sistema fotovoltaico. De
referir que todos estes valores sdo obtidos em condicdes de teste (STC), o coeficiente de
temperatura é bastante importante porque em dias em que o valor de radiacéo ¢ elevado, a
temperatura nas células aumenta, podendo chegar aos 70°C, causando uma reducdo do
rendimento. Por outro lado, a baixas temperaturas, o valor de tensdo em circuito aberto
aumenta, colocando em risco o estado da célula fotovoltaica. As caracteristicas construtivas
(dimensdes, espessura e peso) também sdo importantes para a realizacdo do projeto uma vez
que estes dados permitem escolher as estruturas de suporte e verificar o espago que 0s

maodulos vao ocupar.

Para os dimensionamentos efetuados foram usados trés modelos de inversores do fabricante
SMA, no caso da empresa (A) optou-se por usar 0 modelo Sunny Tripower 20000TL, de
poténcia nominal de 20 kW e o modelo Sunny Tripower 15000TL, de poténcia nominal de
15kW, no caso da empresa (B) optou-se por usar o modelo Sunny Tripower 25000TL, de
poténcia nominal de 25 kW, j& no caso da empresa (C) optou-se pelo modelo Sunny Boy SB
1.5-1VL-40, de poténcia nominal de 1,5 kW, com as carateristicas presentes no (Anexo H).

Na Tabela 25 sdo apresentadas as principais carateristicas dos edificios/empresas onde serdo
instalados os sistemas fotovoltaicos, nomeadamente a area disponivel em cada edificio bem

como a sua orientagéo e inclinagéo.

Tabela 25 — Caracteristicas dos edificios principais nas empresas (A, B e C)

Tipo de Comprimento | Largura Area
Empresa P Material P g Total | Orientacgéo | Inclinagéo
Telhado (m) (m)
(m2)
A |iInclinado| Painel 44,45 17,80 | 791,21 sul 350
Sandwich
B |Inclinado| Painel 33,40 950 [317,30| sul 350
Sandwich
C Plano | Tela/Godo 10,2 3,61 36,82 Sul 0°

99



As areas totais apresentadas tanto para a empresa A e a empresa B, sdo as areas do telhado
virado a sul, tendo a area virada a norte areas totais idénticas, pois ambas as empresas tém
instalacBes com duas partes do telhado nos edificios principais (pavilhdo), uma virada a norte
e outra a sul. A area total disponivel, para a instalacdo dos paineis fotovoltaicos é de cerca
791,21 m2 na empresa A e de 317,30 m2 na empresa B, em que o telhado em ambos os casos
tem uma inclinagdo aproximada de 35° a érea total disponivel é considerada na sua
totalidade, pois ndo existe a necessidade de existir distanciamento entre fileiras, de modo a
ndo provocar sombreamento entre os médulos. No caso da empresa C é do tipo plano virado

a sul, com uma &rea disponivel de 36,82 m? com uma inclinacéo de cerca de 0°.

5.2.2. RESULTADOS OBTIDOS DA FERRAMENTA SKK_SOLAR
Modulos e Inversor

Tendo em conta o limite de poténcia de ligagdo, em que a poténcia de ligacdo do sistema
fotovoltaico deve ser igual ou inferior a poténcia contratada da instalagdo de consumo, a
poténcia instalada do sistema fotovoltaico ndo podera ser superior aos 293 kVA no caso da
empresa A, e de 52 kKVA no caso da empresa B, mas no primeiro caso como a poténcia
tomada nas horas de ponta apresenta valores médios a rondar os 153 kW, o sistema
fotovoltaico em autoconsumo sera dimensionado para uma poténcia a rondar este valor. No
caso da empresa C a poténcia instalada sera de 1,5 kW em funcdo das necessidades da
instalacdo. Estes valores de poténcia contratada foram obtidos da andlise das faturas
energéticas das empresas, assim como dos consumos nos quatro periodos (ponta, cheia,
vazio normal e super vazio), que variam consoante o dia da semana em questdo e o periodo
de hora legal de verdo (abril a setembro) e inverno (outubro a margo), ja demonstrados
anteriormente. No dimensionamento em autoconsumo efetuado, o ciclo semanal, foi o
escolhido para efeitos de faturacdo da energia, em que existe uma distin¢do entre os dias da
semana (segunda a sexta), dos dias de fim-de-semana, (sabado e domingo), pois o pre¢o da
energia adquirida a rede, para cada um destes periodos horérios é diferente, em funcédo
também da hora legal do ano, visto que tanto na empresa A como na empresa B a laboracéo
é de segunda a sexta, e parte do dia de sdbado, mas como possuem sistemas de refrigeracéo,
equipamentos que estdo sempre em funcionamento, 0 consumo é continuo, embora seja

durante a semana que se registam o0s maiores consumos devido ao facto da entrada e saida
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de pessoas e de alimentos nas camaras frigorificas. No caso da empresa C, embora o periodo

de funcionamento seja de segunda a domingo, foi usado o ciclo semanal, tarifa tri-horaria.

Do dimensionamento realizado no SKK_Solar, apresentam-se 0s principais resultados
obtidos, na Tabela 26.

Tabela 26 - Sintese do dimensionamento efetuado no SKK_Solar

Empresa A B C
Total de Mddulos 442 150 4
Modelo X21-345W X21-345W X21-345W
Poténcia Instalada 152,49 51,75 1,38
Total de Inversores g 2 1

STP 20000TL-30

Modelos STP 15000TL-30 STP 25000TL-30| SB 1.5-1VL-40
Poténcia Nominal (kW) 13200 50 1,5
Area Disponivel (m?) 791 317 37
Area Utilizada (m?) 720,78 244,61 6,52
Area Livre (%) 8,88 22,84 82,37

Da Tabela 26, € possivel verificar que no caso da empresa A, que para uma poténcia instalada
de 152,49 kWhp, esta correspondendo a uma poténcia nominal ou de ligacdo de 150 kW, no
caso da empresa B, que para uma poténcia instalada de 51,75 kWp, esta correspondendo a
uma poténcia nominal ou de ligacdo de 50 kW, ja no caso da empresa C, que para uma
poténcia instalada de 1,38 kWp, esta correspondendo a uma poténcia nominal ou de ligacao
de 1,5 kW. Em relacdo a area disponivel verifica-se que em todos os casos ainda sobrou area

disponivel para efeitos de manutencéo.

Configuracéo

Tendo em conta os parametros dos inversores escolhidos para os casos das empresas A e B,
em que o limite minimo e maximo de tensao para poténcia MPP dos inversores escolhidos é
respetivamente 150V-800V, a tensdo méaxima do sistema do inversor é de 1000V e a corrente
maxima de entrada é 33 A. Relativamente a empresa A chegou-se aos resultados
apresentados na Figura 71, em que o numero maximo de modulos por string é de 13
unidades, o numero minimo de médulos por string é de 2 unidades e 0 nUmero maximo de
strings por inversor (MPP1 e MPP2) e de 5 unidades. No (Anexo L) é possivel observar o

diagrama unifilar de distribuicéo do sistema.
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Nome do Inversor Inversor 1 Inversor 2

Fabricante SMA_Sunny_ Tripower SMA_Sunny_Tripower
Modelo STP 20000TL-30 STP 15000TL-30
N° de Inversores 6 2
Poténcia nominal AC 20.0 KWVA 15.0 KWA

(Preencher células em branco)]

N°® Maximo de Mddulos por String 13 Unid. 13 Unid.
N° Minimo de Mddulos por String 2 Unid_ 2 Unid_
N° Maximo de String por Inversor| 5 Unid_ L Unid_
MPPT N° de Strings N°de Mddulos FV| N° deStrings N°de Mddulos FV| N° deStrings N°de Mddulos FV|
o A 3 = = 3 = = o = o] =
Cenfiguragio 1 [ 2 = > = o = o =
Total 5 55 L] 56 :I o o
= A o = o = o = o = o = o =
Confi 2 = = = = = =
ntgurasae s o d o H o FH o H o H o F
Total o o o o o o
Total 55 56 o

Figura 71 — Configurac&o do sistema fotovoltaico na empresa (A)

Os resultados em relacdo a empresa B, em que 0s parametros dos inversores sdo 0S mesmos
gue no caso anterior, obteve-se os resultados apresentados na Figura 72, em que 0 nimero
maximo de modulos por string é de 13 unidades, 0 numero minimo de médulos por string é

de 2 unidades e 0 nimero méaximo de strings por inversor (MPP1 e MPP2) é de 5 unidades.

Nome do Inversor Inversor 1 Inversor 2

Fabricante SMA_Sunny_Tripower SMA_Sunny_Tripower
Modelo STP 25000TL-30 STP 25000TL-30
N° de Inversores 1 1
Poténcia nominal AC 250 KWVA 250 KA

(Preencher células em branco)

N°® Maximo de Mddulos por String 13 Unid. 13 Unid.
N°® Minimo de Mddulos por String 2 Unid. 2 Unid.
N° Maximo de String por Inversor| L Unid_ L Unid.

MPPT N° deStrings N°de Modulos FV| N° deStrings N°de Mddulos FV| N° deStrings N°de Mddulos FV|
= A 2 - = 2 = = o = o =]
Confi 1 = =
nfiguragio = 1 1 o g o =
Total 3 39 3 39 4] 4]
= 2 2 = 0 = 0 =
Configuragio 2 5 > > o g o =]
Total 4 36 4 36 o o
Total Fi= Fi= 4]

Figura 72 - Configuracao do sistema fotovoltaico na empresa (B)

Ja os resultados em relacdo a empresa C, em que 0s parametros dos inversores escolhidos
sdo diferentes dos referidos no caso anterior, pois foi escolhido um inversor em que a saida
AC ¢é monofasica, e obteve-se os resultados apresentados na Figura 73, em que 0 nimero
maximo de modulos por string é de 7 unidades, o nimero minimo de médulos por string é

de 0 unidades e 0 nimero méaximo de strings por inversor (MPP1 e MPP2) é de 1 unidade.

Nome do Inversor Inversor 1

Fabricante SMA_Sunny_Boy
Modelo SB 1.5-1VL-40
N°® de Inversores 1
Poténcia nominal AC 1.5 KA

(Preencher ceélulas em branco)|

N° Maximo de Mddulos por String 7 Unid_
N° Minimo de Mddulos por String o Unid_
N° Maximo de String por Inversor| 1 Unid.
MPPT N° deStrings N°de Mddulos FV| N° deStrings N°de Mddulos FV| N° deStrings N°de Mddulos FV|
= A 1 = = o = o = o = o =
STaTeTEd R e e B ——
Total 1 S ] ] :I ] ]
= A o = = o = o = o = o =
Confi 2 T = = = =
g 5 o GG i ° 3 ¢ o3 o
Total L] L] L] L] L] L]
Total S o o

Figura 73 - Configuracao do sistema fotovoltaico na empresa (C)

102



Producéo

Para se chegar a producéo fotovoltaica, foi calculada a poténcia produzida para cada uma
das horas do dia em que ha radiacdo solar e para cada um dos meses do ano. Como foram
recolhidos os dados diarios, relativos a producéo fotovoltaica, foi assumido que a producao
fotovoltaica diaria é idéntica em todos os dias do més em analise, s6 varia ao longo das horas
do dia e dos meses respetivamente, em que se efetuou a média dos valores de radiacdo e
temperatura em intervalos de uma hora, de forma a criar a base de dados (Anexo A). Para o
caso da empresa A, gque se situa no distrito do Aveiro, obteve-se 0s seguintes resultados de
producdo fotovoltaica diaria e mensal nominal em cada um dos ciclos horarios em que existe
producgéo para cada um dos meses do ano, como se verifica na Tabela 27, sem estarem
consideradas as situacGes de comportamento sob baixa radiacdo, o desvio em relacdo a

temperatura nominal do médulo, perdas de converséo do inversor e as perdas nos condutores.

Tabela 27 - Produgéo estimada pelo sistema fotovoltaico na empresa (A)

Empresa A
, | Producéo Producéo FV Mensal (KWh)
Més dN FV Diaria Segunda-Sexta Sébadt:/ _ D(\)/mipqo
ias ; : azio azio
(KWh) Ponta Cheias Cheias N — S
Janeiro 31 472,5 3515,5 6880,2 932,8 957,3 2362,7
Fevereiro 28 668.0 4753,0 9943,7 1256,5 1415,6 3340,2
Marco 31 831.8 55834 | 127151 1466,1 1860,9 41588
Abril 30 859,4 6661,5 12245,2 2057,4 13731 4297,0
Maio 31 9158 6994,6 13153,9 2159,8 1485.4 4579,2
Junho 30 940,9 71446 13555,5 2205,8 1534,4 4704.,6
Julho 31 977,5 75355 | 13969,0 2329,1 1563,2 4887.,4
Adosto 31 9854 7713,0 13965,4 2385,5 1546,5 4926.,9
Setembro 30 930,4 7525,5 12942.9 2332,7 1386,3 4651,9
Outubro 31 722.8 5050,4 10850,1 1333,5 1557,5 3613,8
Novembro | 30 534,1 3918,2 7832,2 1038,5 1097,9 2670,6
Dezembro | 31 437.7 3333.0 6296.,0 886.4 864,3 2188.4
Total 365 92762 [ 69728,1 | 1343493 | 20384,2 | 166426 | 463812

Estes valores de producdo estimada para o sistema fotovoltaico na empresa (A), estdo
exemplificados no gréfico da Figura 74.

Producao FV Anual
35000
30000
25000

20000 m Produgdo FvV

15000
10000
5000 I I
o
o S S 4° ®

Figura 74 — Producao fotovoltaica para o caso da empresa A

Energia (kWh)
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Para o caso da empresa B, que se situa no distrito de Porto, obteve-se os seguintes resultados
de producdo fotovoltaica diaria e mensal em cada um dos ciclos horarios em que existe

producdo para cada um dos meses do ano, como se verifica na Tabela 28.

Tabela 28 - Producéo estimada pelo sistema fotovoltaico na empresa (B)

Empresa B
Produgio Producéo FV Mensal (kwWh)
Més N® FV Diaria Segunda-Sexta Sabado Domingo

dias (kwh) Ponta | Cheias | Cheias @ Vazi0 Vazio
Narmal Narmal

Janeiro 31 160,4 1193,0 2334,9 316,6 324,9 801,8
Fevereiro | 28 226,7 1613,0 3374,6 426,4 480,4 1133,5
Marco 31 282,3 1894,8 4315,1 497,5 631,5 1411,3

Abril 30 291,6 2260,7 4155,6 698,2 466,0 1458,2
Maio 31 310,8 2373,7 4464,0 732,9 504,1 1554,0
Junho 30 319,3 24246 4600,3 748,6 520,7 1596,6
Julho 31 331,7 2557,3 4740,6 790,4 530,5 1658,6
Agosto 31 334,4 2617,5 4739,4 809,6 524.,8 1672,0
Setembro | 30 315,7 2553,9 4392,4 791,7 470,5 1578,7

Outubro 31 245,3 1713,9 3682,2 452,5 528,6 1226,4

Novembro | 30 181,3 1329,7 2658,0 352,4 372,6 906,3

Dezembro @ 31 148,5 11311 2136,6 300,8 293,3 7427
Total 365 3148,0 236634 | 455937 | 6917.7 5647.9 15740,2

Para o caso da empresa C, que se situa no distrito de Porto, obteve-se 0s seguintes resultados

de producédo fotovoltaica diaria e mensal em cada um dos ciclos horarios em que existe

producdo para cada um dos meses do ano, como se verifica na Tabela 29.

Tabela 29 - Producéo estimada pelo sistema fotovoltaico na empresa (C)

Empresa C
p x Producéo FV Mensal (kWh)
roducéo 7 :
o N° L Segunda-Sexta Sabado Domingo
Mes dias FVDiaria Vazio Vazio
(kwWh) Ponta Cheias Cheias
Normal Normal
Janeiro 31 4,3 31,8 62,3 8,4 8,7 21,4
Fevereiro 28 6,0 43,0 90,0 114 12,8 30,2
Marco 31 75 50,5 115,1 13,3 16,8 37,6
Abril 30 7,8 60,3 110,8 18,6 12,4 38,9
Maio 31 8,3 63,3 119,0 19,5 13,4 41,4
Junho 30 8,5 64,7 122,7 20,0 13,9 42,6
Julho 31 8,8 68,2 126,4 21,1 14,1 44,2
Agosto 31 8,9 69,8 126,4 21,6 14,0 44,6
Setembro | 30 8,4 68,1 117,1 21,1 12,5 42,1
Outubro 31 6,5 45,7 98,2 12,1 14,1 32,7
Novembro | 30 4,8 35,5 70,9 94 9,9 24,2
Dezembro | 31 40 30,2 57,0 8,0 7.8 19,8
Total 365 83,9 631,0 12158 1845 150,6 419,7
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Cablagem

Apos o calculo da producéo fotovoltaica nos trés casos de estudo, passou-se ao célculo das
quedas de tensdo e perdas de poténcia, nos cabos de string, cabos principais DC e cabos AC.
Considerando-se uma queda tensdo maxima de 1% entre os modulos fotovoltaicos e 0s

inversores e de 3% entre os inversores e 0 ponto de ligacdo a rede.

Os cabos DC utilizados sdo do tipo TOP SOLAR PV ZZ-F (AS). Estes cabos, aptos para
instalacBes fotovoltaicas, sdo adequados para uma tensdo maxima de 1800 Vdc. Sdo cabos
de alta seguranca (AS): ndo propagadores de incéndio, com baixa emissdo de fumos e livres

de halogéneos, (Anexo I).

Os cabos AC utilizados sé&o do tipo Exzhellent XXl RZ1-K, FXZ1 (frt, zh) - 0.6/1 kV. Uma
vez que os locais de instalagfes dos mesmos podem ser exteriores, expostos a radiacao solar,
sdo cabos de alta seguranca (AS): ndo propagadores de incéndio, com baixa emissdo de
fumos e livres de halogéneos. O cabo selecionado é multipolar, constituido por 5 condutores
de cobre (3 fases, neutro e terra) com sec¢fes de 10 mm?2 (RZ1-K5G10). As fichas técnicas

dos cabos utilizados, podem ser encontradas no (Anexo J).

Na Tabela 30, sdo demonstrados os calculos efetuados para o caso da empresa (A), onde 0s

comprimentos estimados Sdo 0s seguintes:

e Cabo de String: L=25 metros, S=4 mm? ¢ =56 m/ Q.mm?;
e Cabo Principal DC: L=10 metros, S=4 mm? ¢ =56 m/ Q.mm?;
e Cabo AC: L=10 metros, S=10 mm? ¢ =56 m/ Q.mm2.

De cada caixa de juncdo DC sai apenas um par de cabos (positivo e negativo) que vai ligar
ao respetivo inversor. E calculado um comprimento médio de 20 metros para cada cabo
principal (10 metros para o condutor positivo e 10 metros para o condutor negativo). Os
cabos AC encontram-se em esteiras perfuradas e na mesma esteira podem ser encontrados
varios cabos contiguos, pelo que se devera aplicar um fator de corre¢éo a corrente admissivel
de 0,80. A verificacdo da corrente maxima admissivel dos cabos é efetuada através da
equacdo 2.31 a 2.33. O calculo da queda de tensdo de forma a respeitar a queda de tensdo
admissivel é efetuado de acordo com a equacéo 2.34; 2.36; 2.38 e 2.39. As perdas de poténcia

nos cabos, em regime nominal, s&o calculadas conforme a equacdo 2.35; 2.37; 2.40 e 2.41:
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Tabela 30 - Dimensionamento das cablagens - empresa (A)

Empresa A
Corrente Queda de | Perdas de | Perdas | Percentagem Perdas
Parametros Méxima (A) Tensao Poténcia | Totais | de Perdas Maximas
(%) (W) (W) (%) Totais (W)
Cabo string 8,00 0,21 8,09 323,60 0,21
Cabo 24,00 0,26 32,91 | 526,56 0,35 1103,52
Principal DC
Cabo AC 32,00 0,25 31,67 253,36 0,17

As perdas totais de poténcia no lado DC sdo dadas pela soma das perdas totais nas strings
com as perdas totais nos cabos principais DC, a percentagem das perdas totais no lado DC
em regime nominal é de 0,56 %. As perdas totais de poténcia no lado AC sdo dadas pela
soma das perdas totais nos cabos AC, a percentagem das perdas totais no lado AC em regime
nominal é de 0,17 %. De acordo com os calculos efetuados, as quedas de tensdo maximas
pretendidas sdo cumpridas, em que nos cabos de string e cabos principais DC é de 0,47%, e
de 0,25% nos cabos AC.

Na Tabela 31, sdo demonstrados os calculos efetuados para o caso da empresa (B), onde 0s

comprimentos estimados sdo 0s seguintes:

e Cabo de String: L=30 metros, S=4 mm? ¢ =56 m/ Q.mm?;
e Cabo Principal DC: L=15 metros, S=4 mm? ¢ =56 m/ Q.mm?;
e Cabo AC: L=10 metros, S=10 mm? ¢ =56 m/ Q.mm2.

Tabela 31 - Dimensionamento das cablagens - empresa (B)

Empresa B
Queda de | Perdas de | Perdas | Percentagem Perdas
. Corrente . N . L.
Parametros e Tensao Poténcia | Totais de Perdas Maximas
Méaxima (A) .
(%) (W) (W) (%) Totais (W)
Cabo string 8,00 0,22 9,71 135,94 0,26
~Cabo 24,00 0,32 136,72 | 546,88 1,06 746,16
Principal DC
Cabo AC 32,00 0,25 31,67 63,34 0,13

As perdas totais de poténcia no lado DC séo dadas pela soma das perdas totais nas strings
com as perdas totais nos cabos principais DC, a percentagem das perdas totais no lado DC
em regime nominal é de 1,32 %. As perdas totais de poténcia no lado AC sdo dadas pela
soma das perdas totais nos cabos AC, a percentagem das perdas totais no lado AC em regime

nominal € de 0,13 %. De acordo com os calculos efetuados, as quedas de tensdo maximas
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pretendidas sdo cumpridas, em que nos cabos de string e cabos principais DC é de 0,54%, e
de 0,25% nos cabos AC.

Na Tabela 32, sdo demonstrados os calculos efetuados para o caso da empresa (C), onde os

comprimentos estimados sdo 0s seguintes:

e Cabo de String: L=10 metros, S=4 mm? ¢ =56 m/ Q.mm?;
e Cabo AC: L=20 metros, S=10 mm? ¢ =56 m/ Q.mm2.

Tabela 32 - Dimensionamento das cablagens - empresa (C)

Empresa C
Corrente Queda de | Perdas de | Perdas | Percentagem Perdas
Parametros Méxima (A) Tensdo | Poténcia | Totais | de Perdas Maximas
(%) (W) (W) (%) Totais (W)
Cabo string 8,00 0,23 3,24 3,24 0,24 6.15
Cabo AC 8,00 0,20 2,91 2,91 0,19

A percentagem das perdas totais no lado DC em regime nominal é de 0,24 %. A percentagem
de perdas totais de poténcia no lado AC em regime nominal é de 0,19 %. De acordo com 0s
calculos efetuados, as quedas de tensdo maximas pretendidas sdo cumpridas, em que nos
cabos de string é de 0,23%, e de 0,20% nos cabos AC.

Balanco Energético

Para um dimensionamento preciso, sera feita a analise diaria em autoconsumo, em que foram
diferenciados os 4 periodos horérios, nos periodos de verdo e inverno, pelo facto do ciclo
horério ser diferente, assim como também pelo facto da tarifa de compra de energia também
ser diferente nestes 2 periodos. E essencial para o correto dimensionamento, comparar o
consumo de energia e a producao fotovoltaica em cada hora do dia, durante a semana e fim-
de-semana, em cada més de forma a se aferir qual o consumo, a producéo fotovoltaica, a
producdo autoconsumida, a energia consumida da rede e o excedente injetado na rede e

comparar todos estes dados de forma a se perceber qual a poupanca monetaria de energia.

Para exemplificar o balango energético obtido para o dimensionamento fotovoltaico, sera
exemplificado para o caso da empresa (A), em que foi tomado como base 0 més de Agosto,
por ser o0 més com a producao fotovoltaica mais elevada, tido como 0 més em que existira
mais excedente de energia, de forma a ndo comprometer a producgédo nos restantes meses em
que a radiacao solar sera menor e 0 ndo aproveitamento deste recurso estaria em causa. Deste

modo na Tabela 33, serdo apresentados os valores obtidos das consideracfes descritas
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anteriormente, para os dias de segunda a sexta, sem considerar todas as perdas associadas.
Para os dias de sdbado e os domingos é 0 mesmo processo.

Tabela 33 - Dimensionamento em autoconsumo de segunda a sexta em Agosto na empresa (A)

Empresa A - Agosto
Segunda - Sexta

Consumo | Producdo | Autoconsumo Consumo da Injetada na

(kwWh) (KWh) (KWh) Rede (kWh) | Rede (kWh)
- 63.68 0.00 0.00 63.68 0.00
58,54 0,00 0,00 58,54 0,00
2-3h 56,06 0.00 0.00 56,06 0,00
3-4h 55,72 0,00 0,00 55,72 0,00
4-5h 56,53 0,00 0,00 56,53 0,00
5-6h 58,06 0.00 0.00 58,06 0,00
62,95 0.00 0.00 62,95 0,00
72,89 39,89 39,89 33,00 0,00
91,70 70,67 70,67 21,03 0,00
107,63 97,21 97,21 10,42 0,00
115,40 116,93 115,40 0,00 1,53
119,48 128,14 119,48 0,00 8,66
119,09 130,47 119,09 0,00 11,37
118,40 123,64 118,40 0.00 5.24
123,37 108.04 108.04 15,33 0,00
123,46 84,66 84,66 38,80 0,00
121,08 55,57 55,57 65,51 0,00
114,59 25,43 25,43 89.15 0,00
105,20 4,73 4,73 100,46 0,00
98,53 0,00 0,00 98,53 0,00
93.74 0.00 0.00 93,74 0,00
88,85 0,00 0,00 88,85 0,00
81,35 0,00 0,00 81,35 0,00
72,25 0,00 0,00 72,25 0,00
Total 2178,54 985,38 958,59 1219,95 26,79

Em que a primeira coluna diz respeito ao consumo obtido a partir do diagrama de carga ja
descrito anteriormente. A segunda coluna é relativa a producao através da metodologia de
calculo referida atras. A terceira coluna resulta do balanco da energia que é consumida da
unidade de producdo em funcéo das necessidades de consumo, e ao dar um valor inferior a
producéo significa que existe excedente, como se verifica na quinta coluna e nesse caso ndo
€ necessario consumir energia da rede, caso contrério serd e significa que a producédo
fotovoltaica ndo € capaz de corresponder as necessidades de consumo naquele periodo como
se verifica na quarta coluna. Para uma melhor percecdo dos resultados do dimensionamento
em autoconsumo de segunda a sexta em Agosto na empresa A, é possivel observar a Figura
75.
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Figura 75 - Relagdo entre consumo e produc¢do de um dia semanal em Agosto na empresa A

Na figura anterior, € possivel verificar uma taxa de autoconsumo diaria de cerca de 97 %,
para um dia semanal em agosto, valor este obtido do quociente entre a energia que é
autoconsumida e a energia total produzida, isto sendo a pior situacdo em que existira maior
excedente durante a semana. J& durante o sabado e domingo o excedente de energia sera
superior, visto que a laboragdo é inferior ou a empresa esta encerrada. Para que ndo haja
repeticdo de contetdos no que ao dimensionamento de sabado e domingo diz respeito, usou-

Se 0 Mesmo Processo, assim como para os restantes meses.

Os resultados gerais referentes a empresa A, referentes apenas as horas em que existe
radiacdo e producdo fotovoltaica, e considerando um coeficiente de seguranca de 10%,
relativamente a comportamento sob baixa radiancia e desvio em relacdo a temperatura
nominal do modulo, estdo demonstrados de seguida. Os resultados referentes aos outros dois
casos estdo demonstrados no (Anexo M).

Sem Auto Consumo
Consumo de Energia Mensal (KWWh) Faturagao Mensal (€)
Segunda-Sexta Sabado Domingo] Segunda-Sexta Sabado Domingo
Horas | Horas | Horas Horas Horas Horas
Més H:r;:“st:e Hg;Z?a:e de de de H:?:’t:e H{?;Zisaie de de Vazio|de Vazio| Total

Cheias | Vario Vario Cheias | Normal | Normal
Janeiro 64303 | 166210 | 11039 | 18436 | 9118 92082 | 186322 | 12374 | 14362 [ 7104 | 313143
Fevereiro| 61124 | 178313 | 9629 | 18642 | 7756 883,86 | 199889 | 107,94 | 14522 | 6042 | 319633
Margo TOG6,4 | 190177 | 12820 | 23402 | 9476 1021,81 | 213185 | 14371 | 18230 | 7382 [ 355351
Abril 79979 | 207253 | 12784 | 16147 | 12439 | 115649 | 232330 | 14331 | 12578 | 96,90 | 384579
Maio 58244 | 168405 | 16403 | 20988 | 14149 | 84221 188782 | 183,88 | 163,50 | 110,22 | 318763
Junho 74193 | 203113 | 16926 | 22036 | 14775 | 107283 | 2276,90 | 18974 | 171,66 | 11510 | 382624
Julho T8736 | 221163 | 13987 | 18318 | 11773 | 113862 | 247923 | 156,890 | 14271 91,71 | 4009,07
Agosto 75984 | 217121 | 1896,3 | 2497 8 | 16678 | 109872 | 243393 | 21257 | 19458 | 129,93 | 4069,72
Setembro| 83882 | 220006 | 14463 | 18787 | 13641 | 121293 | 2578 36 | 162,13 | 146,35 | 106,27 | 4206,04
Outubro | 67281 | 204285 | 12194 | 23739 | 7664 97289 | 229004 | 136,70 | 18493 | 5970 | 364425
Novembro| 45725 | 148749 | 1027,8 | 2003,7 | 8201 661,19 | 166747 | 115,22 | 156,00 | 63,88 | 266384
Dezembro| 549489 | 157227 | 9417 | 15834 | 6609 79456 | 176252 | 105566 | 12334 | 5148 | 2837 46
Total 31506,4 | 229202 1]|15891,3| 24134 4 (13227 9| 11785 83 |256083,55| 1781,42[1880,07 [ 1030, 45]142171,32

Figura 76 - Balanco energético nas horas de producéo da empresa (A) sem autoconsumo
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Com Auto Consumo

Consumo de Energia da Rede (kWh) Faturagdo Mensal (€) Poupan Receita
Segunda-Sexta Sabado Domingo| Segunda-Sexta Sabado Domingo| panga
Horas de | Horas de Horas | Horas | Horas | Horas Horas de Horas | Horas | Horas
i de |deVazio|de Vazio| de - de |deVazio|de Vazio| Total Ciclo Semanal
Ponta Cheias - Cheias -
Cheias | Hormal | Normal | Ponta Cheias | Hormal | Normal

3186,3 [ 10271,3 | 2430 | 9602 0,0 460,73 | 115141 | 27,24 | 7480 0,00 171418 [ 1417,25 | 45% 65,58
18217 [ 87506 0,0 5677 0.0 263,41 | 98094 0,00 4422 0,00 128858 [ 190775 | 60% | 112,01
20118 [ 75241 0.0 656,7 0,0 290,91 | 84345 0,00 51,16 0,00 118551 [ 236800 | 67% | 14557
20278 [ 97198 0,0 3838 0.0 293,23 | 108959 | 000 29,90 0,00 141272 [ 243307 | 63% | 14858
0,0 52721 0.0 7914 0,0 0,00 591,00 0,00 61,65 0,00 652,65 | 253498 | 80% | 20247
10883 [ 83868 0,0 854,68 0.0 158,82 | 94015 0,00 66,57 0,00 1165,55 [ 266069 | V0% | 14059
1163.2 [ 97417 0.0 4501 0,0 168,19 | 109204 | 0,00 35,06 0,00 128530 [ 271377 | G8% | 178,89
7405 92659 0,0 1119.9 0.0 107,07 | 103871 0,00 87,24 0,00 123302 [ 283670 | V0% | 15571
1687,2 | 114918 0.0 6475 0,0 243,97 | 128824 | 0,00 50,44 0,00 1582,64 [ 262340 | 62% | 159,36
21888 [ 106982 | 206 9782 0.0 316,50 | 119927 | 231 76,20 0,00 150429 [ 204096 | 56% | 11057
9835 76941 76,4 997.0 0,0 142,21 | 862,50 8,56 77,66 0,00 1090,94 [ 157291 | 59% 7541
24314 | 98931 1272 | 7809 0.0 351,58 | 110902 | 1426 | 6083 0,00 1535,69 [ 130177 | 46% 60,13
193404 |108709.4| 4672 | 91879 0,0 |2796,62| 1218632 | 5238 | 71574 | 0,00 [15751,06|26420,26| 63% |1554 86

Figura 77 - Balanco energético nas horas de producédo da empresa (A) com autoconsumo

Na Figura 78, é possivel observar a comparagdo entre as necessidades de consumo e a
producéo fotovoltaica, do sistema projetado no caso da empresa A.

Consumo de Energia vs Produgao FV
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Figura 78 — Consumo vs Produc¢do FV na empresa (A)

5.3.  VIABILIDADE ECONOMICA (SKK_SOLAR)

Depois de se efetuar o dimensionamento em autoconsumo, é imprescindivel a elaboracéo de
um estudo de viabilidade econdémica, com o objetivo de determinar a rentabilidade do
sistema fotovoltaico. Os resultados que advém deste estudo podem influenciar a realizagéo
ou ndo do projeto estudado. A viabilidade de um sistema fotovoltaico estad diretamente
relacionada com o investimento inicial e a poupanga energética e econémica, sendo o estudo
realizado com base em previsdes de custos e de proveitos gerados pelo projeto através do

calculo de diversos indicadores de viabilidade, como o VAL, TIR e PB.
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De referir que em termos de analise econémica considerou-se um periodo de vida util da
unidade de producdo de 25 anos, sendo o ano 0 referente a instalacdo do sistemas, uma taxa
de atualizacdo de 8% e uma taxa de crescimento/inflacdo da energia correspondente a 3%
por ano. Por outro lado considerou-se encargos de operacdo e manutencdo do sistema,
durante o periodo de vida til do projeto a partir do quinto ano, pois embora o fabricante dos
painéis fotovoltaicos selecionados dé garantia deste equipamento durante o tempo de vida
atil deste (25 anos), as despesas de operacdo e manutencdo dizem respeito a limpeza e

alguma manutencdo que necessitem 0s equipamentos.

5.3.1. CENARIO 1 - SISTEMAS DE AUTOCONSUMO
Neste primeiro cenario, ndo foi considerado a utilizacdo de qualquer sistema de
armazenamento de energia (baterias), sendo todo o excedente de energia injetado na rede

elétrica.

Empresa A

Na Tabela 34 pode-se verificar as despesas anuais com operacdo e manutencdo da UPAC,
tendo-se considerado 0,5% do investimento inicial e o cash flow de exploracdo (CFE) que
corresponde ao saldo entre a poupanca e as despesas de O&M. Na tabela seguinte é
apresentado também o cash flow de exploracdo atualizado (CFE atualizado) e o cash flow
global acumulado (CFG acumulado) em funcdo do ano da instalagdo da UPAC. Através da
mesma tabela é possivel retirar informacdes relevantes da UPAC, como o valor do
investimento inicial representado no ano 0. O valor final do CFG acumulado, apresentado
no ano 25, corresponde ao valor do VAL.

O investimento inicial para a instalagcdo fotovoltaica no caso da empresa A é de 229.257 €,
estando os valores detalhados dos diversos equipamentos constituintes do sistema
fotovoltaico, de forma algo superficial no orgcamento, demonstrado no (Anexo K), neste
valor total ja esta incluido o valor da instalacdo, assim como o valor de registo da instalacdo
UPAC com ligacdo a rede que ¢ de 500 € + IVA, conforme a Tabela 9. Quanto ao valor da
poupanca ao fim do primeiro ano, com a poupanca de energia ndo consumida da rede assim

como pela injecdo do excedente na RESP, obteve-se um valor de 27.975,12 €.
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Tabela 34 - Estudo de viabilidade econémica da UPAC da empresa (A)

: ; Cash Flow | Cash Flow Cash Flow
Ano InI\llleiscti;T(egto Re(c€e)|ta g lgtg,i ?ee) Exploragdo | Atualizado Global
€ € Acumulado (€)
0 229257.00 0.00 - -229257,00 | -229257.00 -229257.00
1 - 27975,12 - 27975,12 25902,89 -203354,11
2 28814,37 - 28814.37 24703.68 -178650.43
3 29678.80 - 29678,80 23559,99 -155090.44
4 30569,17 - 30569,17 22469,25 -132621,19
5 31486.24 - 31486.24 21429.01 -111192,18
6 32430,83 1146,29 31284,55 19714,57 -91477.,61
7 3340376 1146,29 3225747 18821,92 -72655,68
8 34405,87 1146,29 33259,58 17969,12 -54686,56
9 35438.05 1146.29 34291.,76 17154.42 -37532,15
10 36501,19 1146,29 35354,90 16376.16 -21155,99
11 37596,22 1146,29 36449,94 15632,75 -5523.23
12 3872411 1146.29 37577,82 14922.67 9399.44
13 39885,83 1146,29 38739,55 14244.45 23643,89
14 41082.41 1146,29 39936,12 13596.,69 37240,58
15 42314.88 1146,29 41168.59 12978.06 50218.64
16 43584,33 1146,29 42438,04 12387,26 62605,90
17 44891,86 1146,29 43745,57 11823.07 74428.97
18 46238.61 1146,29 45092.33 11284,31 85713.,28
19 47625,77 1146.29 46479.,48 10769.86 96483.14
20 49054,54 1146,29 47908,26 10278,63 106761,77
21 50526,18 1146,29 49379.89 9809.,60 116571,37
22 52041,96 1146,29 50895.68 9361.78 125933.15
23 53603,22 1146,29 52456,94 8934,22 134867,36
24 55211,32 1146,29 54065,03 8526,02 143393,38
25 56867.66 1146,29 55721,37 8136,32 151529.70

Os resultados obtidos dos indicadores de viabilidade econémica para a empresa (A) foram

0s seguintes:

e Valor Atual Liquido (VAL) = 151529,70 €
e Taxa Interna de Rentabilidade (TIR) = 14,06 %
e Retorno do investimento/Payback ~ 11 anos

Na Figura 79 esta representado a evolugdo do retorno ao longo dos 25 anos de exploracao

da UPAC.
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Figura 79 - Retorno do investimento no caso da empresa (A)
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Ao analisar todos os indicadores econdmicos para o sistema dimensionado em regime de
autoconsumo, pode-se verificar que o investimento é bom. Esta concluséo é sustentada pelo
facto do valor do payback ser menos de metade do periodo de tempo de exploracéo
considerado, e pelo facto de o valor do VAL ser positivo. Outro fator que indica que o projeto
é vidvel do ponto de vista econémico é a TIR apresentar um valor bem superior ao da taxa

de atualizacdo considerada, de quase do dobro.

Empresa B

No caso da empresa (B) foram usados 0s mesmos critérios descritos no caso da empresa A.
O investimento inicial para a instalagdo fotovoltaica no caso da empresa B € de 76.873 €,
neste valor total j& esta incluido o valor da instalagdo, assim como o valor de registo da
instalacdo UPAC com ligacdo a rede que é de 250 € + IVA, conforme a Tabela 9. Quanto ao
valor da poupanca ao fim do primeiro ano, com a poupanca de energia ndo consumida da

rede assim como pela inje¢do do excedente na RESP, obteve-se um valor de 11.968,76 €.

Tabela 35 - Estudo de viabilidade econdmica da UPAC da empresa (B)

] ] Cash Flow | Cash Flow Cash Flow
Ano InI\:leisé';:P?gto Re(cée)lta g lgtg,i ?g) Exploracdo | Atualizado Global
© (€ Acumulado (€)

0 76873,00 0,00 - -76873,00 -76873,00 -76873,00
1 - 11968,76 - 11968,76 11082,19 -65790,81
2 - 12327.82 - 12327.82 10569,12 -55221,69
3 - 12697,66 - 12697.,66 10079,81 -45141,88
4 - 13078,59 - 13078,59 9613,15 -35528,73
5 - 13470,95 - 13470,95 9168,10 -26360,63
6 - 13875,08 384,37 13490,71 8501,44 -17859,19
7 - 14291,33 384,37 13906,96 8114,58 -9744,61
8 - 14720,07 384,37 14335,70 7745,13 -1999,48
9 - 15161,67 384,37 14777,30 7392,33 5392,85
10 - 15616,52 384,37 15232,15 7055,43 12448,29
11 - 16085,01 384,37 15700,65 6733,74 19182,03
12 - 16567,57 384,37 16183,20 6426,57 25608,60
13 - 17064,59 384,37 16680,23 6133,28 31741,88
14 - 17576,53 384,37 17192,17 5853,26 37595,15
15 - 18103,83 384,37 17719,46 5585,91 43181,06
16 - 18646,94 384,37 18262,58 5330,67 48511,73
17 - 19206,35 384,37 18821,98 5087,00 53598,73
18 - 19782,54 384,37 19398,17 4854,37 58453,10
19 - 20376,02 384,37 19991,65 4632,31 63085,41
20 - 20987,30 384,37 20602,93 4420,32 67505,73
21 - 21616,91 384,37 21232,55 421797 71723,70
22 - 22265,42 384,37 21881,06 4024.,81 75748,51
23 - 22933,39 384,37 22549,02 3840,44 79588,96
24 - 23621,39 384,37 23237,02 3664,46 83253,42
25 - 24330,03 384,37 23945.66 3496,50 86749,91
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Os resultados obtidos dos indicadores de viabilidade econémica para o caso da empresa (B)

foram os seguintes:

e Valor Atual Liquido (VAL) =86749,91 €
e Taxa Interna de Rentabilidade (TIR) = 17,86 %
e Retorno do investimento/Payback =~ 8 anos
Na Figura 80 esta representado a evolugdo do retorno ao longo dos 25 anos de exploracéo

da UPAC no caso da empresa (B).
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Figura 80 - Retorno do investimento no caso da empresa (B)

Ao analisar todos os indicadores econémicos para o sistema dimensionado em regime de
autoconsumo para a empresa (B), pode-se verificar que o investimento também é bom. Esta
conclusdo é sustentada pelo facto do tempo do retorno do investimento ser poucos anos em
relacdo ao periodo de tempo de exploracdo considerado, e pelo facto de o valor do VAL ser
um valor positivo. Outro fator que indica que o projeto é viavel do ponto de vista econémico
é a TIR, que apresenta um valor bem superior ao da taxa de atualizacdo considerada,

revelando que é o investimento certo a investir.

Empresa C

No caso da empresa (C) foram usados os mesmos critérios descritos no caso da empresa A
e B. O investimento inicial para a instalacdo fotovoltaica no caso da empresa (C) € de 2760
€, estando os valores detalhados dos diversos equipamentos constituintes do sistema
fotovoltaico, de forma algo superficial no orcamento, neste valor total j& esta incluido o valor
da instalacdo, assim como o valor de registo da instalagdo UPAC com ligacao a rede que ¢
de 30 € + IVA, conforme a Tabela 9. Quanto ao valor da poupanca ao fim do primeiro ano,

com a poupanca de energia ndo consumida da rede, obteve-se um valor de 367,27 €.
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Tabela 36 - Estudo de viabilidade econémica da UPAC da empresa (C)

. ; Cash Flow | Cash Flow Cash Flow
Ano Inl\l/ﬁitigrfg)to Re(c€e)|ta g lgtg,i ?€e) Exploracdo | Atualizado Global
(€) (€) Acumulado (€) |
0 2760,00 0,00 - -2760,00 -2760,00 -2760,00
1 - 367,27 - 367,27 340,07 -2419,93
2 - 378,29 - 378,29 324,33 -2095,61
3 - 389,64 - 389,64 309,31 -1786,30
4 - 401,33 - 401,33 294,99 -1491,31
5 - 413,37 - 413,37 281,33 -1209,97
6 - 425,77 13,80 411,97 259,61 -950,36
7 - 438,55 13,80 424,75 247,83 -702,52
8 - 451,70 13,80 437,90 236,58 -465,94
9 - 465,25 13,80 451,45 225,84 -240,10
10 - 479,21 13,80 465,41 215,57 -24 .53
11 - 493,59 13,80 479,79 205,77 181,25
12 - 508,39 13,80 494 59 196,41 377,66
13 - 523,65 13,80 509,85 187,47 565,13
14 - 539,36 13,80 525,56 178,93 744,06
15 - 555,54 13,80 541,74 170,78 914,83
16 - 572,20 13,80 558,40 162,99 1077,83
17 - 589,37 13,80 575,57 155,56 1233.,38
18 - 607,05 13,80 593,25 148,46 1381,84
19 - 625,26 13,80 611,46 141,68 1523,53
20 - 644,02 13,80 630,22 135,21 1658,74
21 - 663,34 13,80 649,54 129,03 1787,77
22 - 683,24 13,80 669,44 123,14 1910,91
23 - 703,74 13,80 689,94 117,51 2028,42
24 - 724,85 13,80 711,05 112,13 2140,55
25 - 746,59 13,80 732,79 107,00 224755

Os resultados obtidos dos indicadores de viabilidade econémica para o caso da empresa (C)
foram os seguintes:

e Valor Atual Liquido (VAL) = 2247,55 €

e Taxa Interna de Rentabilidade (TIR) = 15,33 %

e Retorno do investimento/Payback =~ 10 anos
Na Figura 81, esta representado a evolucdo do retorno ao longo dos 25 anos de exploracao
da UPAC no caso da empresa (C).
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Figura 81 - Retorno do investimento no caso da empresa (C)
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Ao analisar todos os indicadores econdmicos para o sistema dimensionado em regime de
autoconsumo para a empresa (C), pode-se verificar que também € um bom investimento.
Esta conclusdo é sustentada pelo facto do valor do retorno do investimento ser em poucos
anos em relacdo ao periodo de tempo de exploracéo considerado, e pelo facto de o valor do
VAL ser um valor positivo. Outro fator que indica que o projeto é vidvel do ponto de vista
econdmico é a TIR, que apresenta um valor bem superior ao da taxa de atualizacdo

considerada, revelando que € o investimento certo a investir.

5.3.2. CENARIO 2 - SISTEMAS DE AUTOCONSUMO COM APOIO DE BATERIA

No segundo cenario, o principio aqui subjacente assenta na producdo em autoconsumo,
porém com sistemas de armazenamento (baterias) associadas ao sistema fotovoltaico, de
forma a minimizar a injecdo de energia excedente na rede, visto que a remuneracdo da
respetiva energia € reduzida. Selecionou-se a bateria Tesla Powerwall 2, com uma
capacidade de armazenamento de 13,2 kWh/dia (Anexo O), para 0 armazenamento do
excedente diario e posterior consumo, com uma eficiéncia da bateria de 89% e com um preco
unitario de 9320 € (Tesla Powerwall, 2017).

Para este cenario foi tido em conta, tal como anteriormente um dia de semana, do més de
maior producéo fotovoltaica, ou seja, 0 més de Agosto, pois serd 0 més com maior excedente

de energia a injetar na rede.

Empresa A

O sistema fotovoltaico projetado para o caso de empresa (A), num dia de semana apresentava
um excedente de 26,3 kWh/dia, dai se optar por instalar duas baterias, numa associagdo em
paralelo de forma a aumentar a capacidade do modelo descrito anteriormente. Apos a energia
autoconsumida diretamente da geracdo fotovoltaica, ou seja 215122 kWh/ano, o que
corresponde a 29% das necessidades efetivas de consumo, obteve-se um excesso de 43442,7
kWh/ano e um consumo anual a suprir de 531959 kWh/ano.

O excesso que foi armazenado na bateria foi autoconsumido posteriormente, autoconsumiu-
se 9820,8 kWh/ano de energia armazenada. Ao autoconsumir-se 224943 kWh/ano da energia
autoproduzida supre-se 30% das necessidades efetivas de consumo da instalagdo, o que se
traduz numa poupanca de 687,46 €/ano na fatura elétrica anual, sendo que em vez de se ter
uma poupan¢a anual de 28079,63 €, ja com a venda do excedente, passa-se a ter uma
poupanca de 28410,5 €.
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Os custos do investimento adicional séo de 19140 €, dado que se considerou um acréscimo
de cerca 500 € no prego da bateria devido a instalacdo das mesmas, em que o investimento
inicial passou de 229.257,00 €, para 248.397,00 €.

Os resultados obtidos dos indicadores de viabilidade econdémica para o caso da empresa (A),
com a utilizacdo de baterias, e considerando uma vida Gtil de 10 anos para as baterias, obteve-
se um retorno do investimento/ payback de aproximadamente 15 anos

Empresa B

O sistema fotovoltaico projetado para o caso de empresa (B), num dia de semana apresentava
um excedente de 53,7 kWh/dia, dai se optar por instalar quatro baterias do modelo descrito
anteriormente. Apos a energia autoconsumida diretamente da geracéo fotovoltaica, ou seja
63817,8 kWh/ano, o que corresponde a 32,6% das necessidades efetivas de consumo, obtém-

se um excesso de 24257,1 kWh/ano e um consumo anual a suprir de 131921 kWh/ano.

O excesso que foi armazenado na bateria foi autoconsumido posteriormente, autoconsumiu-
se 19641,6 kWh/ano de energia armazenada. Ao autoconsumir-se 83459,4 kWh/ano da
energia autoproduzida supre-se 42,6 % das necessidades efetivas de consumo da instalacgéo,
0 gue se traduz numa poupanca de 1374,9 €/ano na fatura elétrica anual, sendo que em vez
de se ter uma poupanca anual de 12018,7 €, ja com a venda do excedente, passa-se a ter uma
poupanca de 13044,5 €.

Os custos do investimento adicional séo de 37780 €, dado que se considerou um acréscimo
de cerca 500 € no prego da bateria devido a instalagdo das mesmas, em que o investimento
inicial passou de 76.873,00 €, para 114.653,00 €.

Os resultados obtidos dos indicadores de viabilidade econémica para o caso da empresa (A),
com a utilizacdo de baterias, e considerando uma vida Util de 10 anos para as baterias, obteve-

se um retorno do investimento/ payback de aproximadamente 15 anos

Empresa C

No caso da empresa (C), ndo se justifica a implementacdo de equipamentos de
armazenamento, visto que a energia produzida e quase na sua totalidade consumida na

propria instalacao.

Comparando esta solucdo em relagcdo ao autoconsumo sem baterias, verifica-se que neste

cenario temos uma redugdo da fatura elétrica de 330,9 €/ano para 0 caso da empresa (A) e
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de 1025,8 €/ano no caso da empresa (B) (considerando apenas o custo de energia ativa),
sendo essa poupanca da energia autoconsumida a partir das baterias, em que a poupancga
revela-se ndo muito elevada devido ao facto da energia em horas de vazio ser mais barata.
Considerando que o sistema fotovoltaico dura 25 anos e que as baterias escolhidas tém
garantia de apenas 10 anos, obteve-se retornos do investimento de aproximadamente 15 anos
em ambos 0s casos, 0 que revela que mesmo que a tarifa paga pelo excedente de energia
injetado na rede seja reduzida, a opcao pela implementacéo de baterias torna a recuperacéo

do investimento mais dificil, tornando os projetos fotovoltaicos em causa menos aliciantes.

5.4.  ANALISE E INTERPRETACAO DE RESULTADOS
De forma a validar a ferramenta de dimensionamento desenvolvida durante o estagio foram
comparados os resultados gerais obtidos, com os resultados obtidos em algumas ferramentas

existentes no mercado descritos anteriormente.

5.4.1. COMPARACAO COM OUTRAS FERRAMENTAS
Empresa A

Os resultados obtidos (Anexo N), para o caso de estudo relativo a empresa (A) foram o0s

apresentados na Tabela 37:

Tabela 37 — Comparacéo resultados obtidos em softwares existentes no mercado (Empresa A)

Empresa A
Parametros SKK_Solar PV*SOL PVsyst Sunny Design 3
Energia Fotovoltaica 28748549 | 286315,60 | 273900,00 n/a

nominal (KWh/Ano)
Energia Fotovoltaica-Rede
AC (kWh/Ano)

258565,03 254324,00 | 242000,00 240200,00

Autoconsumo (KWh/Ano) 244132,45 236345,00 n/a 225180,00
Consumo da Rede
(kWh/Ano) 502949,00 510969,00 n/a 521901,00
Injec@o na Rede (kWh/Ano) 14432,60 17979,00 n/a 15020,00
Empresa B

Os resultados obtidos, para o caso de estudo relativo a empresa (B) foram os apresentados
na Tabela 38:
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Tabela 38 - Comparacao resultados obtidos em softwares existentes no mercado (Empresa B)

Empresa B
Parametros SKK_Solar PV*SOL PVsyst Sunny Design 3
Energia Fotovoltaica
nominal (KWh/Ano) 97562,90 90688,60 | 93000,00 n/a
Energia Fotovoltaica-Rede
AC (KWh/Ano) 88074,90 80603,00 | 82000,00 81543,40
Autoconsumo (kWh/Ano) 73603,87 67407,00 n/a 67837,07
Consumo da Rede
(KWh/Ano) 122135,00 128358,00 n/a 114196,00
Injecdo na Rede (kwWh/Ano) 14471,00 13196,00 n/a 13706,3

Empresa C

Os resultados obtidos, para o caso de estudo relativo a empresa (C) foram os apresentados
na Tabela 39:

Tabela 39 - Comparacéo resultados obtidos em softwares existentes no mercado (Empresa C)

Empresa C
Parametros SKK_Solar PV*SOL PVsyst Sunny Design 3
Energia Fotovoltaica
nominal (KWh/Ano) 2601,60 2418,40 2337,00 n/a
Energia Fotovoltaica-Rede
AC (KWh/Ano) 2348,66 2111,00 2205,00 2127,00
Autoconsumo (kWh/Ano) 2331,39 1784,00 n/a 2119,00
Consumo da Rede
12 777
(KWh/Ano) 7565,61 8123,00 n/a 0,00
Injec@o na Rede (kWh/Ano) 17,27 327,00 n/a 8,00

Depois de simulados os trés casos em estudo em softwares existentes no mercado é possivel
afirmar qual a verdadeira validade da ferramenta de dimensionamento fotovoltaico
desenvolvida. Perante os valores obtidos na ferramenta desenvolvida “SKK Solar”, é
possivel concluir-se que os valores de producdo nominal sdo superiores aos resultados
obtidos noutros softwares, pois foram usados valores relativamente aos dados climaticos,
valores médios estimativos de radiacdo global para cada uma das horas do dia em que existe
radiacdo e para todos os diferentes meses do ano, enquanto nos softwares existentes sao

utilizados dados médios anuais de radiacao.

Nas simulagoes efetuadas com o “SKK Solar” foi considerado uma reducao de producao
fotovoltaica nominal em cerca de 10%, como um coeficiente de seguranca de forma a
assegurar o comportamento dos médulos solares sob baixa radiacdo; desvio em relagéo a
temperatura nominal dos modulos e em relagdo a conversdo CC/AC dos inversores, em

simetria com os resultados obtidos a partir das simulagdes nos restantes softwares.
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De acordo com os diagramas de cargas estipulados, de forma a se aproximar o mais possivel
a realidade das instalacGes, visto que ndo existiam dados consumo através de telecontagem
e a producéo fotovoltaica mais detalhada, obteve-se resultados no “SKK Solar”, em que a
energia autoconsumida é superior nos diversos casos de estudo e consequentemente menos

energia excedente injetada na rede no caso da empresa A e C.

A ferramenta desenvolvida é a mais completa, visto que os softwares existentes nem todos
permitem fazer o dimensionamento fotovoltaico, selecdo de equipamentos que constituem
os sistemas fotovoltaicos e facam uma analise economica da viabilidade do projeto de uma
forma completa, podendo assim afirmar-se que é uma boa solucéo de dimensionamento

fotovoltaico em autoconsumo.

5.4.2. VALIDAGAO DA FERRAMENTA (DESVIOS TOTAIS)
A ferramenta desenvolvida, relativamente a energia produzida e entregue a rede AC,
apresenta desvios, calculados segundo a equacdo 5.1:

Programa
SKK Solar

(5.1)

Desvios = ( — 1) X 100

Onde:
e Programa — corresponde aos resultados totais obtidos pelo programa comparativo;

e SKK Solar — corresponde aos resultados totais obtidos pela ferramenta

desenvolvida.

Comparacdo com outros softwares de cdlculo-Energia

Fotovoltaica - Rede AC
0,00%

-1,00%
-2,00%
-3,00%
-4,00%
-5,00%

Desvios [%)]

-6,00%

-7,00%
-8,00%
-9,00%

-10,00% :
PV*S0OL PVSyst Sunny Design 3

mEmpresa A -1,64% -6,41% -7,10%
® Empresa B -8,48% -6,90% -7,42%
Empresa C -10,12% -6,12% -9,44%

Figura 82 — Desvios obtidos nas diversas simulagdes
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Na Figura 82 sdo apresentados os resultados da comparacdo com alguns dos softwares
existentes no mercado, que permitem utilizar a versdo teste gréatis, de forma a validar os
resultados obtidos com a ferramenta desenvolvida, relativamente ao pardmetro da energia
fotovoltaica produzida entregue a rede, ja considerando as perdas associadas. E possivel
verificar que nos diversos casos de estudo, os desvios estdo compreendidos entre -1,64% e -
10,12%, sendo que em todos os casos verificou-se que os resultados obtidos na ferramenta

desenvolvida sdo os mais satisfatorios em termos de producéo fotovoltaica.

5.5. ANALISE AMBIENTAL

Seria impossivel falar de energia sem associar 0 meio ambiente ao tema, pois toda a energia
produzida é resultado da utilizacao e transformac&o das fontes oferecidas pela natureza, pois
0 impacto da energia elétrica que consumimos depende das fontes utilizadas na sua

producao.

Quando a producdo resulta do aproveitamento de fontes renovaveis (a excecdo do
aproveitamento da biomassa e dos residuos sélidos urbanos), ndo ha emissdo de gases
poluentes para a atmosfera. J& 0 mesmo néo se verifica quando a energia é produzida a partir
de combustiveis fosseis, originando libertacdo de gases poluentes ou, no caso das centrais
nucleares, geracdo de residuos nucleares. A producdo de energia a partir de fontes nao
renovaveis apresenta um conjunto de impactos ambientais mais relevantes, designadamente
alteracOes climaticas, poluicao atmosférica local resultante da emissdo de gases poluentes, e
geracdo de residuos perigosos (com particular relevancia nas centrais nucleares), entre

outros.

Embora praticamente todos os tipos de geracdo de energia, de alguma forma tragam
impactos negativos ao meio ambiente, a energia é necessaria para poder atender ao
crescimento da populacdo e as suas necessidades de desenvolvimento e sobrevivéncia. O
que precisa ser feito € a conscientizacdo do homem para a exploracao e utilizacdo de fontes
de energia renovaveis e também uma mudanga cultural da forma de utilizacdo da energia
para o atendimento de suas necessidades, procurando utiliza-la de forma inteligente, racional
e responsavel. Como tal, devem-se ter em conta as emissdes associadas a producdo de
energia, sendo que para a EDP Comercial, os valores anuais de emissoes de 2016 de CO2
foram de 196,02 (g/kWh) (EDP, 2017).
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Na tabela seguinte, sédo apresentados os valores de emissdes de CO2 evitados ao longo da
vida do projeto, com a geragdo de energia solar através dos sistemas projetados para 0s varios

casos de estudo.

~ Sem Autoconsumo Com Autoconsumo
Empresa | Fatr dekcc;::’ersao Consumo (kWh) | CO2 | Consumo (kwh) | CO2
(Kg kwh-1) (25 anos) (Kqg) (25 anos) (Kg)
A 18677025 3661070 13298975 2606870
B 0,19602 4893475 959219 131921 646479
C 247425 48500 7829 38366

Ao produzirmos a nossa prépria energia verifica-se que nos trés casos de estudo se obteve
uma reducdo de emissdes para a atmosfera na ordem 29% no caso da empresa (A), 33% no
caso da empresa (B) e 21% no caso da empresa (C), o que revela que a instalacéo de sistemas
fotovoltaicos é uma medida de eficiéncia ambiental, em que é possivel que se reduzam os

varios impactos ambientais com a producdo de energia ndo renovavel.
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6. CONCLUSOES

6.1.  ANALISE SINTETICA

Ao longo da elaboracdo desta dissertacdo, ja foram sendo apresentadas conclusGes que
permitem sustentar e justificar os contetdos dos temas abordados e as op¢des tomadas no
desenvolvimento da ferramenta de dimensionamento, selecdo de equipamentos e estudo da
viabilidade econdmica para sistemas fotovoltaicos em autoconsumo para alimentar
instalacBes com sistemas de refrigeracdo. Assim, neste Ultimo capitulo € realizada uma
sintese das principais conclusdes, consequéncias e relevancia do trabalho realizado e

perspetivados futuros desenvolvimentos.

Existe atualmente a nivel mundial uma grande preocupagdo com as questdes relacionadas
com o meio ambiente, com o aquecimento global e com as emissdes de gases com efeito de
estufa que sdo emitidos para a atmosfera, principalmente, pelo uso de combustiveis fosseis.
No sentido de ultrapassar esta questdo, de forma a preservar 0 meio ambiente e promover o
desenvolvimento econémico nas empresas, as energias renovaveis tém assumido um papel
cada vez mais importante na nossa economia, como forma de reduzir a dependéncia
energeética do pais e promover a implementagdo de um modelo de produgdo distribuida, que
aproxima a producdo de energia elétrica das instalacbes de consumo, incentivando os

consumidores a produzirem a sua propria energia.
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Com arealizacdo deste trabalho, pretendia-se principalmente abordar a tematica da producao
fotovoltaica no ambito do Decreto-Lei n.° 153/2014 de 20 de Outubro, pois com a entrada
em vigor deste novo Decreto-Lei, atualmente em vigor, os consumidores podem produzir e
consumir a sua propria energia, conseguindo dessa forma poupar na aquisicao de energia da
rede elétrica. Esta atual legislacdo privilegia o0 modelo de gerac&o distribuida assegurando a
sustentabilidade técnica e econdmica do sistema elétrico nacional, evitando possiveis
sobrecustos para o sistema. O autoconsumo assenta no principio de que a energia elétrica
produzida deve ser predominantemente consumida pelo produtor-consumidor, conseguindo-
se assim um maior beneficio, quando a unidade de producéo é dimensionada de acordo com
as necessidades reais de consumo da instalagdo. O sobredimensionamento pode colocar a
viabilidade econdmica do sistema em causa, especialmente em instalages com um namero
reduzido de modulos fotovoltaicos. As diversas tipologias de autoconsumo existentes, bem
como o seu modo de funcionamento associado, proporcionam aos consumidores diferentes
tipos de aplicacGes, desde sistemas isolados até sistemas ligados a RESP, com possibilidade
de injecdo de excedente na rede. Uma vez que o autoconsumo ndo constitui um modelo
standard, quando comparado com a mini e microproducdo, dado que neste caso é fortemente
dependente da instalacdo de consumo, o objetivo definido baseou-se no estudo de trés casos

distintos com ambito no setor industrial e comercial.

6.2. ANALISE CONCLUSIVA

A ferramenta de célculo desenvolvida permite que um determinado utilizador na empresa,
baseado na localizacdo, poténcia contratada, tarifa e consumo anual encontrar o perfil de
consumo, de um possivel cliente, de forma a dimensionar e avaliar a viabilidade técnica e
econdmica da implementacdo de uma UPAC, tal como apurar a poténcia a instalar tendo em
consideracdo os objetivos do promotor do projeto, permitindo assim aferir as poupancas
monetarias, energéticas e analisar os principais fluxos de energia resultantes, recorrendo a
indicadores como o VAL, TIR e payback, e também apurar a poténcia fotovoltaica adequada
tendo em conta o maior valor do VAL, entre outros fatores como poupanga monetéria no
primeiro ano, de forma a poder concluir se um determinado projeto de investimento é

favoravel ou néo.

A selecdo dos trés casos, para analise de resultados pretendeu abranger tipos de instalagdes

distintas e exemplificar possiveis consumos reais. Efetuadas as analises e considerando os
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principais objetivos das unidades de producdo para autoconsumo em instalacbes comerciais
e industriais, real¢a-se o impacto na reducdo de energia proveniente da RESP e também a
tentativa de minimizacao de excedente a injetar na rede. O retorno deste tipo de investimento
€ menos atrativo do que o que se verificava ha alguns anos na microproducédo, no entanto
com a tendéncia de subida do preco de custo da energia elétrica, este pode ser considerado
um bom investimento a pensar num futuro proximo. A opg¢éo de venda de excedente a rede
ndo apresenta grande significado em termos de analise econdmica dado que a remuneracao

obtida tem um valor muito residual.

A anélise efetuada para a UPAC, nos trés casos de estudo teve em consideragdo, que o tempo
de exploracdo de um sistema fotovoltaico seja & volta dos 25 anos, garantia dada pelos

fabricantes, e que o preco da energia tende a aumentar, tal como considerado neste trabalho.

O sistema fotovoltaico no caso da empresa A, totaliza 442 mddulos fotovoltaicos, 720,8 m?2
de area usada, 8 inversores, apresentando uma poténcia instalada de 152,5 kWp, uma
poténcia nominal de 150 kW e uma producdo de energia elétrica para o primeiro ano de
258.565,03 kWh. No dimensionamento efetuado obtém-se uma taxa de autoconsumo de
energia diaria de 94,5% nos dias de maior producdo e uma poupanga de 27.975,12 €/ano,
relativamente ao valor de custo total a pagar pela energia ativa, caso ndo fosse instalada a
UPAC na empresa, que corresponde a uma diminuicdo de 35,2%.

No caso da empresa B, o sistema fotovoltaico totaliza 150 modulos fotovoltaicos, 244,6 m?2
de area usada, 2 inversores, apresentando uma poténcia instalada de 51,75 kWp, uma
poténcia nominal de 50 kW e uma producdo de energia elétrica para o primeiro ano de
88.074,9 kWh. No dimensionamento efetuado obtém-se uma taxa de autoconsumo de
energia diéria de 84,2% nos dias de maior produgdo e uma poupanga de 11.968,76 €/ano,
relativamente ao valor de custo total a pagar pela energia ativa, caso ndo fosse instalada a

UPAC na empresa, que corresponde a uma diminuicao de 46,7%.

No caso da empresa C, o sistema fotovoltaico totaliza 4 mddulos fotovoltaicos, 6,52 m? de
area usada, 1 inversores, apresentando uma poténcia instalada de 1,38 kWp, uma poténcia
nominal de 1,5 kW e uma producdo de energia elétrica para o primeiro ano de 2332,83 kWh.
No dimensionamento efetuado obtém-se uma taxa de autoconsumo de energia diaria de

99,4% nos dias de maior producdo e uma poupanga de 367,3 €/ano, relativamente ao valor
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de custo total a pagar pela energia ativa, caso nao fosse instalada a UPAC na empresa, que
corresponde a uma diminuicéo de 22,4%.

Relativamente a viabilidade econdmica, obteve-se em todos os trés casos estudados retornos
de investimento aceitaveis em funcdo do tempo de vida do projeto, com VAL positivos e
taxas internas de rentabilidade bem superiores a taxa de atualiza¢éo, o que demonstra serem
bons projetos de investimento, tendo em conta um periodo de exploragdo de 25 anos e uma
taxa de atualizacdo de 8%, em que se utilizaram dos melhores equipamentos fotovoltaicos
do mercado. Em relacéo ao segundo cenario estudado, acerca do sistema fotovoltaico em
autoconsumo com apoio de sistemas de armazenamento, ou seja baterias, o retorno do
investimento ja apresenta resultados piores, e visto que a energia nas horas de vazio € mais
barata e como a vida Util das baterias € inferior aos restantes equipamentos do sistema, esta

solucdo ja ndo é tao aliciente.

Conclui-se assim que todos o0s objetivos iniciais desta dissertagdo foram alcangados com

éxito.

6.3. TRABALHOS FUTUROS

Para futuros trabalhos e dissertacbes neste ambito, sugere-se o aperfeicoamento da
ferramenta de dimensionamento em autoconsumo, modificacdes ao modelo, construindo a
ferramenta utilizando o Visual Basic como base essencial, de forma a simplificar as folhas
de célculo utilizadas e a ultrapassar por exemplo uma das limitacdes da ferramenta, como
configurar o sistema ideal (mddulos fotovoltaicos/inversor) de forma automatica, dando as

varias possibilidades de configuracéo.

Em trabalhos futuros, é possivel também completar as bases de dados climéticos para outras
inclinacBes possiveis dos modulos fotovoltaicos, de modo a afinar ainda mais a ferramenta
e estender as bases de dados referentes aos modelos de médulos fotovoltaicos e inversores a

utilizar.
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Anexo A. Dados Climaticos - Sistema Fixo

Neste anexo € apresentada a base de dados climaticos criada para o sistema fixo, com 0s

dados de radiacdo e temperatura médias para todos os distritos.

Castelo

Viana do

~ 3 Aveiro | Agores | Beia | Braga Bronse | Coimbra| Evora | Faro | Guarda | Leiia | Lisboa [ Madeira |Portalegre| Pono | Santarém | Sewbal [ 157 0 Wiseu
Mes Horas | 0 m2) [ G m2) [ G iwim2] [ G0l m2) | Gt m2) | G m2) [ 50wt ma) | GOl m2) [ Gt m2) | G m2) [ St m2l [ GO m2l| Giwim2) | Giwim2] |G md) [GOIm2) Tdl Giwim2] | G iwim2) | Gl m2][ GWm2)

Tdrs) | Tdeo) | Tdec | Tdeo 400 | Tdes) | Tdec) | Tdeo) | Tdec) | Tdes) | Tde | Tdec) | Tdeo Td o) d('C) ') Td (') Tdeo) | Tdeo) | Tdec)

5h 44,0 8,8 510 28 235 4.3 32.0 553 66.3 285 4.8 338 258 5.0 325 420 45.0 303 256 326
T4 7.6 55 53 2.4 45 o 67 122 23 &5 &7 55 54 58 T8 10,3 T3 35 4.5

ash 2225 6.5 272E 1340 176.0 2303 2153 2650 | zads 203.0 156.3 2213 725 2035 2105 2243 234.3 204.0 1765 2150
o T 6.2 6.3 2.8 51 81 T2 124 35 &3 a1 -2E 5.3 75 82 no 7 4.0 52

s | 08 3E.0 427.0 3188 =070 376,8 362,3 4133 450,5 3410 3895 | 3885 304.0 3790 3533 3790 3925 336.0 2945 3518
88 65 78 7.3 38 61 a1 8.2 123 41 a8 0,0 08 6.8 83 a1 3 87 4.4 B1

oo | 4530 &L 5365 4083 4000 4813 465,58 5183 5688 4403 | are0 | a7z 4415 4805 4483 4305 507.5 4285 3778 4465
103 0.0 93 8.8 51 78 ns 95 133 53 na 1 23 8.0 3.7 0.4 8 00 B2 T4

R | M0 1970 598,3 4553 4523 540,3 s243 | s7e0 | 633 4365 | 5383 | 5340 4845 5383 5020 5535 5730 4805 4245 5005
13 T 12 04 B4 32 12.0 na 133 B& ©21 23 58 a4 111 e 24 e 78 88

jzan| 5253 2003 6108 4653 4633 52,0 5360 | s8s0 | edss sos0 | seas | seen 4335 5500 513.0 5685 5860 4308 4343 513
13.0 2.9 126 6 7.6 0.4 131 121 144 T 132 13,3 81 05 ©°z2 3,0 131 25 8.8 0.0

faan| 498 1305 5735 4356 4316 5168 so0s | ssas | e0d.0 473,68 512.0 510.0 4675 515.0 4805 5263 5455 4595 4058 478,68
e 136 13,4 35 22 8.4 nz 137 28 4.8 83 133 14,0 31 1z 2.8 13,8 13,6 130 3.6 08

wsn| 453 ETE 487.5 367.0 3563 434.5 4195 4713 S50 3960 | 4283 | 4z7o A06.8 4353 4058 4405 456.0 367.3 3405 a04.3
136 0.5 AT 23 a7 s a7 130 150 a4 2 .z a1 1.4 = 1.1 4.0 =1 a3 o7

smn| 283 0T 355.3 2615 2453 306.3 2550 | 3443 | 3730 2763 | 2023 | z9as 3o 3123 2308 a06.8 318.3 2753 2400 2895
130 3.2 iz A a4 1 a2 26 1.3 7.4 138 1368 6.0 0.9 2z 3T 1.1 27 a6 0z

| 1288 478 13E 075 206 139.8 208 708 w25 s 39.8 238 0.3 We8 138 1E2a 28 3.0 83,8 1228
120 2,7 120 1A 7.4 01 123 e W7 7.0 123 3.0 5.1 a5 3 2.6 3.9 120 8.6 az
p— 0.0 0.0 ] 00 0.0 0.0 00 00 130 0.0 [ 00 8.0 00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 oo
108 7 nE 02 5.3 2.0 3 ns .4 54 e 2.0 4.0 &8 0.3 ny 136 Mz 7.6 az
— 0.0 0.0 00 00 0.0 0.0 0.0 Y] 0.0 0.0 o0 00 00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0o
a5 s as as 55 8.2 108 a6 4.0 51 1. 1z 36 &0 36 0.9 13,3 108 7.0 75
— 0.0 0.0 00 00 0.0 0.0 0.0 00 0.0 0.0 0.0 o0 00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0o
a5 s a4 a4 54 &1 105 a5 4.0 51 o i £ 7.3 35 0.6 13,3 18 63 T4
20-21h 0.0 0.0 00 00 0.0 0.0 0.0 [l 0.0 0.0 0.0 00 00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0o
a3 13 8z 8z 52 74 103 83 138 43 08 0.3 34 7 3.3 0.6 131 04 BT Tz

8k 255 5.0 1510 4.5 00,3 1235 1138 153.0 56,5 .3 1156 116.3 573 410 18,6 1z2.0 28,3 3.3 053 .o
T4 53 53 53 23 47 T4 6.4 3 25 6 a4 -3.0 50 68 T4 102 3 36 45

a3k TS 733 3565 252.0 235.0 3325 3070 | 3555 | atze 310 30 M5 1505 3260 7.8 322.0 3325 307.0 234.3 3130
65 E.1 65 65 32 57 81 T2 7 3z 6.2 52 -16 53 6 81 103 2.0 45 52

aon | 4733 338,3 526.0 442.0 4625 5025 4645 | 5205 | s54.0 476.5 4713 4765 3833 4869 476.3 456.0 5100 4645 4515 4715
a8 3 a0 78 4.4 7.0 a3 6.4 122 4.2 a3 0.3 05 7.0 87 a3 108 a1 57 5.3

ek | 5388 408,0 645.3 S50 5665 5268 5795 | 6403 | 6855 ss8.3 | sams | s9an 4573 5053 555.0 624.3 6405 S7A.8 s67.0 | 5870
14 32 Ex 32 55 85 07 a8 1238 55 06 5 31 83 0.1 103 4 04 7 T

PR 1 442,86 TiEE B35 B57.3 5373 6445 | 083 | TEOE 6676 | 6553 | 6573 436.0 5743 E515 637.5 753 6453 5330 | 6533
2.3 .3 s ne Tz 0.0 120 il 135 5.5 120 26 57 3.7 e 122 122 6 &4 3.0

P 450.0 7333 626,0 5723 2.3 6578 7218 7753 BE1E BEEE BE13 S08.0 8373 6745 23 7303 6580 Ed65 | EEES
.1 123 130 7 a4 .z 131 22 a1 7.8 131 B5 75 345 124 134 123 =2 g 0,1

aun| €382 428.0 690,85 588,3 £29.0 £63.3 B85 6510 730,3 6335 | 6285 | B33z 4815 8470 6345 63,3 6853 B13.0 E0ES | 6253
I .6 126 138 124 a1 2.0 136 130 15 85 B8 .1 84 114 2.3 G 134 =0 0.4 nE

a-mn| 5948 3766 554,0 502,3 5308 5710 sz80 | sees | 6265 s435 | s | sS40 4245 554.0 542,58 B85 58138 28,0 15,0 5350
.6 127 1 124 35 2.2 136 32 17 a7 .0 |z 85 7 2.3 1.4 136 30 0,8 k]

smn| 4033 294,3 4465 a7s 3833 4223 3505 | 4433 | aeas 3965 | 3958 4013 3338 4123 4026 4138 428,3 3305 3775 | 390
4.1 124 136 12.0 a1 18 132 za 7 8.3 BT 3.6 7.8 1.3 A 1 137 26 0,6 06

werrn| 2245 1205 258,0 2056 2010 2350 2163 2590 | 2685 2163 655 2208 213 2323 2253 2236 2323 2183 2045 | zez0
1.2 128 125 Mz 83 0.3 124 121 15 75 130 132 65 05 6 133 136 13 as a8

PR I 123 17.0 273 20 333 z3.0 485 45.3 ] 58 300 560 403 373 35.3 30.6 350 135 235
21 122 nz 0z = a8 4 o 1z 65 120 23 a8 a5 ne 123 134 10 63 a6
E-13h 0.0 0.0 0o 0o 00 0.0 0o 0.0 0o 0o 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0o 0o 0.0 0.0 0.0
3 122 100 9.4 53 8.6 07 01 138 58 1z 5 4.4 86 a8 4 130 s 8.0 8.0
1520k 0.0 0.0 00 00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 00 0.0 0.0 0.0 0.0
Mz 122 3.4 93 52 a7 05 0o 138 57 1 4 4.4 85 a7 3 130 04 74 7.8
p— 0.0 0.0 00 0o 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 o0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
1.0 12.0 37 31 E0 85 104 98 136 55 0. 112 4.2 8.3 95 11 12.8 02 7.7 7.7

Tan | 2220 W15 2458 2030 2113 2268 2126 2466 | 2535 2126 2163 2110 5.3 2075 226.0 2150 2178 2258 2065 2160
10,3 7z a5 8.3 54 6 0.4 a2 132 56 04 108 -0.4 a1 a7 101 18 2.3 57 6

aan | 4203 2596.3 44273 3828 397.3 425.0 3945 4360 | 4650 3395 | 4045 | 4mas 303.0 4153 4183 414.5 425.0 423.0 3869 3998
120 20 0z 0.5 6.3 a1 w7 05 13,7 58 1.6 L] 20 a4 no ) 12z 1z 82 a8

san | 5735 352,35 E00S 5273 5565 5310 547.3 ss05 | s413 s553 | sees | s720 4555 5705 5755 5865 KOS5 5355 5413 5545
134 32 12,1 1.8 85 0.7 3.0 3 w3 81 23 3.1 45 07 23 28 28 125 37 nz

e | B943 4580 25 B320 6715 705 E57.0 e33s | 7670 6728 | E7EE | BIB3 534.3 B313 E935 712.3 7333 7020 6513 BESS
.7 08 =3 13,1 EE] 21 a4 132 e a4 W3 .2 71 12.0 136 .1 135 133 1 5

zn | 7583 4335 7953 5303 7365 7783 18,8 w610 | s3ars 7380 | 7435 | 7E23 5755 7435 7580 7845 813.8 68,3 T35 7285
58 21 53 W3 LAl 3.4 55 4.4 5.3 04 154 153 az 130 .7 154 2 143 23 26

zan| TS 500,3 Ta7.E 7023 7498 ] 7310 7730 | 8523 7508 | 756 | 7758 584,0 56,0 7708 7986 8230 7815 7260 7410
6.4 134 6.4 5.2 2z .4 6.3 15.4 5.6 T4 6.4 5.1 o7 133 5.4 65 9.8 156 3.3 35

an| 735 4795 7503 6673 7103 7s1.0 639.0 7365 | 8093 712.0 TS 7345 555.0 785 7323 7555 7615 Tag 6865 T03.3
Margo 6.8 .4 .0 56 23 151 w7 5.1 ] 20 .0 BT 5 1.6 5.8 w2 52 158 .0 14,1
esn | FHE0 428.0 5625 5855 5200 B57.5 5060 B513 TILD 6215 5275 | 6390 5005 5318 5420 656.3 57E.G 649.8 5020 5156
16,5 .8 7.2 5.7 IEE] 5.4 6.6 5.4 6.0 2.3 7.3 6.3 5 4.3 15,8 75 154 157 .4 .4

swn| 5950 348.0 5268 4538 4515 S13.0 4758 S5 | ssas 4538 | 4883 | 4333 4070 4560 5038 5055 520.3 509.3 469.9 482.0
16,4 W7 .0 5.4 132 15,3 6.4 5.4 6.0 22 171 67 .0 4.8 5.4 75 154 15.4 .4 W3

wrn| T 2376 3455 2363 306.0 3280 3055 3445 | 3620 306.0 23 3093 275.0 3243 3253 3163 3225 3286 3005 0.0
57 .0 55 2] JEX 4,7 5.5 15,3 5.0 7 85 62 a7 144 4,7 170 54 4.8 4.0 137

emn|  BS 035 WOs 1200 M5 1233 1213 WS 5 W50 183 9.0 TIE.& 1205 135 BOS 18,3 185 310 .3 12258
.8 3.2 6 44,9 nr 1.8 .3 150 L] nE 5 154 7.3 135 13,8 B B2 1.0 B =31
P - 0,0 7.0 5.8 5.0 58 5.8 7.0 75 50 55 4.8 [} 1.0 70 438 45 B0 53 55
.0 =2 e 31 07 25 .0 Al BE a3 WE 8 75 237 13,0 51 3 134 22 z0
19-20h 0.0 0,0 0,0 0.0 0.0 an 0.0 0.0 0.0 [} 0.0 0.0 [} o0 an 0.0 0.0 0.0 i} 0.0
.0 152 W4 3.0 ne 27 =] 4.0 55 a8 W5 5 75 126 23 50 3 133 21 3
2021k 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 00 0.0 0.0 0.0 0o 0.0 0.0 0.0 0.0 00 0.0 0.0 0.0 0o 0.0
RER] 30 Wz 28 g 125 RN 138 53 EXCS W 143 13 124 2T 48 47 3 13 7

Tan | 260 2233 267.0 247.3 2475 2613 2453 | 2668 | 2vo@ 244.0 2510 2540 200.3 2516 270.0 2533 2533 2723 2413 2468
130 a7 1.3 .8 &7 2 131 22 50 87 131 133 16 13 124 131 13,3 28 9.4 04

aan | 4908 3673 446.0 400.3 414.3 4410 qozn | 4433 | 450 407.3 4176 4315 345.8 41,0 4440 4348 4468 4510 3965 | 4035
144 101 4.1 136 s 130 .7 .0 58 03 W7 %] 4.7 13,0 .1 .8 5 4,4 7 121

aon | 5860 4300 5353 527.0 S57.3 5335 5353 | 5305 | 6d4ss s450 | sses | sSaEs 4453 560.0 5533 5320 513.0 6010 5306 | 5335
53 116 5.0 5.1 23 7 16,2 55 4 Ty 5.2 6.3 7.4 .4 156 5.3 5.2 5.7 133 136

e | 8913 5530 7030 BI75 E613 7055 e303 | eses | veas 6445 | es0s | e3ss 5185 615 63,0 070 7343 035 6265 | &zEa
170 3.2 .3 83 35 53 7.4 ®7 GE] 23 174 173 35 2 BE 175 2 BE 3 E

men| 7505 E025 7630 E6E.0 7200 768.3 eg3s | 7se0 | sa0s 7015 7183 7583 58,8 B85 53,0 730 2033 7708 6808 | 6730
78 WE 8.3 171 .4 B8 8,2 5 nz &7 B4 181 1.0 B3I 17.3 BE w4 73 154 Ly

P 6115 7755 5783 732.0 7810 g343 | 720 | ssds 713.0 7300 710 564.3 7300 65,0 TEES 8173 7830 B35 B35
83 B3 181 76 51 75 18,8 8.3 s 5 a1 BE ©2 7.0 17.8 B3 BT 76 82 B

un| 720 5853 733.0 5473 6965 743.0 esz3 | 7320 8123 6788 | ess0 | 73zo 5415 5958 7233 TIES 58 7483 6590 | 6580
] 85 57 .7 7.9 5.8 8.1 19,0 w83 T 50 185 13,1 2] 75 8.0 8.3 170 76 17.0 BE

R 840 5238 £55.0 577.0 E1.5 6555 sa7.8 | 6433 714.0 6000 15,0 B455 487.5 68,0 6470 6553 £738 6610 5835 | 5853
85 57 201 8.0 B2 BS 19.0 9.3 a 153 9.6 9.2 1.2 7.9 180 202 1.0 7.6 174 o

sen| 5180 4275 5253 4678 430.0 5218 4733 5715 | ses3 4603 | 4325 s12.0 4008 439.0 5213 S17.6 5353 5305 a6e.6 | 4725
B2 5.4 202 16 B3 8BS 8.6 .4 A 153 9.3 13.1 2T 0.0 T 201 .0 176 175 k]

ern| 3963 3008 3568 3260 3325 353.0 az63 | 3515 | svia 3275 | 335 | a3 2838 3375 3595 3455 3555 364.0 az18 3275
75 %] 200 173 153 81 8.0 1,1 1A 1.3 0.7 05 3 7T 172 9.7 6.3 7.1 7.2 65

en| 0 156.5 1750 675 3.0 1705 B0 1753 1758 1515 6.3 1556 W63 66,0 1600 1536 56,0 0.3 13 1655
65 W4 9.2 56 5.1 173 7.1 0.3 e 2 77 16 3.4 7.0 154 0a ®7 %5 155 58

wwsn| 532 235 280 303 275 275 280 285 258 275 268 275 2558 555 30.5 265 256 298 26.3 280
58 a4 81 {7 2 i) 6.3 .3 73 133 5.6 ®T 3.0 .1 156 a8 5.4 ] 155 50
820k 00 0.0 0.0 0.0 o0 00 )] 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0o 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
57 e 8.0 57 .1 B3 .2 7.z 7 B2 ®7 B 3.0 %0 155 T .4 56 154 43
20-21h 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 00 00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
55 W2 16 55 AEE] 6.1 16,0 170 171 130 8BS B4 88 156 153 15 B2 156 152 T

Figura A.1 - Dados Climaticos (sistema fixo)
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-8h 2915 249.3 2308 2765 284.5 2835 2738 2913 23z,0 2813 274.0 2768 1858 284.3 2970 278.0 2780 2978 282.5 2800
B3 10,9 B2 141 nr 1.7 152 55 T 13 154 16,0 4.5 1.8 14,6 16,0 153 1.8 13,0 13.3

8-9h 4620 3733 4630 4238 4530 4705 4318 4633 486.,3 4468 438.3 454.5 334.8 4568 4715 460,0 467.3 474.3 448,53 4430
3 124 178 113 137 .8 17.0 17s 18,6 13,6 17.3 1wa T3 .8 6.3 B0 1.7 164 4.3 11

a0h BOB,3 4725 E18.5 558.0 537.8 B26,3 565,35 BOE.8 B54.0 5305 5795 E11.3 4783 B03,0 6130 6200 B35.3 E24.5 589,3 580.8
B85 133 202 7.5 155 By 186 13.3 134 15,2 13.0 13.4 0.5 B85 e 138 175 wT 6.6 BT

0-11h T3 S4z.0 T27.3 6510 04,0 7405 B63.3 T10.0 T3 £34.3 632,58 T27.8 4533 710.0 T26.5 7398 TE1.0 7345 6320 £850.8
196 15.2 221 LA 18,7 20,0 13.8 20,7 19,3 16,4 20,3 208 122 8.7 8.8 211 18.2 18,7 7.8 17.3

T-1zh FT.0 560.3 TEE.8 038 765.0 8065 TE8 T66.5 B847.8 753.3 420 T34.8 5235 T0E TEE.3 808,85 834.0 73T.5 TS1.0 T36.0
20,2 18,2 236 135 wr 20,3 206 217 202 w2 213 213 13.4 20,5 3.4 221 185 19.2 h2E] 1185

1-13h T30 880 80.0 TG T 8198 T30.0 780.0 8623 7650 754.0 8085 5303 T30 00,8 8233 8485 0.0 T63.0 7493
20.6 16.6 248 200 X 216 212 225 204 17a 220 213 s 212 136 2239 131 135 136 135

13-4k T4T0 5650 T64.0 8828 F40.5 TE0.0 =10 T45.3 §13.3 723.8 T15.0 T6T.8 510.0 T46.3 7635 T50.8 804.5 723 7203 T15.0
Maic 20,7 7.2 258 20,3 19,0 221 218 232 208 18.5 224 223 ES 218 20,0 235 19.4 13,7 20,3 200

WU-15h 664.0 s11.0 B76.5 603.3 B56,3 6833 £13.3 B63.8 7220 B47.5 636.5 B75.3 4613 6620 6785 6656 T04.3 6850 645,58 B636.0
206 173 260 ns 194 225 218 236 207 18.9 226 224 75 223 200 233 13.5 18.7 208 203

B-1Bh 5385 4265 S48.5 43978 5295 5528 S02.5 5395 5748 5238 5130 S37.0 3840 5343 5495 544.3 5555 538 523.0 518.0
20,3 Wz 26,1 203 13,6 226 214 238 208 13,0 222 222 17z 225 19,7 238 13,5 13,4 210 203

B-1Th 3van 313.6 382.0 355.3 3705 3518 354.5 3738 3310 367.0 357.5 366.5 2735 3725 366.5 370.0 3735 386.0 367.3 3633
188 183 257 133 184 224 208 235 208 183 214 218 1S 22,3 8.2 232 9.4 131 208 200

egn| 2040 82,8 1333 13v.0 1330 138,3 1333 2010 1345 1358 1318 1835 156,5 136,3 2070 183.0 86,3 2070 1380 1365
13.0 1.5 248 182 188 218 136 228 206 B2 203 207 13.0 216 8.4 222 131 8.5 201 183

18-19h ET.8 733 B4.3 ¥0.0 BE.S E3.5 B9.0 EB.3 58.0 B3.8 7.3 B2.8 485 ES.0 B8.0 1.0 568 BE.S B7.0 EBS
B2 85 235 1.4 8 20,8 185 1.7 203 7.4 182 18,7 124 20,7 176 210 18,8 78 18,2 184
18-20h 0.0 0.0 0.0 8.8 T8 0.0 0,0 ) 0.0 75 00 o0 0.0 0.0 83 0.0 0.0 83 8.0 T8
18.1 8.5 234 8.3 e 20,7 184 218 203 w3 131 19,6 124 20,8 s 209 18.8 w7 131 8.3
20-21h 00 0o 0.0 00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0a 00 0o 0.0 0o 0.0 0.0 00 0.0 0.0 0.0
173 18.3 232 181 7e 205 132 214 201 hril 123 19.4 122 204 1703 207 18.6 7S 153 181

-8h 3005 2435 304.8 2353 308.3 3035 2875 305.0 300.3 438.0 230,0 2300 183.3 304.0 3083 2958 263.8 3108 303,58 300.0
173 13.9 1’5 1.0 156 8.6 175 &4 200 175 w3 185 TE 182 74 8.8 w8 e 188 164

s-5h 474.5 3643 S01.5 4583 498.3 S03.0 454.3 439,0 s018 438.0 4620 4765 3820 495.3 4838 4888 486,0 4873 486.5 4780
202 1.6 210 B8 176 208 1.3 205 203 175 13.6 20,4 ns 203 13.0 209 8.6 131 By 18.3

310k 6218 d456.0 6705 5368 6645 B85350 5373 B65.5 BTE.5 666,35 B10.3 8405 4720 E610 B832,3 6585 £60,0 B38,0 545.0 B830,3
217 171 234 203 19,4 228 210 224 218 193 215 22,0 1.8 22,0 203 2z.8 13,4 203 204 20,1

0-Th 7295 520.0 Ta5.8 B£a7.5 783.0 8125 T02.3 788.3 806.5 T8 7138 TE3.3 5510 T83.3 THE T86.3 7303 T48.5 T62.0 T42.3
227 18 258 215 20,7 24,2 224 2339 220 206 228 231 17.2 234 3 242 200 211 A 214

T2 h 7913 555.0 2675 755.3 8810 887.8 62,5 858,58 aa10 864,53 7825 34,3 5950 8538 804,0 8600 8683 §12.0 8298 80,5
234 B3 274 223 217 252 234 251 22,3 216 238 234 186 24.3 213 253 204 216 228 2z4a

2-13h 8038 SE2.3 8823 TET.O 8755 S03.0 Tis0 8733 B96.3 879.3 75,5 8485 B03.8 B68.3 6.8 BTS.3 82,0 5248 43,5 §19.8
23,8 133 288 228 225 260 24.1 261 225 22,4 245 24,6 13,3 252 223 263 207 218 236 23,1

13-1dh TEE.S 541.0 8365 Fiz0 8320 857.5 TIBI 830.3 8510 835.0 7573 8055 5775 8253 F73.0 8303 835.5 86,5 8025 TE0.5
Junho 24,0 208 966 231 232 268 24,2 263 227 23,0 250 251 1Bs 2539 224 270 207 219 4.3 238
g, | E8L0 4515 7395 B52.3 7328 7540 BE5.0 733.0 T47E 7350 E70.5 08,0 5158 7283 B32.5 7285 7315 E58,8 T08,3 6318
24.0 216 306 231 237 27.0 241 274 223 235 251 252 136 265 223 274 207 216 248 233

B-16h 5525 413.5 5308 5315 585.8 B00.8 5300 S8.0 594.0 S86.5 40,3 SE3.0 4205 S82.8 62,3 5783 5713 SET.0 S70.0 S58.5
236 1.7 30,9 230 233 272 237 2nT 23,0 236 24.8 25.0 20,0 26,7 221 272 208 216 24.9 233

B-1Th 3900 309.0 4n5.0 3730 404.5 4105 3725 404.0 4026 403.3 3775 3848 2373 4015 3368.0 3333 366.8 4010 336,58 3310
230 211 306 227 237 283 230 275 231 233 242 24.3 20,3 266 215 268 208 2.3 248 235

agn| 225 1878 2050 20,8 2135 2035 2028 206,3 1333 208,3 2033 197.8 1530 2066 18,0 2005 1338 2135 210 2093
221 205 236 220 223 262 220 267 231 226 230 232 187 259 208 254 207 208 238 228

19k 753 853 64,0 e 0.8 B2.3 728 B4.5 E13 B4.5 .3 E7.0 9.3 BE.5 7.0 B5.3 59.5 TES s 0.8
213 205 282 z2 20 251 210 257 228 217 213 222 13,4 249 200 242 204 202 228 218

18-20h 0o ns 8.5 200 170 .6 178 68 8.0 15.3 17.0 8.5 0.0 3.0 200 85 15 200 175 175
200 205 z80 211 219 250 209 258 228 218 2.8 221 1.4 4.8 133 241 204 201 227 2.7
>0-21h 0.0 00 0.0 0.0 0.0 i) 0.0 0.0 00 00 0.0 0.0 00 0.0 00 0.0 00 0.0 00 0.0
138 203 278 203 217 248 20,7 254 226 214 216 213 182 246 15,7 239 202 199 225 215

gk 39,0 2550 3100 238,35 EL 314.8 254,0 3120 3023 3155 2320 2940 200,5 3123 305.5 2375 2920 304,0 309.8 308.0
133 57 201 158 8.5 213 18.5 201 213 5.4 1|0 13.8 0.0 206 131 20z 8.8 13.0 18.3 158

&9k 4873 3763 529.0 482.3 30,3 538.0 486.5 S28.3 5150 S536.8 485.8 4365 4138 5313 434.8 5103 S04.5 432.0 5153 5128
214 176 228 20,7 20,7 24,6 203 225 22,9 20,7 19,3 218 13,7 230 20,9 223 187 206 215 210

3-10h 650,58 4738 20,3 6413 Fezo 7358 B55.5 T1I5.8 T00.0 T32.6 655.8 6755 554.0 7235 B56.8 T00.8 6353 B655.0 B36.8 6323
3.2 183 255 25 22,7 28,7 221 24.8 238 227 208 238 1.3 251 224 243 20,8 22,0 235 230

10-T1h TS 5420 8630 7555 8E6.5 &850 818 855,53 8383 &80,5 7828 8038 6558 8B7.5 780.3 845.0 8335 TIES 8325 8258
246 20,6 28.0 239 24,2 281 237 26,4 243 24,2 217 251 131 266 234 261 214 223 250 247

12k B42.5 ETER) 46,0 828.0 3508 7.3 854.5 935,58 318.0 9665 56,8 5380 7138 350,58 8503 929.3 9233 8458 1.0 03,5
255 217 30,2 25.0 253 29,1 250 278 24.5 254 225 26,2 20,4 277 24,1 275 22,0 235 283 26,0

12-13h 856.5 S587.0 3625 8418 8678 358,58 863.3 3520 334.0 983.6 8715 3040 T25.3 3675 B864.3 3465 3405 8538 527.0 5130
26,1 227 321 5.7 26.4 2939 258 231 2.8 264 231 27a 211 288 2d.4 = 224 238 74 Zv0

1314 h g14.3 64,5 125 800.3 9168 36,5 8253 03,3 286.0 3.8 B26.8 8963 B90.5 7.3 8223 8953 8835 8178 879.3 8723
Julho 26,2 235 336 261 vz 30.7 261 303 25.0 2%z 234 277 213 238 246 237 226 233 262 237

¥-T5h TITES 515 7355 TOE.3 B01.3 17,5 T24.8 7325 TTSE 8138 7255 T35 £10.0 802.3 7255 778 TS T215 TTLE TES.S
28,1 24,0 4.7 26,2 279 3.3 260 31 251 278 232 279 215 306 245 301 22,7 23,8 2839 28,0

15-16h 573.5 4285 6235 566.0 6308 6418 5755 B27.0 6125 6335 575.3 5305 4880 632.5 5813 610.0 6045 576.0 6105 607.3
256 24.0 EAl 26,0 28,2 s 254 k) 253 281 226 276 218 30 241 238 22,7 235 23.0 280

1B-TTh 394.5 318.0 4213 392.0 4233 4278 3915 4220 4103 4275 330,0 3963 3335 4233 4018 404.5 3958 3935 4138 4118
248 234 349 255 281 312 245 34 255 273 217 26,7 220 309 235 283 227 23.0 2687 276

17-18h 204.5 130.0 200.3 205.5 203.3 204,58 1385 2033 136.0 206.3 196.5 1345 1858 203.5 203.8 134.3 183.3 2033 2080 206.0
237 22,7 339 731 274 30.4 234 30,6 255 27 207 255 214 0.1 22,7 2rs 225 22,3 273 268

18-19h 63.5 823 43,6 646 555 50.5 53.0 510 52.3 50.0 53.8 57.3 525 50.8 658 523 43,8 B5.8 58.5 55.8
228 227 325 236 26.4 232 223 254 254 261 20.0 242 211 23.0 218 260 222 217 267 254
19-20h k) 10.0 E.0 8.8 7.0 B0 s B3 E.0 B3 T3 E.S oo B0 8.8 6.0 5.5 8.8 5 T3
zz.0 22,7 32.3 235 263 23,1 222 293 254 26,0 138 241 11 283 217 259 2z1 216 266 253
20-21h 0,0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0,0 0.0 0.0 0.0
218 225 321 233 261 289 220 231 252 256 197 239 209 28,7 215 257 213 214 264 251

7-8h 230,0 2435 238,58 287.0 2333 300.3 2808 3020 2323 2328 2803 280.3 1523 2966 2933 2855 2736 2358 2305 2350
13.0 &4 201 &5 175 213 185 0.3 223 7.3 18 138 o7 204 188 20,0 13.2 1E.8 1185 &4

8-ah 4895 36,5 S22.0 485.0 5168 524.3 4823 5213 5128 5135 4850 495.3 413.8 5175 435.0 S09.0 S02.8 499,8 513 S07.5
215 18.0 228 20,4 200 233 204 226 233 201 135 218 1.2 227 207 221 139 20,4 20.6 205

10k 6615 18,0 TIS.8 =0 T3 7210 568 T3 TOS.5 T215 64,5 637.5 S62.3 703 6630 O35 04,0 E76.0 TOES 6320
234 196 255 222 221 281 22,3 24,7 24,1 22,2 20,7 237 175 247 22,3 24,2 20,7 218 22,8 228

0-11h 7888 604.5 853,58 T83.8 868,5 867.5 7838 850.3 848.5 &74.0 7368 8318 6T0.5 8538 38,3 8610 8555 806.5 8565 8233
24.9 203 274 237 236 277 24.0 26,4 245 238 2.7 252 12.3 263 23.5 26,0 215 228 24,5 243

T-12h 8618 B53.3 42,3 56,5 956,58 9523 65,3 30,5 3310 62,3 8760 155 7323 9363 878 343,0 44,3 8815 425 08,3
26.0 222 30,0 24.8 243 2687 254 274 250 25.0 223 26,4 216 275 244 276 221 235 258 257

2-13h Y65 G626 353.0 6713 9746 963.5 &61.0 347.0 3476 350.3 G315 9326 T44.6 453.0 &887.0 966.5 9623 636.5 8603 924.6
268 233 s 255 2539 298 26,3 29,2 253 281 248 4 24 288 4.3 283 24 239 28,3 26,8

an| 823 633,86 09,0 8273 5210 16,0 839.8 38,0 637.6 26,6 844.8 8815 7075 3030 642,53 3135 08,5 8513 5078 8765
Agosta 268 243 333 255 26,8 304 268 303 254 26,9 265 261 27 235 251 30.0 225 240 273 275

14-15 h 735 SES.8 7948 TZE.5 800.0 801.5 7308 TELI 784.0 B0S.3 7383 TEE.S 8220 7890 40,0 792.5 T80 478 T8 TELS
267 243 342 26,0 275 310 26,7 310 256 274 276 28,3 228 302 24,9 30,6 225 233 28,5 278

B-16h 580.3 4615 624.3 5755 6220 6278 575.0 6210 61,3 6253 5735 536.3 432.3 613.0 586,58 613 608.3 5328 6145 604.5
281 5.0 346 258 nE 31 260 34 a7 278 283 28,0 231 308 4.4 304 25 238 28,8 2n7

B1Th 3313 3250 412.0 387.5 405 & 414.0 383.0 4135 404,35 4070 3838 3885 3285 408,68 386,0 388,0 3918 3335 4018 4028
252 24,4 342 252 275 308 250 31 258 272 246 27z 232 304 237 233 226 231 281 272

=18 h 189.8 730 188.3 188.3 1855 189.5 1815 9.8 183.0 1833 1803 770 1538 1875 1320 178.3 733 1938 184.0 183.5
241 238 331 243 26,7 233 236 30,3 58 28,4 18 253 225 2386 227 278 226 224 271 26,1

16-13h 515 60.6 33.0 335 345 333 373 34.3 325 32.0 365 34.3 43.0 33.0 40.3 320 30.5 40.5 343 36,0
232 238 3E 233 255 287 225 231 258 253 202 2.5 2.2 288 213 28,3 223 A 2539 243
19-20k 0.0 10.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 aks} 0.0 aks} 0.0 0.0 aks} 0.0 oo 0.0 o0 oo 0.0 0.0
230 238 314 232 254 286 224 23.0 256 252 201 245 222 285 218 26,2 223 216 258 24.8
20-21h 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 a0 a0 o0 o0 0.0 0.0
228 23,6 312 23.0 252 264 22.2 28.8 254 25.0 15,3 24.3 220 263 216 26.0 221 214 256 24.6

Figura A.2 — Dados Climaticos (sistema fixo)
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T-8h 2235 2333 2433 2288 2508 2505 2333 2370 2415 2313 2318 2370
4 LA w3 LA W 203 n3 6 w\0 wns L] Lt
Bk 4330 4495 SEE.0 4345 4640 4T 4418 4433 4553 4553 4605 2465
n2 LA 0.3 13 m.z 216 w6E 203 18 203 130 8.5
310k B33 8438 BE4T &17.0 8430 G648 E27.0 B3T.0 B43.3 BS0.5 BE0.0 B30
208 . 2z 27 20 22 204 213 s 221 9.7 202
10-Tik T4TS 8.0 82Z8 7538 TE5.5 8078 T64.8 7770 7830 7365 w00 TEI0
23 03 T 233 el 27 4 232 230 28 0.4 17
2k 8250 8833 4385 320 8633 8203 8440 8573 B35 883 8373 8480
234 215 243 246 2350 230 242 243 241 253 0 223
B-T3h 8410 307.3 6.3 B848.0 a7an 07.0 8805 8138 30,0 a5 Iua B840
242 25 %8 255 261 233 55 Fah 25 66 214 33
B-¥h 7338 8538 BE4.0 B00.5 8320 as1.0 20 B25.0 8310 B847.0 a6z.0 81%6.3
5 " 245 23 XS 58 k) 234 262 5.7 258 25 10 245
Bk 637.0 325 7458 6320 7243 7433 Toz8 TS 7200 7308 TaZ3 068
2456 238 263 256 213 235 262 258 262 278 14 246
5-%h 278 5845 s70.0 530.5 s618 5733 5323 ] 5543 5518 5553 5438
242 3.7 m|.7 243 212 234 5.7 255 261 276 214 24.4
BTTh 3320 333 I;E3 3323 3588 3818 3383 3438 3433 3468 a5 25
234 23 261 e ®T 233 245 245 257 ®.7 a4 @37
-8k 1330 283 1385 Lsak M55 W3 1345 1365 1333 1350 18340 130
224 221 281 224 58 231 232 234 248 %4 3 23
-1k ns 30 ne n3 s na ns ns 3 ne 03 n3
L A X 214 210 240 23 4.7 28 219 24 233 241 21 216
120k 0.0 0o 00 0.0 00 00 0o 00 0o 0.0 0.0 0.0 o0 0o oo
0.0 201 263 o3 0.3 239 a2z 246 28 218 @23 238 4.0 Fah) a5
20-21h 0o 00 0o 00 00 0o 0o 0o oo 0.0 00 0.0 00 0o 0o
He 139 261 211 207 237 210 244 226 216 221 235 238 209 3
-8h 1953 840 133.0 1353 135.5 1848 145.8 185.3 1305 1515 158.3 33,0 1953 83,3 157.0
126 n7 ] .4 1.0 13.3 159 1.4 1.0 159 16.4 4.4 1.8 17.2 133
8-5h 3460 247.3 4043 3198 326.3 3680 3383 3835 4125 3433 357.3 363,58 3568 3755 344.5
164 1zs ®’T L= 1zs 124 174 1.8 135 174 176 =7 17.0 176 . .5
10k S09.5 400.8 5805 467,85 s0.0 543.0 5033 SE0.5 B02.3 5093 530.3 S28.8 5340 S62.8 S02.3 4825 5050
178 136 1.5 17.0 133 16.3 6.4 1.2 201 18,3 16,8 7.0 6.4 B 176 182 57
0-T1h 623.5 485.8 T08.8 576.3 6303 6713 624.5 634.6 4.0 6313 657.0 643.3 B65.0 TS 620.0 6013 6218
131 1.2 201 183 1.3 182 REN 1Bs 20,8 REN 188 8.2 By 187 187 S o
fizn | 5980 5333 7615 6375 704.0 T44.8 5343 755.0 820,0 7008 7295 T16.0 Ta0,0 TE18 6873 6700 6883
20,2 BT 215 133 .3 134 208 207 210 2039 207 19,3 210 134 137 176 151
12-13h e 5428 796 B50.0 7193 TEO.0 7083 TEI3 8360 153 44,3 THE 7953 798.0 TOO0.8 E83.8 0.8
20,9 7.8 226 20,1 17z 203 216 217 212 213 215 202 22,0 13,8 20,3 8.6 13.0
13-14h 670.5 514.0 7523 6128 B74.3 7153 666,3 T27.0 7863 6728 00,3 630.3 TO3.8 T43.3 660,0 8423 6615
Outubro 213 8.3 233 20,5 173 210 220 224 214 228 220 208 22,7 201 206 183 185
w-sh| 575S 4480 BS13 5275 572.0 B135 570,0 £23,0 B76.8 5765 6003 5953 BOE.0 33,0 5B7.3 5478 569.3
211 B4 235 205 B2 212 213 225 215 227 221 209 23,0 201 20,5 136 196
B-16h 432.5 3450 4978 398.3 413.0 460.5 4255 4300 5128 4308 48,5 4513 4503 474.3 426,85 408.3 429.%
20,4 8.0 231 20,0 7.4 207 212 22,0 213 222 218 20,4 228 20,0 19,3 13,4 131
B-1Th 2525 2105 3020 234.5 2323 268.3 244.8 2306 3043 1365 2533 268,58 2573 2705 2435 2305 253.0
133 w3 22,0 13,0 1.0 138 201 1 Fal] 1.0 20,7 135 218 138 183 1w’y 181
TP-18h E3.5 40,3 9.3 £5.5 40,3 EB7.3 S6.0 7.5 80,3 285 E0.0 0.8 B2.0 BO.S B2.8 42,3 59.8
B BT 206 17.3 183 185 183 138 20,7 19,6 136 8.3 204 136 17.3 1.6 63
18-19h 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
17.2 ®’T 194 1.3 ] 175 8.0 188 20,3 18T 1w’y 74 184 133 17.3 ®’T B0
18-20h 0.0 0.0 0.0 0o 0.0 00 0.0 0o 0.0 0.0 0o 0.0 0o 00 0.0 0.0 0.0
17.0 ®’T 19,3 1.8 M 17.4 7.3 1w’y 20,3 8.6 1Be w3 1.3 133 17.2 1.6 129
20-21h 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.o 0.0 0.0 0.0 0.0
16.8 16,5 131 16,6 146 17.2 7.7 18.5 201 15.4 15.4 171 13.1 13.1 17.0 16.4 157
7-8h E1S 23,0 96,0 36,3 40,0 503 453 808 4.3 253 T8 238 9.3 9.3 2.0 42,8 9.3
.0 8.3 9.z 3.5 63 8.5 nz 102 152 1.5 121 EAl nz 13.8 no 15 8.3
&9k 2523 V5.3 303 2223 2155 268.3 2450 299,85 3330 2270 2768 2288 2810 2958 2408 2100 2425
3 85 04 03 72 96 3 i BE 122 2.8 0,0 13 13,3 118 83 83
510k 338,58 3435 476.5 355.3 3700 4200 3330 60,3 5020 408,5 418.5 414.5 4323 4535 3853 3463 3823
124 98 n3a ns 82 0.7 13.0 122 8.0 131 37 no 130 4.3 128 9.3 3.3
0-1n | 5043 4328 536.0 450.3 484.3 523.0 5000 5755 5228 512.5 518,8 5210 5400 S66,0 4968 445,3 4825
3.7 4 135 = a3 12.0 Hz 135 BS 4.3 uy 124 Hz 14.8 =h 0.5 11
12k 564.0 4795 EB3.8 S03.8 549.% 591.0 SE0.0 B40.5 B33 5710 5750 S81.0 E0.0 B29.5 5475 s01.5 539.0
1.8 13,2 15,1 13,9 0.4 13.2 5.3 146 7.0 154 5.6 13,2 5.4 15,4 4.8 1.6 2.2
12-13h STE.0 4868 BTT.S 515.0 5628 B03.5 s72.0 653.5 TO4.5 583.0 S86.3 £330 613.0 642.5 553.0 S13.0 50,3
5.7 s 1.3 "3 3 4.2 6.1 156 17.4 8.3 1.4 4.1 16,3 18.0 156 12,5 131
13-14h 540,0 4608 6365 4823 523.3 566.3 536.0 B14.3 6635 547.5 5525 557.0 5765 604.3 5240 4788 516.5
Novembro 1.1 1.0 1.3 1.3 na 4.5 ®s &2 w7 B8 8.5 ME 17.0 1&.4 1.0 132 136
14-15h 457.0 3958 S42.5 407.8 4328 480.3 4520 524.0 SE8.8 466,0 474.0 4733 4320 5155 4425 401.0 4375
1’1 45,4 B3 1.2 121 4.5 1.4 B2 178 6.8 16,3 s Al 16,7 153 134 136
1516 h 330.3 2520 398.8 293.0 2970 349.0 3238 385.3 4230 226.3 3525 3455 36E1LS FTAE 378 2823 3170
55 48,7 161 7 nE 4.3 ] 57 177 1.4 8.4 4.1 6.6 187 5.4 15,0 131
16-1Th 62,0 55.8 1873 1410 7S 175.0 155.5 2023 2305 435 1835 1773 188.5 2000 152.0 13.0 u2.0
9.5 13.4 E 138 nr 13.3 1.0 9.7 174 154 15 137 = &4 E 121 124
Ttk 1.0 BS 58 0.0 0.0 13,5 4.8 7.0 218 55 65 9.3 58 5.0 0.0 0.0 4.5
134 = 13.3 = a6 124 Mo 135 17.0 4.3 us ns s .1 =h 1.0 .o
1819k 0o 0.0 0.0 0.0 0.0 0o 0.0 oo oo 0o 0o 0o oo oo 0.0 0.0 0.0
126 2 2z 2.0 8.7 n3 3.3 126 6.6 135 3.8 e 136 15,8 131 0,2 0,3
19-20h 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 o0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
12.0 127 121 n3a 8.8 nz 13.2 125 EE 134 37 1 135 128 13.0 101 0.2
20-21h 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 o0 0.0 o0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
1.5 2.5 1.3 1.7 5.4 1,0 130 12.3 B4 15,2 135 10,3 133 158 12,8 3.3 10,0
-8h 215 3 48,3 S8 5.3 B8 B8 34.0 9.0 7.0 32.0 s 29.8 33.0 E.0 1.8 B3
83 7.5 B0 BT 31 52 85 T4 13,3 31 35 62 8.4 7 8.2 a1 58
8-5h 137.8 575 2518 1568 7.3 1’15 1370 2378 2645 102.0 2185 146.5 2153 2353 185.5 62,3 200.3
88 T4 £.3 7.2 38 5.3 3.z a0 135 a5 3.3 B8 8.3 ne 86 4.7 8.0
-0k 3378 180.8 4080 306,58 33 3510 3423 387.8 4270 3498 355.3 3518 3588 358.0 138 2903 341.8
356 8.3 8.3 8.3 4.5 7.0 0.2 3.0 133 0.4 108 78 33 121 3.6 57 Al
0-Th 435.0 3235 513.3 336,85 4033 4518 4dd.5 4325 S4z.5 443,53 450.0 450,35 4555 435.0 4128 3803 440,0
n1 10.0 0.1 2.3 5.7 8.4 n7 10.4 .4 1.6 12.0 31 nz 126 no 7.0 85
T-1zh 4835 367.0 5815 4465 4650 508.3 5023 5513 B07.3 506,0 5030 505,58 5H.5 5558 4645 4308 435,0
125 na 12.0 ns Al a8 132 na a3 13.0 132 0.4 =27 133 125 8.3 339
113k S00.5 3743 5340 457.3 4763 S19.5 5135 S63.0 B20.5 S17.3 5135 S17.0 5260 S68.0 4753 440.8 S06.3
136 13.2 135 127 1 1.3 131 15.4 85 14,z "2 8.7 1.5 133 133 136 35 nA
114k 467,58 3520 5565 426,85 4425 485.5 4730 S27.6 5813 455.5 4835 4518 413.0 483.5 4325 5313 444.0 410.3 4728
Dezembro 4.1 44,9 s 13.2 2.0 na 4.8 133 By 3.1 4.9 "8 .7 122 "8 4.4 .1 10.4 n7w
H-15h 3318 2335 4635 356.5 3655 4065 3388 4456 4310 3773 4050 407,58 3555 406.3 414.0 4473 3713 3403 336.3
4.1 138 T 132 a3 121 4.5 4.1 1.3 a1 124 1.0 a5 123 120 4.8 4.0 0.7 nT
B-16h 2738 5.3 3353 2478 247.0 285.3 2755 318.0 3515 257.8 1308 2928 264,58 2870 2330 3178 258.5 235 273
135 13.3 133 = 83 ne 141 136 5.8 8.6 4.6 "5 8.0 T8 5 14.3 136 103 nA
1B-17h 39.5 388 "7z 8.0 S8 105.3 4.0 1425 1820 6.3 283 1210 140,3 1225 8.3 1283 32,0 0.5 853
125 125 124 ne 7.3 105 131 124 BE e 136 136 57 0E 136 4.8 123 9.3 0o
1716 h 0.0 0.0 0.0 0o 0.0 00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 ns 0.0 0.0 00 00 0.0 0.0
n3 na 10.6 w07 6.7 9.2 14 n1 1.2 8.3 124 125 3.4 EX 124 145 1z.0 8.2 87
18-19h oo 0o 0.0 oo 0o oo 0.0 oo 0.0 oo 0.0 oo oo 0.0 oo oo oo 0.0 0.0
0.6 na a5 0.0 58 8.4 ne 0.1 9.3 56 e ns 23 86 ns .2 T4 w3 T3
1320k 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
100 ne 3.4 3.3 5.7 8.3 1 100 L] 55 ne nr 23 85 4 1.z n3 7.2 7.8
20-21h 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0o 0.0 0o 0.0 0.0 0.0 0.0 0o 0.0 0.0 0.0 0.0 0o 0.0
38 e 8.2 3.7 5.5 8.1 0.9 38 M7 3 1.3 s 27 83 1z 14.0 hiAl 1.0 iE

Figura A.3 - Dados Climaticos (sistema fixo)
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Anexo B. Ciclo Horério

Neste anexo é apresentado o ciclo semanal para todos os fornecimentos em Portugal

Continental nas horas legais de Inverno e Ver&o, utilizado nos diversos casos de estudo.

Ciclo semanal para todos os fornecimentos em Portugal Continental
Periodo de hora legal de Inverno lPodododollonhglldoVorlo
De segunda-feira a sexta-feira De segunda-feira a sexta-feira
Ponta: 09.30/1200 h Ponta 09.15/12.15h
18.30/21.00 h
Cheias 07.00/09.30 h Cheias 07.00/09.15 h
12.00/18.30 h 12.15/24 00 h
21.00/24.00 h
Vazio normal 00.00/02.00 h Vazio normal 00.00/02.00 h
06.00/07.00 h 06.00/07.00 h
Super vazio: 02.00/06.00 h Super vazio: 02.00/06.00 h
Sabado Sabado
Cheias 09.30/13.00 h Cheias 09.00/14 00 h
18.30/22.00 h 20.00/22.00 h
Vazio normal 00.00/02.00 h Vazio normal 00.00/02.00 h
06.00/09.30 h 06.00/09.00 h
13.00/1830 h 14.00/20.00 h
22 00/24.00 h 22 00/24.00 h
Super vazio: 02.00/06.00 h Super vazio 02.00/06.00 h
Domingo Domingo
Vazio normal 00.00/02.00 h Vazio normal 00.00/02.00 h
06.00/24 00 h 06.00/24.00 h
Super vazio: 02.00/06.00 h Super vazio 02.00/06.00 h

Figura B - Ciclo semanal para todos os fornecimentos em Portugal
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Anexo C. Perfil de carga Semanal

Neste anexo é apresentado perfil de carga, com a distribuicéo de poténcia, nas diversas horas

do dia e nos diversos meses do ano, segundo o ciclo semanal, de forma a se obter o diagrama

de carga.

Figura C - Perfil de carga Semanal
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Periodo de hora legal de Inverno Periodo de hora legal de Verdo
Poténcia (kW) Poténcia (KW)
Horas Janeirg Fevereiro | larco | Outubro | Novembro | Dezembro Abril Junha Julho Agosts | Setembro
11,41 11,08 | 1322 16,18 17,87 1418 | 1654 1599 1595
10,91 10,66 12,52 14,90 16,83 13,48 15,68 14,70 14,57
1075 10,45 1218 14,38 16,25 11,33 1513 13,04 15,08 14,08 14,07
10,80 10,59 12,26 14,31 18,18 11,44 18,01 13,08 15,00 13,99 14,11
1119 10,88 12,57 14,63 16,42 11,76 1528 13,27 15,21 14,18 14,42
1168 11,42 13,14 15,11 16,91 12,32 1578 13,79 15,73 14,58 14,84
1288 1267 14,59 15,88 17,73 13,66 16,30 14,83 16,98 15,81 16,41
16,10 15,53 18,10 17,29 19,36 15,65 17,59 1753 | 20,06 18,30 19,69
2268 2142 | 249 18,83 20,97 23,08 1933 | 2332 | 2605 23,03 2622
m 28,08 26,03 | 30,30 20,73 7782 o 28,02 | 2141 2774 | 3034 27,03 31,25
5 29,58 2757 | 32,08 22,44 2435 § 2963 | 2325 | 2962 | 3297 28,38 3333
- 29,88 27,96 32,81 2301 24,89 - 30,24 24,03 3047 3410 30,00 3434
= 28,46 26,67 31,58 2315 24,95 = 28,92 2423 29,64 33,49 29,91 3349
gn 27,00 2535 30,37 2297 24,63 é‘ 2762 2410 28,94 33,10 29,73 3276
@ 2772 2612 31,72 22,55 24,33 @ 28,63 23,86 30,28 34,77 30,88 3429
2735 25,83 31,57 2213 24,02 28,39 23,58 3023 34,76 31,00 3427
26,57 2514 30,87 21,85 23,89 2753 | 2317 | 2958 34,15 30,40 33,46
2454 2321 28,71 22,44 2476 2535 | 2281 2765 32,08 28,77 31,12
2226 2108 | 2509 23,05 2517 2255 | 2281 2498 | 29,07 26,42 28,02
20,37 1938 | 2462 2276 2471 20,98 | 2248 | 2304 | 2687 24,74 2629
18,27 1817 | 22,47 21,70 23,65 19,98 | 2231 2140 | 2498 23,54 2482
16,33 16,33 | 20,18 20,26 2717 13,41 2165 | 2023 | 2354 22,31 22,81
1457 1457 | 17,38 1864 20,76 1869 | 21,78 20,43 20,52
12,81 1275 1549 1867 1516 1662 19,36 1814 18,06
11,53 12,76 1417 12,20 10,27 14,56 12,58 15,78 12,00
10,82 11,96 13,15 11,35 9,66 13,54 11,83 14,63 1112
10,45 11,54 12,68 10,897 528 12,96 11,28 13,81 1084
10,48 11,54 12,65 10,95 523 12,11 12,86 11,18 13,67 10,57
10,77 11,88 12,84 11,25 948 12,33 13,11 11,28 13,84 1077
11,08 12,02 | 1329 11,58 9,74 271 | 1342 | 1157 | 1417 11,03
11,80 13,06 | 1420 12,44 10,49 1344 | 13085 | 1208 | 1489 11,72
13,30 1446 | 1508 13,04 11,79 1478 | 1528 | 1328 | 16,28 13,05
15,04 1644 | 1819 15,80 13,32 7,01 | 17,3 | 1515 | 1846 14,83
16,98 1847 | 20.70 18,01 15,12 13,77 | 1921 | 1945 | 17,01 70,65 16,64
o 18,19 1981 | 2227 19,38 16,24 o 1477 | 2072 | 2099 | 1823 | 2241 17,97
z 18,49 2022 | 2285 19,79 16,50 = 1512 | 2130 | 2164 | 1881 23,26 18,58
& 18,02 19,85 | 2260 19,48 16,13 kol 1487 | 2106 | 2181 1890 | 23,56 18,57
@ 17,41 1919 | 2194 18,88 15,75 @ 2059 | 2126 | 1876 | 2325 18,38
17,26 19,00 | 21,79 18,71 1561 2048 | 2130 | 1878 | 2329 18,38
17,07 1878 | 2164 18,51 15,46 2038 | 2117 | 1887 | 2331 18,21
16,89 18,49 2125 18,31 15,39 2012 2083 18,36 2293 17,89
16,87 18,22 2084 18,63 15,89 19,61 2043 18,00 2248 1747
17,36 18,57 20,90 18,93 16,11 19,25 2026 17,79 2231 17,24
17,27 19,08 21,29 18,54 15,80 13,40 19,04 2010 17,61 2218 17,27
16,33 18,24 2052 17,54 14,98 13,43 18,70 19,56 17,13 21,86 17,04
15,03 16,83 18,02 16,21 13,79 12,73 18,04 18,89 16,57 21,08 16,02
13,88 15,43 17,38 14,75 12,67 16,76 17,79 15,54 18,53 14,80
12,81 13,97 156!% 13,35 11,52 1524 1SL 1418 17,70 13,38
434 4,80 4,63 472 4,08 542 5,68 4,88 6,14 5,89
4,08 4,60 422 437 3,75 457 529 4,55 5,63 5,39
394 444 392 277 352 477 505 231 534 515
393 441 3,90 420 350 473 499 226 523 5,09
404 451 358 429 366 507 4,30 527 5,16
4,18 4,63 410 443 3,76 518 4,39 5,36 528
438 4,88 4,31 4,66 385 4,51 5,56 548
474 5,26 473 507 43 4,83 5,96 592
512 572 518 552 467 531 6,50 5,49
564 529 578 6,08 5,08 586 732 7,19
g 6,05 6,76 627 6,58 542 g 6,35 784 7.86
cE 6,16 6,92 6,45 675 554 £ 6,56 825 8,13
E 6,17 6,94 6,52 679 5,56 E 6,69 847 829
e 6,09 6,85 648 6,74 549 e 6.74 8,57 834
598 5,74 6,40 6,61 547 6,73 8,56 2,29
5,88 6,62 6,31 6,49 535 6,63 848 8,19
5,81 6,51 6,22 6,41 5,32 6,50 833 8,05
5,84 6,46 6,17 6,58 5,51 647 823 7,96
6,05 6,57 6,24 6,76 561 6,46 820 7.9
5,06 572 6,35 6,68 550 6,45 ERE] 798
578 6,51 6,16 6,36 527 6,33 8,11 7,91
537 5,10 573 594 494 6,15 7,82 7,45
488 5,66 524 547 482 5,74 728 6,83
448 510 45T 489 425 519 653 509




Anexo D. Tarifa Transitoria de Venda a Clientes
Finais em Portugal Continental

Neste anexo sdo apresentadas as tarifas transitdrias de venda a clientes finais em MT, BTE,
BTN > 20,7 kVA e BTN < 20,7 kVA, utilizadas nos diversos casos de estudo.

TARIFA TRANSITORIA DE VENDA A CLIENTES FINAIS EM MT PREGOS
Termo tarifirio fixe (EUR/més) (EURIdia) *
47 84 1.5730
Poténcia (EUR/KW.més) [ (EURSKW .dia) *
Tarifa de lengas uliizagbes Horas de ponta 10,280 0,3380
Contratada 1,570 0,05186
Tarifa de médias utizagles Horas de ponta 10,360 0,3408
Coniraiada 1,478 0,0485
Tarifa de curtas utlizagtes Horas de panta 15,203 04998
Canir alada 0,635 0,0208
Enargia activa {EURIKWh)
Horas de ponta 00,1384
Feriodos | v Horas chelas 0, 1087
Hores de vazio normal 0.0767
Tarifa de longas Horas de super vazio 00,0654
utiizagbes Horas de ponta 0,1414
Feripdos 1, Il Horas chelas 0,1109
Horas de vazki normal 0,0793
Horas de super vazio 0.0729
Horas de ponta 0, 1446
Feriodos | v Horas chelas 01121
Horas de vazio normal 0.0778
Tarifa de médias Horas de super vazio 0,0665
uliizagbes Horas de ponta 0.1505
Feripdos 1, Il Horas chelas 0,1122
Hores de vazio normal 0,0818
Horas de super vazio 0.0729
Horas de panta 0,2163
Feriodos | v Horas chelas 0, 1206
Horas de vazio normal 0.0818
Tarifa de curtas Hores de super vazio 0,0730
uliizagbes Horas de ponta 0.2159
Feripdos 1, Il Hovas chelas 01205
Hores de vazio normal 0,0825
Horas de super vazio 0,0768
Energia reactiva {EUR/kvarh)
Indutiva 0,0290
Capachiva 0,018

Figura D.1 - Tarifa Transitéria de Venda a Clientes Finaisem MT
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TARIFA TRANSITORIA DE VENDA A CLIENTES FINAIS EM BTE PREGOS
Termo tarifario fixo (EURVmM&s) (EUR/dia) *
26,08 0.B575
Poténcia (EUR/KW.més) | (EUR/KW .dia) *
Tarifa de médias utlizagbes Horas de ponta 15,754 05181
Coniratada 0.687 00225
Tarifa de longas uilizagbes Horas de ponta 21_805 0_7169
Coniratada 1.537 0.0505
Energia activa {EUR/KW h)
Horas de ponta 02210
Tarfa de médias Hores chelas 0, 1311
iz aches Hores vazky normal 00914
Horas supesr wazio 0, 0801
Horas de ponta 0, 1588
Tarfa de longas. Hores cheias 0, 1257
uliiz ag:0es Hioras vazky narmal 0,0844
HOrEs SUper wazio 00742
Energia reactiva {EURSkvarh)
| 00346
IC-F-nEl::rl.h.-s 0,0254

Figura D.2 - Tarifa Transitdria de Venda a Clientes Finais em BTE

TARIFA TRANSITORIA DE VENDA A CLIENTES FIMAIS EM BTN (=20,7 kVA) PRECOS
|Poténcia (kVA) (EUR/mé&s) ([EURSdia) =
276 43.73 1,4377
Tarila de medias 34.5 54 50 1. 7918
utiliz B Bes 41,4 55,27 2.1458
276 127,86 4, 20356
Tarila de longas 34,5 159.73 5. 2513
i ag Bes 414 181.58 6, 2988
|Energia activa (EURYKW h)
Haoras de ponla 0,3128
Tarifa de medias Horas cheias 0.1555
utiizagBas Haias de varia 0.0BE2
Haras de ponla 0.2318
Tarila de longas Horas cheias 0. 1341
utilizagBes Horas de vario 0, D800

Figura D.3 - Tarifa Transitéria de Venda a Clientes Finais em BTN > 20,7 kVA

TARIFA TRANSITORIA DE VENDA A CLIENTES FINAIS
EM BTH (==20,7 kVA & >2,3 kVA) PREGOS
Poténcia (kVA) (EUR/més) (EURVdia) *
3.45 4,92 0,1616
4.6 6,39 0,.2100
Tarila simples , bi-horaria e 5:: : i E :ﬁ
b did = - ‘
10,35 13.71 10,4508
13,8 18,11 0, 5953
17,25 22,50 0, 7387
20,7 26,90 0,8842
Energia activa [EUR/KW h)
Tarila simpleg <=6 9 kWVA 0, 1652
Tarila simples »8,9 KA 0. 1658
Tarila bi-horaria <=5,9 KWA |Horas fora de vazio 0,1842
Horas de vario 0,1014
Tarila bi-hordria =69 BVA  |Horas fora de vazio 0,1881
Haoras de varia 0.1023
Tarila ri-horaria <=6,9 KA | Horas de ponla 0. 2207
Horas de chaias 0,1737
Horas de varia 0.1014
Tarila rkhoraria =69 VA |Horas de ponla 0, 2247
Horas de cheias 0,1768
Haras de vario 0,1023

Figura D.4 - Tarifas transitérias de venda a clientes finais em BTN < 20,7 kVA
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Anexo E. Modulos Fotovoltaicos Certificados

Neste anexo € apresentada a base de dados criada de mddulos fotovoltaicos certificados, com

as caracteristicas essenciais do (datasheet), no dimensionamento de sistemas fotovoltaicos.

VmaxVmp  Imax/impp Vealvoc lec/lsc
LA\tura;‘; Poténcia Eficiénci Tensdo c te PMP Tenséo em c te d
Fabricante Tipo de Modulo Tipo de ceélula Prz:ﬂsrrjiada nominal \c(\;l;ma PMP a :[SE?CE(A) circuito aberto curlgf;?rzu?toiﬁ)
(mm) CC (Wp) STC (V) STC (V)
ASC-6P-54-200 Policristalino 1495/992/46 200 13.49 26,01 7.69 32,72 817
ASC-6P-54-220 Policristalino 1653/992/46 220 13,42 29,03 7,58 36,54 8,06
Astro_Solartech_Inc -
- - ASC-6P-54-235 Policristalino 1653/992/46 235 14,33 29 87 7.87 37.50 8.35
ASC-6P-54-245 Policristalino 1653/992/46 245 14,94 30,19 8,12 38,00 8,61
AC-245P/156-603 Policristalino 1640/992/40 245 15,06 30,36 8.13 37.50 8,67
i AC-260P/156-603 Policristalino 1640/992/40 260 15,98 30,92 8.41 38,00 9,01
LTS Sk AC-290P/156-725 Policristaling 1956/992/40 | 290 14.95 | 36.19 8.01 44,86 8.50
AC-305P/M56-725 Policristalino 1956/992/40 305 15.72 36,85 8.28 45 50 5.81
HIS-M225-MF Policristalino 1476/983/35 225 15,51 28,20 8,00 34,20 8,50
Hyundai_Heavy_Indu HIS-5245-MG Monolicristalino 1645/983/35 245 15,15 30,30 8,10 37.40 8.60
stries HIS-3265-MG Monolicristalino 1476/983/35 265 16,39 31,20 8,50 37,90 9,00
HIS-M300-RI Policristalino 1960/998/50 300 15,34 35,80 8.40 44,90 8,70
ISF-215 Monolicristalino 1515/994/45 215 14.28 27,20 7.90 33.50 8,77
Isafot ISF-225 Monolicristalino 1515/994/45 225 14,94 27,60 8,14 8,00 8.27
sofoton ISF-240P Policristalino 1667/994/45 240 14,48 30,10 8.00 37.30 5,61
ISF-250P Policristalino 1667/994/45 250 15.09 30,40 8.27 37.60 8.85
LG235R1C Policristalino 1632/986/42 235 14.60 29 50 7.97 36,90 5.48
LG24551K-G3 Monolicristalino 1640/1000/35 245 14,04 30,60 8,02 38,10 8,52
LGEletronics_Inc - -
- LG285N1C-G3 Monolicristalino 1632/986/35 285 17.38 31,60 9,09 39,00 9,68
LG310N1C-G3 Monolicristalino 1632/986/35 310 18.90 32,30 9.68 39,60 10,25
LX-235P Policristalino 1640/992/45 235 14,44 30.17 7.84 37,55 8,39
LX-260M Monolicristalino 1640/992/45 260 15,98 31.21 5.38 37.67 5.85
Luxor_SolarGmbH
LX-280P Policristalino 1956/992/50 280 14,43 35,96 7.81 45,06 8,31
LX-300M Monolicristalino 1956/992/50 300 15,46 36.86 5,15 44,90 5,80
Open 230-MEG0 Menolicristalino 1659/9858/40 230 14,03 20,50 7.90 36.50 8.30
Open_Renewables Open 240-PQ60 F'Ulitris.la\in.o 1659/9858/40 240 14,64 20,60 8.20 37.35 8.75
- Open 245-MEG0 Menolicristalino 1659/9858/40 245 14,95 20,80 8.25 36.80 8.60
Open 255-PQ60 Policristalino 1659/986/40 255 15,56 30.00 8.55 38.00 9.00
PVE-MTF1-210-6 Paolicristalino 1682/1042/35 210 11,98 28.70 7,32 36,40 7,90
PV_Enterprise PVE-MTF1-215-6 Paolicristalino 1682/1041/35 215 12,28 28,90 7.44 36,50 5,00
- PVE-MTF1-225-6 Paolicristalino 1682/1042/35 2256 12,84 29,50 7,63 36,80 5,20
PVE-MTF1-235-6 Paolicristalino 1682/1042/35 235 13,41 29,90 7.86 37,00 5,45
REC 240PE Policristalino 1665/991/38 240 14,55 20.70 817 36.80 8.75
REC Solar AS REC 255PE Pol?cr?sta\?no 1665/991/38 255 15,45 30,50 8,42 37.60 8,95
- = REC 265TP Policristalino 1665/991/38 265 16,06 30.90 8.59 37.70 9.21
REC 275TP Policristalino 1665/991/38 275 16,67 31.50 8.74 38.30 9.38
Perform Poly 235 Paolicristalino 1685/993/50 235 14,04 30.20 7,78 37,10 8,42
Sl Sl B Perform Poly 245 Policristalino 1685/993/50 245 14,64 30.60 5,02 37.50 .62
= - - Power Poly 275 Policristalino 1685/993/50 275 14,00 35.50 7.75 44.10 8.37
Power Poly 285 Policristalino 1685/993/50 285 14,61 35,90 7.94 44.50 8.52
ND-R230A5 Policristalino 1652/994/46 230 14,01 30,30 7.61 36.40 8,41
Sharp ND-RC255 Paolicristalino 1660/990/50 256 15,52 30.40 5,39 37,60 5,88
NU-RD260 Monolicristalino 1660/990/50 260 15,82 31.30 8,37 38,50 9,07
NU-RD285 Monolicristalino 1660/990/50 285 17,34 31.30 9,10 39,20 9,73
SW 265 mono Monolicristaling 1675/1001/31 265 15.81 30,80 8.69 39.00 9.31
solarworld AG SW 280 mono Monolicristalino 1675/1001/32 280 16,70 31,20 9.07 39,50 9,71
- SW 315 XL mono Monolicristalino 1985/990/46 315 16,03 36,80 8,63 45,90 9,16
SW 350 XL mono Monolicristalino 1993/961/31 350 18,27 35,40 9,17 45,00 9,82
E18-235 Menolicristalino 1550/798/46 235 18.89 40,50 5.80 48.40 6,18
X20-245 Monolicristaling 1550/798/46 | 245 19.69 42,80 572 50,80 6.08
SunPower X21-335 Meonolicristaling 1559/1046/46 335 20.54 57,30 5.85 67.90 6,23
X21-345 Meonolicristaling 1559/1046/46 345 21.16 57,30 6.02 68,20 6,39
X22-360 Monolicristalino 1559/1046/46 360 22.08 60,60 5,94 69.50 6,486
STP 260- 20 Menolicristalino 1640/992/35 260 15.95 30,90 8.42 37.70 5.89
STP 2755- 20 Menolicristalino 1640/992/35 275 16.90 31,10 8.85 38.50 9.34
Suntech_Power -
- STP 310- 24 Policristalino 1956/992/40 310 16.00 36,50 8.50 44,90 5.96
STP 3255-24 Policristalino 1956/992/40 325 16.70 3710 8.77 45.80 0.28
TPV P 145W Policristalino 1650/992/50 145 5,86 18,10 7.80 22,60 5,39
Tesla PV TPV M 150W Monolicristalino 1650/992/50 150 9,16 19,60 7,70 23,50 8,35
- TPV P 245W Policristalino 1650/992/50 245 14,97 30,10 8,10 37,10 5,69
TPV M 250W Monolicristalino 1650/992/50 250 15,27 30,30 8,25 37,30 5,76
TSM-245 PCOS Policristalino 1650/992/40 245 14.97 30,70 7.98 37,30 .47
Trina_Solar_Energy TSM-260 PCOSA Pol\cr\stalmo 1650/992/35 260 15.58 30,50 8.37 36,10 8,86
- - TSM-285 PC14 Policristalino 1956/992/46 285 14.69 36,30 7.86 44,860 8,36
TSM-310 PC14 Policristalino 1650/992/40 310 15.98 37,00 6.38 45,50 8.85

Figura E - Base de Dados de Médulos Fotovoltaicos Certificados
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Anexo F. Inversores Fotovoltaicos

Neste anexo é apresentada a base de dados criada de inversoresfotovoltaicos, com as

caracteristicas essenciais do (datasheet), no dimensionamento de sistemas fotovoltaicos

Entrada a— Saida
Altura | Largura . N o Corrente o
Fabricante | TipodeModelo ™" %€ /profundida "eMOM™ Entragas pp| OISR  TENSA0 o omin,  max, | Cloned Fatorde  Intervalo de tensio
pratecgza (mm) ALY EELn W entrada (V) entrada QI EHEC desfasamento min.  nominal CA (V)
(kW) entrada (V) | méxikva) '

SB1.51VL-40 P65 357480122 a71 2 180 600 50 10 1,50 08 180 - 280
5B 2 5-1VL-40 P85 3571480122 97,2 2 285 600 50 10 250 08 180 - 280
5B 3000TL-21 P65 519/450M185 97,0 2 3,20 750 125 15 3,00 08 180 - 280
SMA_Sunny_Boy 5B 3800SE-10  IPS4/IP21 THIBTTI252 a71 2 5,20 750 125 15 368 02 180 - 280
- v 5B 3800TL-21 P65 519/450M185 97,0 2 3,88 750 125 15 368 08 180 - 280
5B 4000TL-21 IP &5 519/490185 97,0 2 4,20 750 125 15 400 02 180 - 280
5B S000SE-10  IPS4/IP21 THIBTTI252 a71 2 6,60 750 125 15 5,00 08 180 - 280
5B S000TL-21 IP 65 519/490/185 97,0 2 5,25 750 125 15 5,00 02 180 - 280
STP 10000TL-20 P65 T30/470/240 978 2 1025 1000 150 18 10,00 08 160 - 280
STP 12000TL-20 IP &5 T30M4T0240 98,3 2 12,28 1000 150 18 12,00 02 160 - 280
STP 15000TL-10 P65 BB82/655/265 98,2 2 15,34 1000 150 33 15,00 03 160 - 280
STP 15000TL-30 P65 G32/651/264 984 2 15,33 1000 150 33 15,00 0,0 160 - 280
SMA Sunny Tri STP 20000TL-30 P85 690/865/265 985 2 20,44 1000 150 20,00 0,0 160 - 280
- we:_ = STP 25000TL-30 P65 690/665/265 98,2 2 2255 1000 150 25,00 0,0 160 - 280
STP S000TL-20 P85 T30/470/240 as.0 2 510 1000 150 5,00 02 160 - 280
STP G000TL-20 P65 TI0/4T0/240 98,0 2 6,13 1000 150 6,00 08 160 - 280
STP 7000TL-20 P85 T30/470/240 as.0 2 718 1000 150 7,00 02 160 - 280
STP 8000TL-20 P65 TI0/4T0/240 98,0 2 8,20 1000 150 8,00 08 160 - 280
STP 8000TL-20 IP 65 T30/470/240 88,0 2 923 1000 150 9,00 03 160 - 280

Piko 1.5 MP P21 B08/340/220 98,0 1 1,80 195 75 1,50 1,0 278

Piko 2.0 MP P21 608/340/220 880 1 2,50 255 75 2,00 1,0 276

Piko 2.5 MP P21 608/340/220 88,0 1 3,10 320 125 2,50 1,0 276

Piko 3.0 MP P21 602/340/220 98,0 1 3,20 380 125 3,00 1,0 276

Piko 3.6 MP P21 608/340/220 983 1 4,50 455 350 3,68 1,0 278

Piko 4.2 MP P21 B08/340/220 882 1 5,00 540 380 4,20 1,0 276

Piko 4.6 IP 55 608/340/220 877 1 5,40 680 180 4,60 1,0 276

Kostal Piko 5.5 IP55 608/340/220 96,3 1 6,30 680 180 5,50 1,0 276

Piko 7.0 55 6028/340/220 96,5 1 720 820 180 7,00 1,0 276

Piko 8.5 PS5 B08/340/220 96,5 1 9,20 B30 180 8,50 1,0 278

Piko 10 P55 608/340/220 871 1 10,70 680 180 10,00 1,0 276

Piko 12 IP 55 608/340/220 a7 1 1 12,80 680 180 12,00 1,0 276

Piko 15 P55 602/340/220 972 1 15,50 620 180 15,00 1,0 276

Piko 17 PSS 608/340/220 97,3 1 17,70 &80 180 17,00 1,0 278

Piko 20 IP S5 B08/340/220 973 1 0,50 5380 180 20,00 1.0 278

Figura F — Base de Dados de Inversores Fotovoltaicos
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Anexo G. Ficha Técnica do Mddulo Fotovoltaico

Neste anexo € apresentada o datasheet do médulo fotovoltaico, escolhido para os diversos

casos de estudo.

More than 21% Efficiency High Performance & Excellent Reliability
Capeures more sunikght and genarates moare
power than conventional panels.

: SERIES
Maximum Performance

Destpned to perfiorm in demandng realwork]
conamons of high temperatures, partiai shade
from overhoad wires, and low ighe.

Commercial Grade

Intenced for commercial sites whore madmum W)y
energy production Is creical

Highest Efficiency”

Generate more energy per square foot

XaSerles commerctial paneds convert mare sunkght ta electricity by producing
38% more power per panel® and 70% more energy per souare foot over 25
rvn\;-

Highest Energy Production®
Produce mare energy per rated watt

Masor® Solar Celbe fundisnentaly better
Ergarwered fox perfonmincs, Sesiined for relateliny.

More energy 10 POWer your operacians, High year-one periarmance delvers
8-10% more energy per rated watt® This advantage increases over time,

EPgiﬂG@fEd for Peace of Mind produong 21% mare energy over the frst 25 years 1o meet your needs ?
Designed to delver conmstent, trouble«iree 21%
energy ower a very Jong Ifetime, 4 - R prontid

Designed for Reliability

The SunFower Maseon Solar Cell & the only cof
bk on a sold copper foundation, Virtually
ITperious 10 the conosion and cracking that
degrade conventioral pancis, ¥

Var Lrergy Prode on /

Same excelion: duratiley as E-5eries panels.
#1 Rank in Fraunhofer durabilny test*
100% power maintained n Aclas 25+
comprenansihe durabily test.

™

w1 Ervergy Advertage !

— SUNPOWER

Figura G.1 - Ficha técnica do médulo fotovoltaico
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SurPower Ofiers

Power Warranty

11311

e
Cm—— e

Maore g arteed cowee: 95% kSt S ypears,
QAN o ymar 357

Product Warranty
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Anexo H. Ficha técnica dos inversores fotovoltaicos

Neste anexo € apresentada o datasheet dos inversores fotovoltaicos, escolhidos para os

diversos casos de estudo.

Tachrical Daba

npast | DC)

by DV et (1) i o = 1) 1 DV i o e
P Tt gy e

MPP voliuge mnge, nimd gt volnge

Min It wllogae / dord gt vdings

oA g bt gt & gt il
Fobarrkor of el eymaved vt PP It vy po PP (g
Castpad AT

Rohad powar [of T30 Y 5O Hr)

Mox A7 appanant powesr

A recvdrea | ol e

AT g e o
A gl Beeeney [ mnge

Rl pivees Fomgurny [/ rased grid volloge

i el e Bt ol current

Pavemr Fachor ab roted povar [/ Adjusiok e disslo carant povsar Boor
MO

Fom b oy o oy el oy o b

Biarey

o ek ey B o Bl by

Fromctiva desicas

Caidn ol oo rescl o dewics

Crrouned ol o nthoring ¢ grid eon indng

82 gy v ¢ [T | o g o

[ v ol By o Bt i /RS aheds bl b et s B By g e bl By et
b e e o o e s -corrmnt o e g it

P ety chn . (e i g o 62 530 0063 ) 7 vl e s o ¢ i iy i 162 &3 008 1)
ranarnl dara

Borraralom W S H S BD)

iy

i rofing Ferrpm i ra ra g

oo e el i v (i i

Sl o vt v on b i e

T by s gy iy gt

Dagma of protection [aa par B2 80539

dirmic mmgory (occording o IEZ 2073 L34)

oA vy, redn d b v ks For el Hue bt e reco redes s gl

F  bandian /A J

2 exmwymcliom [ 0 o et n

Doy

Interfoce: B5 48 5, 5 pm e i vl conn st

Dt nviefa oo 5048 Modbi ¢ S undipes Maodbs

et B ol oy vy Promerer Con il Aol b

ot Trach, ol | Pema b/ [ egreatend Plaard Contead Q0 an Darvaand 2477
v capnbie ¢ SA Fuel Sove Contoler corpnibe
Guoranme 5 104 15 /20 yeam

Pz v o i Flotem ond pa i

* o ol opply o oll rofiorol eppardias of BN S5

Vepa dhest gy et e

=

Sunny Tpawar
BAGROTL

TREIIOW /10w

T ¥ OO SO0
LE-LFREC R
FAASIAA
2/ A28

0 Bl
NS00 s,
AP II0N MG
A PE GV S aED Y
AL PE 24DV S 05 Y
A0V i T80V
JOHE / 44 HEM 53 HE
SOHE / J4HEN &F He
JoHz/ T0 VW
IFASILTA
1 /0 overescihed ta O un dereoc sd
3%

53

FRAN S FEON

-
0w
@
S
-
(-1 -1

S0 7 807 / 2ad e (S0 £ AT S 18 dinchi
&0 hg (1344810
=25 "C o w0 8T -1 "Fo+ M3 F)
28 diNa)
LR
Trare o rreelen 1 /i o |
IP&E

AldH
1o

FIPELEE ¢ o gy g e v of

-
fasala
BT 0, S ATFT, BOEW SO0, C 104 15013, OF,C0 014, 81 031, EH S0as01 57,
O, BT AN BT &, BT AT 0N, EC A 14, MR 181 89,
FEMEH S0, S 0TS |, TP, B 499,501 3,FD &b | /500, Bua . 7013, SMOTF,
W, AR, UTE G ST IR, VIR 013 bl 1, VG AR 15, VR G

SIP 1 5000, 30

Figura H.1 - Ficha técnica dos inversores fotovoltaicos Sunny Tripower

143



— bW |
— i [, = i W
—-— [ [, = BN W Yo ¥
T T T
T ol [T} [T 0
Cuppad powr  Boled poeet
Taihrizal Daa
It | D)
M DG pov (atoo g = 1) /0O nred povsr
i et g e
P vdlge e/t g volige

Min It e boge et gt velmgs

g | ek et | gt A gt B

Pk of indaparedant IV i dvingi par AP g
gt (|

Rdun] piwn [ 230 ¥, 50 Hg)

Mox 87 appamnt posar

& ol | vl g

AT wlliage naga
A i e iy S mng s

Pt p o faguancy [/ maisd grid woltoge

Mo il curant /B ied g coment

T Frachor at robed power Sl udab e o lsplo cemeant poves ncine

HD

Fu ek I phiemen | conrmcion pheaan

Efciarcy

e bty B e Eff ciancy

Pramativa deviet

[ e T L

Diroured ol monloring / grid mon o ing

67 marge crrem e (T |1 b | g e

O rewovran okt o mectinn ¢ A o ool et oo ki iy ¢ gobeonically ol ofed
b b o o ot et o] g undt

Paiomct iy chyms (el ing 1o EC 42105 1) overvollogye o v [ ey 1o 1B G2705 1)
Ganar] data

Diraralom W H /D)

e ht

O g P s rararg @

i i (g el

Half muwpion (af nght]

Tepmlogy / conling con cagt

Dy of protwction (aa par B 20579

Tl gy eomding o IBC 40721 34)

ol vy, i e v b For o o bl By (v e v )

[ — # B Y i
CeZ cmmmcion J/ AC o eection
Coaphisy

[PRFR T ey e

Dl it o 5448 Modbun / unipec Madba
s s rclon ey |/ Poser Conirol Module

it Trmch, oo bl P b | e el Pl Cnivd 430 oo Dharpamnd 2407
il Grld capa e o 5AMA Fusl Sove Contoler corpaible
Geranme 5 £ 1015 ¢ 30 ysan

Cartificamm ored parria [mor ovalnkls on requml

* ivem r oo opply bos ol roliceml cppardions ol B 50858

T dde gt

MM

Fwsi Codtmd Mockls.
PACRCTL 0

DC i iyl
IrpainAerd B
DT T

o @k
LT ETRT

& orrhoer] e e & Opliorol lecdum — Mol o bl
Db o il oo ioww
Sk Aoy 11

Sumy Tripowar
1HaOTL

Sunny Tripos e
000 L

HEIOW [ TE0 W
1000 ¥
AP0 ¥ e B00 W S00 W
50 Flaay
JT AN
TSAL R

0D WY IO
TR0y
T Wi GO0V # 400 ¥
IS0,/ 188y
AN
T &0A

00 ' TG0 W
R el ) 000 ey
3 7 /PR B0V F 380y
3 /M PR 0 S Ay
A7 M PE 40V S 41T
N80 ¥ie T80 ¥
S0 Hz S o 55
SO S e &8
S0 He S BIGY
ITASIRA J2TA ST A
1 ¢ € ovarsachad ta © und sreocisd

1%
373
s % FI% SRR
-
-y
a
L ]
]
[ [ e I}

S8 f 843/ Ted men (280 T6R 10 dinch]
&l igiidaaa k)
=M *Cio w&d "Cl=l] Frae ldd F)

51 dBiA)

1w
Fardformaram ¢ Opicad

L)
#aH
)

SURKCLE ¢ npeing cage terei g
a

aje
LY ]
a0
i
.
afafafa
SR 0, o T, ROV 5000, C10,1 1501, CF, 01 0-14,C11 051, [N S04 137,
G, O e, I b PR HE R 00R ) 5, B A0 1 L, AR 3, 1R | el i,
SOua, B TS, TR 5, FIC, BT 184,01 3, B0 dh | 0007, B g " 7001 3,
AAFTECE [, Wi 20 VR CISTIRI, VOE 003 1.0 VOESRN £105, W8l

P DOCOTLIG STPIE0CALA0

Figura H.2 - Ficha técnica dos inversores fotovoltaicos Sunny Tripower

144



Dutput power / Bofed powe:

Tuchrical Data

g | DC]

Mz, D porame ot comgp = 1)

Moz, inpub vellags

MFFvokoge ronge

Rt input wobiage.

Min.input veltage finiid inpu veltage

Mo input cument

Mo, inpuf cument per siing

Plumbser of independant WFF inpul /7 srings par MFF inpur
Despae (AC]

Rictwel porwar (ot 230 V, 50 He)

Mo, apporent ST power

Ploming AC whags

Meminal AC vohage range

A porwer frecuencymange

Ftedd power frecuenc /rated grid woliage

M. eufpul curant

Povwar Foctor atroed power

Acjustcble diplacement porer Factor

Fasckin phesey/c enection phases

i diency

M, afficency £ E
(Prose iwe Devios s

DC sids disconnecion point
Ground fault monitoring / grid monitering

OC revrss peleriny /B ahe

Mlpole snaiive residuaboiment manioring unir
Froteciion daa facsording to EC 42 103) / overwlings oategory facs onding alEC 40444-1)
faaris oumant promeion

Gawarall Dota

Dimmnaiona (W H /D)

Wght

waighted offi

cumant e cpebilty / gelwanically el oted

Salfecmumprion |of righil

Topology

Coxling mathod

Duagras of prataction | accardng ta BEC 40529)

Cimatic cobegory {ooconding ho IEC $0721.34)

Mazimum permiaible volus for rdotie humidiy fnoncondemingl

Fecatures

CoC connecion f AC comecion

Daplay

hiadoces: B5405, Blusioo™, Spachvire /W abcnnae, WLAN
wik sarver

Wamanke 5 £ 10415590 /25 mon

Carthicatesand op prevols {others avil oble upon recuest]

® Sondord boums O Optional — Mot arailable
Cxsts o il concions
Lioest e o Decembeer 2015
Sumery Boy 1.5 Sunny Bay 15
1400 W P50 W
SO0V 400
140V o 500 ¥ 240 W ro 500V
240 340V
S50 AN S50V BON
10 A 104
10 A 104
141 1.1
1500 W 2500'W
1500 VA, 2500 Wi
FRONSIION S T80V TZON S 230V F 240N
TEIV o 280 W 18OV e 280 Y
SOHz, &0 He / =5Hzra +5 He S0Hz, &0 He /=5 He b +5 He
SO He S 23NV S He 230
Ta R
1 1
0L crvmrms citec] ta 0L8 undersos fecl
141 101
ARSI R 2RSS IETR
- -
] EE
- -y
- -
sm 1/m
Pt pavequinae] Pt paveparae]

A0 BSF F IR mm (18,1 714,71 A8 inchad
9.2 kg 203 boa)
) " ho +80 " C (=40 "F o +1.80 *F)

=258
20w
Tromsformadess
Commcion
PaS
AEAH
100%

ST 7 connechor
~f-fef
-

wsfafofofo

=25
2.0
Transformarkess
Convection
BAS
ELe ]
Wa%

UL 7 connecion
~f-iye
-

» fo fofojda

ASATFT 3 C10/11,,2012, CEKRZ Tink, EMNS043 8, GBI S2, ECS1 727,
ECA21 14, BEC421 05, MER1 41 47, MEMEMS 04 38, MRSOFF21,
i

P ABRAA TS P VT T T B

Figura H.3 - Ficha técnica dos inversores fotovoltaicos Sunny Boy

145




Anexo |. Ficha Técnica do Cabo DC

Neste anexo sdo apresentadas as caracteristicas técnicas dos cabos DC utilizados nos

diversos casos de estudo.

TECHNICAL SPECIFICATION
- Top Cable -
jp— o

SR Rev.8 — 28 - June - 2011
o

R
r‘ ! R = Issued: J. Arjona Morente
- ——. W =

- - r1 R ot o . e

"TOP SOLAR PV 2Z.

PV1-F 0,6/1 kV (1,8 kV c.c.)

1. Object.

This document defines the design and manufacturing characteristics of the cables type TOP
SOLAR PV ZZ-F (AS) PV1-F 0,6/1 kV (1,8 kV c.c.) manufactured by Top Cable.

2. Design.

This type of cables are designed, manufactured and tested according to the latest revision of
TUV 2 PIG 1169/08.2007 standard and UTE C-32 502 standard.

Approvals available:
TOvV-Certificate-No: R60029306
3. Applications,

Flexible cables suitable for mobile and fixed installation. Suitable for connection between
photovoltaic panels, and photovoltaic panels to the AC inverter. High security cable (AS): no
fire propagation, low smoke emissions and halogen-free. Suitable for indoor and outdoor
use. These cables meet the HD 605/A1 weather-UV test.

The matenals used in the construction of these cables exceed the themal endurance test
specified in the standard EN 60216 for 4120 °C (temperature index). Compliance with this
test provides that, with proper installation, operation and maintenance, the estimated life of
the cable is 30 years at 90 °C,

4, Characteristics.

Nominal voltage: AC: 0,6/1 kV, DC: 1,8 kV
Ambient tempe rature range: 40 °C to + 90°C,
Maximum conductor temperature: 120 °C.
Maximum short-circuit temperature: 250 °C (maximum 5 s).
Minimum bending radius (fixed): 5 x cable @,
No flame propagation: EN 60332-1-2/ IEC 60332-1-2.
No fire propagation: EN 60332-3 / IEC 60332-3.
Halogen free:  according to EN 50267 / |IEC 60754
HCl content < 0,5%.
pH>43,;
cond uctivity < 10 pS/mm.
Smoke density: light transmittance > 60% (according to EN 61034 / IEC 61034).

10f3
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TECHNICAL SPECIFICATION
B Rev. 8 - 2;- June - 2011

Issued: J. Arjona Morente

Approved: F. Diaz Rubio

PV1-F 0,6/1 kV (1,8 kV c.c.)

5. General make-up of the cable.

5.1 Conductor,

Electrolytic anne aled tinned copper conductor, class 5 according to EN 60228 / |IEC 60228.
5.2 Insulation.

Halogen free thermosetting rubber insulation, type EI6 according to EN 50363-1, according
to table 4 of the TUV Standard and according to table 6 of the UTE Standard,

5.3 Outer sheath.

Halogen free themmosetting rubber outer sheath, type EM8 according to EN 50363-1,
according to table 4 of TOV Standard and according to table 6 of UTE Standard. Red or
black colour.

5.4 Diagram representation,

Rubber outer sheath Futber msulaion Tired Copper flexible conductor

6. Currentcarrying capacities.
6.1 Nominal current-carrying capacities.

Table 1 show the current-carrying capacities and electric parameters detailed for every
cable.

Curent-camying capacities, in amperes, are calculated according to TOV 2 PG
1169/08.2007, and for the following conditions:

- Single cables free in air installation: one single-core cable and ambient temperature of
60 “C; with adequate ventilation (supported by cleats and hangers or on perforated tray).

- Single cable on surfaces installation: one single-core cable directly on a wall with low
thermal conductivity, ambient temperature of 60 °C.

- To cables adjacent on surfaces installation: ambient temperature of 60 °C.
- In all cases it is supposed a direct cument circuit,

Voltage drop is calculated with conductor temperature of 120 °C.

For conditions other than this apply the adequate correction factors (point 6.2).

2013
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a Top Cable TECHNICAL SPECIFICATION

Rev. 8 - 28 June - 2011

1“ r:-
p Issued: J. Arjona Morente

BN

| Approved F. Diaz RUbIO

Single cable  Single cable  To cables adjacent

Cross-section Voltage drop

free in air on surfaces on surface

mm’ A VIA km

1x15 30 29 24 38,0
B _1)(2.? il _41_ T _39_ B _33_ I E.O_

Tixa | s [ sz [ [ aa
i -_;XE— Nl —70— T _67_ — _57— — 949
i _1x13- 7 _98_ T _§3 = —79— = . 546
T Tixte | 1w | 25 [ wr | sar
" Tix2s | T | Twer [ w2 | 223
- Tixas | 218 | =207 | we [ 1s

Table 1

6.2 Correction factors.

The current-carrying capacities must be multiplied with the adequate correction factor when
the installation conditions differs from point 6.1

Correction factors for air temperatures other than 60°C,

v teno o) [ R IR

1 091 08 071 058 041

Table 2

7. Dimensions.
Table 3 show diameters and weight detailed for every cable.

Cross-section  Outer @ " Weight
mm? mm kg/km
1x15 49 40
1x25 | 80 | 45 |

[~ ixa | B8 | &1 |

[ ixe | 82 | 80 |

[ ix10 [EEEEEE 2 |

_1)(16 _T.z__‘W?_

[ ix2s [ 08 | 24 |

B 1)(35 ﬁ.Q_ _39? )

Table 3
(1) The wok onthe inal outer di s e

-0,1+40.2 mm for catles with ouerdiameter d <7 mm,
-0,1+03 mm %r cables with ouserdiameter 7 < d < 10mm.
-03+0,5 mm %r cables with ouer diameter d 2 10 mm.

Jof3
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Anexo J. Ficha Técnica do Cabo AC

Neste anexo sdo apresentadas as caracteristicas técnicas dos cabos AC utilizados nos

diversos casos de estudo.

XZH “2/
FXZ1 (RZ1K (AS)) ~ General Cable
TENSAD: U8/ kV *m‘ b ! % ™

REGULAMENTO

UNE 21123-4 - Norma construtiva

EN 80332-1 - Nao propagacao de chama

EN 50265 - Niio propagagio do incéndio

EN 50267 - Baixa acidez e corrosividade dos gases emitidos
EN 61034 - Baixa opacidade dos fumos emitidos

IEC 80332 1 - Ndo propagagdo da chama

IEC 60232 3 - Nio propagacdo de incéndio

IEC 80754 - Baixa acidez ¢ comrosividade dos gases emitidos
IEC 81034 Baixa epacidads doe fumaos amitidor.

DESENHO

CONDUTOR:
Cobre. Flexiveis: Classe §

ISOLAMENTO:
X. Polietileno reticulado (PEX) 80 °C

BAINHA
Z1, Policlefina livre de halogéneos 70 °C

APLICAGOES E CARACTERESTICAS PRINCIPAIS

A série de cabos EXZHELLENT XXI| (AS) & consttukia por cabos
fiexivels unipolares & multipolares de 0. 6/1 kV. A temperstura
maxima de servigo ¢ de 90°C, sendo capaz de trabalhar a uma
temperatura muito baixa (-40r°C)

530 cabos aspacialmenta Indicados para Instalagao am
habitagdes (alimentagdo e derivagdes indwiduais), nos locas com
acesso plblico, assim como nos locais onde se pretenda elevar o
grau de seguranca,

Figura J.1 - Ficha Técnica do Cabo AC - FXZ1 (RCZ-K)
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P21 (RZIK AS)  General Cable

TENSAQ: U.6/1 kV

1992100 nld or e Pl 21 aw 200 nar
1ee2107 s (8] o0 25 20 3 424 17,02
1992108 x4 T 75 30 kL 44 8873 10,93
1902100 (L] 2 03 » 4 8 595 7208
1062110 1x10 02 140 k4] L) nw R LR 4218
ez 1x16 82 195 40 n 100 m 2612
1802112 1x25 108 285 45 e 128 1476 1,723
1002113 x4 "ne o 0 T 154 1,073 1204
o214 1x%0 10s 520 ] e 183 0T 0802
1002115 1xr 156 s o5 224 224 0508 0601
1992116 1085 174 925 70 an 265 0449 0455
1002117 w20 "4 1165 0 4 02 0,308 0,356
e 1150 a4 1445 w0 03 M2 o 0,208
ez Ixins ns 1745 ] 415 35y nIr 024
1902120 sl w6 2205 135 490 442 0,223 ot
1002121 1x300 02 2600 a5 503 00 0193 0,142
AL ek 1x400 M0 200 17 ave are 0104 URLTS
1062123 1500 05 H055 0 14 960 0,140 0,085
1962206 215 86 100 35 24 27 2361 2037
10T M8 nd 130 40 " 34 2 1702
1ee200 Ind 105 1 L an L LY 10,03
1062200 0 ne 220 “0 ar 58 59019 7200
1862210 210 135 % 55 (] m 3458 L4208
e 18 155 465 a5 105 100 2718 2012
1000212 %25 "a 100 ™ 123 120 1458 1,723
1902213 235 PaR) a5 w 154 154 1Lo67 1,224
1066214 2x50 23 1150 a5 188 183 0,759 0,852
1608215 %70 M7 1500 100 244 2 0,556 0601
1eez10 2604 ar 2000 140 200 205 042 0456
) 20120 na 2030 o dan xi2 0,358 U350
1006218 2150 M5 J2as 175 404 342 0,302 0,285
1996219 2x185 A 3035 190 44 383 0262 0234
V00EI20 BEa 133 ho00 20 ULE " 0218 oare
1002300 AWG1E 00 16 40 2 2 am 2001
1062307 3G25 00 156 40 26 3 142 17,62
1002308 364 mni 205 45 36 38 8.830 10.63
1002300 166 123 arn w0 a0 Rl 5019 7,208
1000310 G0 s 410 o0 05 o 345 420
eI G116 1065 00 o L 82 2218 20612
1902311 Ixia 165 600 70 87 &2 2218 2672
1962312 2h 00 000 0 "o 100 1458 1723
1002313 RLEH) 03 1210 s " 120 1,067 1,224
1006314 x50 149 1560 100 1w 152 0,786 0,852
1008315 W70 22 2160 150 214 187 0556 0601
1006316 R R’y 2100 165 250 22 043 0455
1eer mizo 0.7 000 189 n o] 0358 000
190asn Ix1s0 400 4400 04 k1 ) 280 0302 0,205
1956310 3185 43 5330 25 mn 320 0,262 0234
1006320 3240 0.8 T035 05 a63 370 0215 o
1002400 40615 [ 1) 140 0 20 2 ann 2001
1062407 4G25 109 185 45 26 30 "z 17,02

Figura J.2 - Ficha Técnica do Cabo AC - FXZ1 (RCZ-K)
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X2 (RZAKAS)  General Cable

TENSAQ: 0.6/11 kV
1992408 4G4 122 255 50 36 3B 8,839 1093
1002400 4G6 135 340 55 &0 48 5,010 7288
1992410 4G10 158 525 &5 65 (2] 3458 4218
1902411 4616 183 160 "™ ar 82 2218 20672
1992411 axie 183 160 " aF &2 2218 2602
19012412 Ax25 24 1150 %0 110 106 1.458 1723
1902413 ax35 26 1600 130 137 129 1,057 1224
1998414 4x50 s 2005 140 107 152 0.759 0852
1908415 a7 23 2885 185 214 187 Q556 0801
1905416 4x05 59 3735 180 250 2 0,438 0455
1008417 4x1200 407 4780 204 301 3 0,358 035
|a8418 Ax150 449 5000 24 353 F 0,302 0.28%
1998419 4x145 494 7195 250 3n 20 0,262 023
1908420 ax240 566 09500 30 268 30 0,215 oarr
1992506 89G1.S 108 170 45 20 2 2361 2037
1902507 §G2.5 ne 225 0 28 » 142 1762
1992508 5Ga 134 310 55 36 3 8,838 10,93
16492500 SGH "a 20 &0 46 48 5,010 7.288
12510 SGW WA B4 n L4 L2 Ja58 4218
169092511 5G16 202 225 &5 87 82 2.218 2672
19082512 6625 248 1410 100 10 106 1456 1723
1902513 5G3S FLY ) 1943 145 13r 129 1,087 1224
1902514 5GS0 31 2730 170 167 152 0,750 0852
1902515 SG70 390 3870 195 214 187 0,556 0.601
1002516 5G5S 434 4085 20 250 2 0,438 0455
192517 5G120 494 6ars %0 301 23 0,358 03%
1602518 5G150 47 8000 330 35 286 0.302 0285

Figura J.3 - Ficha Técnica do Cabo AC - FXZ1 (RCZ-K)

151



Anexo K. Estimativa Orcamental- Empresa A

Neste anexo € apresentada a estimativa orcamental exemplificativa para o caso de estudo da

empresa A.
s “ “ PROGT 02/06/2017
|J['L'Irll1"\[l_] ..
Original
Refrigeracio | Engenharia | ERci@éncia
Exmo.(s) Senhor{es)
Cliente n™:
MIF: Empresa A
V/Ref
Aveiro
I urva (g amenda
art i gmaplen . AL P e desic el e wWA
n Shavema Fotovol oo
= Sistema Fotovolisico
" ; 442
- S Powsar K21 - J45Wp (0 %), moncarmtalng, Soalbales, WL
Class I Srd R 43 I 50606 & %
- EMA Somey T 20000 TIL-30, 30000 W _ o de m & 1.341,58
mde mfimo, 5w, of marfice S peedeimWebcome o, s 1aLsTe I3%e
s chepdine
- Sl Sonoy Tipoever 130080 TIL-30, 150600 W, mverses de nm. z 307 E
mde mfimon, 5/ T, of miarfice S peedva e Webcomed, 33% 403303 € 123%
semn degday
- EA Sonny Home Mamger 20| of Bloetcodh + Speaduare - . ] 57115
i 7 %
noneoe o sean os ¢ gendo weebgene de menge A5 Hise He
- Comtadion o SILTO00 X230 - Para Comagen bdwoes (T oo 1 AL -
o inchuicos) - SB DES CONTO SALE T
_1 T 4 4 5 40 [l g
. o MG b - 35%4 HmAsE 3%
- Ficha Tipo MC4 4- Saram’ 40 ]

- “ 35% M6 E 3%
= s ivodara. coen saingolos pam coboarsom plana | fiada . ] [TE-. K] -
aliphados 101 m varscal _ alherenso brudo b TILAIE %

| L Eapui pormentos
1. Prodegies
- 3 e o,
Hager, Fesivel Fosovolasco 1038 10000 DRC 104 . 0 &30 355 1sI2E 1%
- ¥ B F 2P TR 40 .7
Hagar, Comta-Lmcics p. Fihes L . B 3585 0576 € 139
- Hager Limni Thpol pl 0000 Up =48V, Fooodiacs wm 1% 805 — 2260728 9%
r
- Hager, Imermapacs 4P 324 1000W D3 m H 153,12 5% 100474 E %
. 5
Disj Daf 4P 32AC 300 tipo AC 454 e i X193 Jume LIS 148 o
- 5.4 300 T
Hager, Imarsopace Daferenceal 47 1154 100miA apo AC S0 A I Iy 348 a5 e 28q
2 Cruadros
- 5
Fager, Cama vector esangue PG5 1 files 540 . 1 126,24 P s0sE ey
- ]
Hager, Caima proseag o DIC wonorestangoe IP55 1 filas 24 mn 1 153 g 53,06 € 238
- Hager, Cacua prosecg 3o AC vecior estangee [P35 3 s 360 1 no.s 3am TZ01E e
£ Cabos
- Topscd & IV Z2F (AS) 1x4 FT m 4001 e 5% 1 %
TOFTAL 163 158 39 &
SEDE: Fuoa Monte dos Pipos, Anmeedm & 4460-059 Guifdes Matosinhos
Tef. +351 229 571 108 Fax. +351 229 571 151 geraliiskk pt iz

Figura K.1 — Estimativa orcamental — Empresa A
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<) SKK

PROOT 02/06/2017

Original
Refrigeragho | Engenharia | Eficiéncia
art i gl . auant pamitdris dese e e WA
16319538 £
3.1 Enfiados am fubos @ em camnhe e cabos
- BELFXZI b} K300 - = a9 E 35% BITADE 1%
+ MEMEEhIIE. 5 m ! Lase 388 &01€ e 1)
» XEM k) GlS . o 140 E 195% A0E n%
i Tubas
-V e 5':' 1€ ™% LT 1%
=B ER . M of0e I 15608 3%
“Tubes comugads de pamds dpls ZWW, [N 30 . 1o 0508 138 1w0E 1%,
5 Caminha de Cahos
-Carenda e Cabeos oo as segn e doens®es 1000508 wm § tooe o 36,00 & 138
g Instalagdo
- lesabagl . ! 230008 22 400,00 & 1%,
TOTAL il
Ihiguichs W60 35 €
Dressce. Clomercial 17.220,15¢€
Liguidao 136388 306
VA 4RI E
TOTAL DOISTARE ElR
SEDE: Roa Monte dos Pipos, Amsedm 6 4460-059 Guifies Matosinhos
Tef +351 Z2% 571 108 Fax +351 229 571 151 goraki sk pi pig 2

Figura K.2 - Estimativa orcamental — Empresa A
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Anexo L. Esquema Unifilar- Empresa A

Neste anexo € apresentado o esquema unifilar, para o caso de estudo da empresa A.

0 e

i

U|a_uu_

Py ——

= {2
a1 \\ Lfm - | &
= —T =
3 L e
K .+ [
- s
e 7 == "M
= | L= =
= - g1 _
17
= — - H|_I_rm
= ~— I
= _I.i _lm T b
> =
[ =, I
o e =
_.u e —— L L
— _ |
= = Hﬁw
s L
- = — | =
= —i=
B n_” = ﬂ.I_m
.m E 5 I
T _
= el L
- ] _Im
- L =3 T

Figura L - Esquema Unifilar- Empresa A
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Anexo M. Resultados do dimensionamento em

autoconsumo — Casos de Estudo (Empresa B e C)

ICO em

to fotovolta

Imensionamen

Neste anexo sdo apresentados os resultados gerais do d

autoconsumo para o0s casos de estudo da empresa B e C.
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Figura M.2 - Resultados do dimensionamento
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Anexo N. Simulacio Softwares Mercado

Neste anexo sdo apresentados os resultados gerais do dimensionamento fotovoltaico em
autoconsumo nos diversos softwares utilizados, de forma a analisar os resultados obtidos no

caso de estudo da empresa A.

N.1. PV*SOL

Sistemna fv comectado & rede com consumidores elétrias

Dados dimaticos

Viseu (2000 - 2009)

PotEnda do gerador fotovol mico 152,499 kwp
Area do gerador fotovol @ico 7208 m=
Quantidade de mddulos 442
Quantidade de inversores =]
L
=
rador oowoltaco (rede c.a) 254.329 kWwh
236.345 kwh
T 17.979 kwh
Rerdimento anua espex fico 1.667,81 kwhikwp
Cesemperho do sistema (PR} 88,8 %%
Auipconsumo 92,9 %%
Emissdes de OD; evitadas 152.594 kgfanc

Dados dimaticos
Tipo de sistemna

Consumo

Consumo total
Carga madima

Gerador fotovoltaco Area do mddulo

Wiseu
Sistema fv conectado & rede com
consumidores eléfricos

747081 kwh
115,59 kW

Mome Area do médulo 1
Mddulos fotovol micos™ 442 x SPR-X21-345
Fabricante SunPower
Indinacio 35 =
Crientagdo Sul 180 =

Situacdo de montaaem
Area do gerador fotowol tmico

Sombreamento
Inversor

Area do médulo
Inversor 1%

Intearado no telhado - ventilacdo traseira
72082 m?z2

L

Area do médulo 1
& x Sunmy Tripower 20000TL-30

Fabricante SMaA Solar Technology AG
Configuracio PMF L 4x&8 | PMP 2: 3x9
Inwersor 2% 2 x Sunry Tripower 15000TL-30
Fabricante SMA Solar Technology AG
Configuracio PMP 1 2x 11| PMP 2: 2x 11
Rede c.a.

Quantidade de fases 3
Tensdo da rede {monofasica) 230 W
Fator de potencia {cos phi) +H-1

* Alcm meme o= fer o de gamntie do Tabricante connmespon den e

Figura N.1 - Resultados da simulagéo no software PV*SOL (empresa A)
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N.2. PVsyst

PWEYST W5 T4 | 1THTHT |F'a.ge 1."2-—|

Grid-Connected System: Simulation parameters

Project : Grid-Connected Project at Porto
Gapgraphical 3its Porbo Country  Portwgsl
Situation Lathude 41.1°NW Longhude  B.47W
Time defined a5 Legal Time Time zone UT+1 ARRud=  100m
Albada 020
Meteo data Porto, Synthetic Howrhy dats
Simulation variant : MNew simulation variant
Elmulation dafe  1707HT 16046
Simutstion paramsters
Colsctor Pians Orisntation TIR 3" AZlmumn O
Hortzon Fnee Horkzon
Msar Shadings Mo Shadings
P durrays Characteristics (2 Winds of array defined |
Py meediLsla Shkmaong Model  FPR-MZ1-345
Marutaciurer  SuniPower
AarayEd:  Number of PY modules nserkes 13 modules nmaRlkel 27 siings
Toka] umder of PY modules WO modules 331 UnR Mom. Power 343 WD
Array global power Wominal (STC) 121 Kwp Aloperating cond. 112 Kiwp (50"C)
ATTEY ODETENNG CRErsciertsnios [50°C) Umpg E31V mm 162A
ArragE?:  Number of FY modules nserkes 10 modules nmaElkel 9siings
Tokal raminer of Py modules MO modules 90 UnR Mom. Power 345D
Arnray gloinal power komiral (3TCY 3.1 kWp Al operating cond. 2875 Kvp (50°C)
ATTay operating characiertsiios [50°C) Umpp 532V mm S4A
Total  Arraygs glooal power Mominal (STS) 152 kuip Tofal 441 modules
Module area T3 m® Cellarea G4am
ArrspE o Inwerter Model  Sunny Tripowsr 200060 TLEE
Wanufatiurer  ShA
Craacerkiics Ooerating voRkage S50-800V Unl Mom. Power 20K AC
IEET pack Mumoer of ierier 6.0 unks Tofal Power 120 KW AC
ATTEEED - Inwartsr Modzl  Sunny Tripowsr15e TL
Warufadiurer SWA
Craracerksics Cperating vokage 150-8500V UnR Mom. Power 15K AC
Inerer pack Mumiper of iverier 2 unks Tofal Power 30K AC
PP Aurray boss Tactors
Tremmal Loss faciar Uk (comsly 2000 Wi Uwwind) QL0 Wi mis
== Nominal Gper. Coll. Temgp. (E=500 Wi, Tamo=20"C, Wind=1 m's.) MNOCT SB°C
Wiring Onmic Loss Arrag®l 63 mlhm Loss Fraction 15 % a1 5TC
A2 157 mOam Loss Fraction 15% aSTC
=hoial Loss Fraction 1.5%aSTC
Module uaElRy Loss Loss Fraction 01%
kodulke Mismaich Losses Loss Fraction 2.0 % 3t MiPP
ncldence eflecd, ASHRAE parametrization A= 1-po(lloosi-1) DoParameter 005
LISals Nasds | UnilimiResd e (grid)

Figura N.2.1 - Resultados da simulacio no software PVsyst (empresa A)
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FVSYST VE.74 | TATAT | Page 23 |
Grid-Caonnected System: Main results

Project : Grid-Connected Project at Porto

Simulation variant : Mew simulation variant

Main system paramstsrs System type  Grkd-Connscted

Py Fleld Crientztion B = Zmun O

P madules Miadel SPR-MN21-345 Pnom 345D

ATy Ko ofmodules 441 Fnom iofal 152 KWWp

mNEmer Miodel Suny Tripower 20000 TLEEPnom 2000 kW ac
NEmET Model Sunmy Tripower1s000 TL Poom 1500 KW 32
TNEMET PECK Mo ofunfs 8.0 Enom fotal 150 KU ac
Usars nesds UrilimiRied ko=d (girid)

Main simutstion results

System Froduction Produced Ensrgy 2525 MUVhipear  Specific prod. 1525 Kiwnikiwpeyear

Performance Ralh PR 362 %

PWSY ST V5.T4 | 1T0TIT | Fage 1-'3:'
Grid-Connected Systerm: Loss diagram

Project : Grid-Connected Project at Porto

Simulation variant : Mew simulation variant

Main system paramstars System type  Grid-Connscted

Py Fleld Srientation iR 35 F=ral ) 1

= madules Miodal SPR-MZ1-345 Prom  345%Wp

' Array Mo of modules 441 Pnom otal | 152 KWWp

Emer kodsl Sunmy Tripower 20000 TLEE Pnom 20000 KW a2

ErEr kodel Sunmy Tripower13000 TL Poom 1500 KW ac

TEMET DA Mo ofunls 5.0 Snoem wotal 150 KWW &

Lsars nesds Linilimied boad {grid)

Liogs dikagram over the whods pear

1551 K
ﬂ =13 SHsiobal inoldent in ooil. plans

L

1721 Kdviner? = 719 A ool

aficlancy &t STC = 21.18%

- TSN

26519 AR

ZET.T MR

3L S MR

-2.9%  LAM Smoior o ik

Heorl zomial Qo Irradiaon

Effacthns Irradisnes on sollssdors

i Corparsiom

Array nominal snsngy (ad TG a0
P o dhos S0 Imadiianos e

P 0SS dhs 20 DeFTDaraTne
Flodiulbe qually loss

Modiube smay misrmanch loss
Cifmnikc wiring loss

Array virtus] snsrgy af MFF

MRErAr LSS during operation (aMmiclanoy)
rsroar Loss s moemiml inn powesr
ey oSS e 30 posesr Tnesihodd
MRErar oSS oaser moeminsl e woltages
MRAETAT LOSS s 00 wolRages Thrasinoi
Aoy aillsibls Energy & imesrisr Dutput

Ensrgy In) s-cded Indo grid

Figura N.2.2 - Resultados da simulac&o no software PVsyst (empresa A)
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N.3. Sunny Design

Yista geral do sistema

42 x SunPowvrer X21-3<46 (0472013) (Gerador fotovoltaico 1)
Azimute:0°, Inclinagdo: 35°, Tipode mantagem: Telhado, Poténcim de pico: 15249 kil b

B 6 s 20000T-30

B 2xsP 15000T-30

Dados de dimensionamento fotovoltaico

Juantidade toalde mddubas P
Poténcia de picor:
Normero de inversores fotowolaicos:

Poténcia nomiml CA dos inversones
fotcwotaicos:

Poténci actha CA:
Rebcidode poténcia activa:
Rendimento enagéticoanual®

Factor de utileagio da enargi@:

Autoconsumo

Mome do projecto: Mowo projecto
Mumera do prajects:

Dados sobre o autoconsumo

Peril de carga:

Consumo anual de energia:

Optimizacio do autoconsumo

Resultado

4.2 Raciode desmpanho® == R

15243 KW Rendimento energético espec *: 1575 Kvh Ew

g Perdazem linha [em % de enargia Fy:

150000 Ky Canga desequilibmda: L0 WA,
Consurmoanualde enarga: AT Mih

i) L1 Autoconsum 225,12 MWh

= Quoa deautocon surmc 937 %

2 I Taxa deautonomia [erm%doconzumo 301 %

100 % de ensrg@):

Lol de instalag@o: Partugal # Porto

Empresa (continuo)

Em premz com ekvada consum o enargétios continus. Exem plos: esta balecim emoz com farte
refrigemcao, parques de estacioramemoem edificios, centios com putEcion i, estaghes da

trataments de 3quEs residiais.

7 MWh

Sem optimizacio do autoconsumo

Taxa de autonomia

Guota de autocensume

93,7 % I

Distribuicho da energia fotovoltaica

Rendimento Injecgio na rede
energético 15.024 kWh
240 MWhH ..

ALTEEONESU RS \ ’ Consums de
225 MWh e

enargia da rede
522 MWh

Detalhes

Consumo anual de energia T4T MWh
Rendimento energético anual 240 MWh
Injecclo na rede 15.024 kWh
Consumo de energia da rede 522 MWh
Autoconsumo 225 MWh
Cuota de autoconsuma (em % de

enengin fotaveltaica) 93,7 %

Taxa de autonomia (em % do consuma

de enengia) 30,1 %

s resultadas indi@das sSSovakores estimados. Eles o @kubdos matemati@mente. A SMA Sobr Technolegy A5 rdo assum e qualquer
responsa bilidade pelo autoconsum o real, que pode divergir dos va kores aqui indicados. O autoconsum o possivel & determ imdo
ezzenc@imente pelocom porEmento de consum o individual, que pode divergir do pedil de @nga utilsads pam o Gkuko.

Figura N.3 - Resultados da simulacdo no software Sunny Design (empresa A)

159



Anexo O. Ficha Técnica das Baterias (Cenario 2)

Neste anexo ¢é apresentada o datasheet das baterias fotovoltaicas, escolhidas no cenario 2

para os diversos casos de estudo.

POWERWALL 2 AC

The Tesla Powerwall ia a fully-integrated AC battery syatem for residential or light

commercial use. |13 rechargeable Bthium-ion battery pack provides enengy storage

for solar self-corsumption, load shifting and backup power.

Powerwall's eectricalintes face provides a simple connection to anyhome of building.
Its revolutionary compact design achieves markatleading energy density andiseasy
fo install, enabling owners to quickly realize the benefits of reliable, dean power.

PERFORMANCE SPECIFICATIONS

ENVIRONMENTAL SPECIFICATIONS

AC Veltage |Mominal)

Feed-in Type

Grid Frquancy

AC Enangy’'

Real Power, max conlinuous’
Real Power, peak {10%)

App arend Poweer, max continwous®
Apparant Power, paak {105)*
Imbalance jor Singhe- Phase Loads
Power Factor Outpul Rangs
Power Factor {full-rated power)
Dapth of Discharge

Intemal Battery DC Voltage
Found Trip Effidency™

Warranty

i bagirming af e

208V, 220, 230V, 27T\,
100/200 V, 1200240 Y

Singhe & Split-Fhase

50 and 60 Hz

13.2 kWh

5 KW (charge and discharge)
T KW (disc hampe only)

5.8 VA icharge and dischame)
7.2 kv {discharga only)
100%

/=110 adpustabla

=085

100%

LR

8.0%

10 years

e e ciach s powet

ENERGY GATEWAY SFPECIFICATIONS

User Interface
Connectivity

AC Metar
Operafing Modes

Backup Operation

Mesdularily

Tesla Apo

Wi Fi, Efhemnet, 3G

Revanua grada

Support for wide range of usage
SCANFINSE

Optional automatic disoonnect
switch

Suppons up 1o 9 AC-coupled
Powearwalls

Operaling Temperaiure -207C 1o 50°C F 10 122°F)
-30°C fo 80°C -22°F 1o 140°F)

Ut 100%, condensing

Storage Temperalure
O perating Humidity [RH)

Maxmum Alitude 3000 m 2843 &)

Emvironment Indoor and cutdoor rated
Enclosure Type NEMA IR

Ingess Rating IPET (Baltery & Power Blecironics)

P56 (Widng)

Holse Leval @ 1m <40 dBA at 30°C @EF)

MECHANICAL SPECIFICATIONS

1180 mmx 755 mm x 155 mm
M53nx29.7Tinx &1 in)
122 kg {269 o)

Floor or wall mount

Dimensions

Weight
Mounting options

COMPLIANCE INFORMATION

Salety UL 16842, UL 1741, UL 1973, UL 9540,
UK 38.3, IEC 621081, IEC 62619,

CEA 222100 A

Grid Standards Wiorkdwitde Compa iibility

Emissions FCC Part 15 Class B, ICES 003,
EN 61000 Class B

Envirenmental RoHS Diecive 201 1/85/EL,
WEEE Direciive 201 241 9/EU,
20068/88/EC

Sedsmic AC158, IEEE 8a0-2005 gk

Figura O — Ficha técnica das baterias de armazenamento
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Anexo P. Proposta Final — Empresa A

Neste anexo é apresentada a proposta final, com os resultados gerais de dimensionamento

fotovoltaico em autoconsumo para o caso de estudo da empresa A.

SEDE

Rua Monte dos Pipos, Armazém 6 SEDE

s “ “ 4460059 Guifdes  Matosinhos Rua Monte dos Pipos, Amazém 6
Tef +351229571 108 s““ 4460050 Gufdes Matosinhos
Fax +351229571151 Tef 351 229571 10€

Refrigeracso | Engenharia | Efciéncla geralftskk ot Fax +351 22957115
Refrigeracao | Engenharia | Eficiéncia P

Empresa SKK.
Cliente Hugo Pirto
Morada Monte dos Pipos
4460 059 Aveiro
Telefone: 229571108
Telemovel -
Emall: geral@sik pt
Local da Instalagdo Aveso

Projeto Progeto fotovotaico com Autoconsumo.-com igacio 4 RESP
Ano 2017
Taritario MT
Tipo de instalagao Indistria
Perfll de Carga Laboracdo continua
Poténcia Contratada 293 KA
Consumo Anual 747081 KWna
Proposta Comercial Consumo de Energia Mensal
#0000

Knargh (W)

8

OX0.
50000
000 nm n
10300
20000
Refrigeracdo | Engenharnia | Eficiéncia e 8

www skk.p1
& & &
v“‘"‘f J‘" ¥ J'g f,{;oa a}:’f&‘.

e

Rua Morte dos Pipos, Armazém 6 Rua Monte dos Pipos, Armazém 6
s “ “ 4460050 Guides  Matosinhos s “ “ 4460.059 Guifdes  Matosinhos
Tef +351 220571 108 Tetd +351 229571 108
Fax +351229571 151 Fax +351229571 151
Qe ralfDeick ot

Refrigeracdo | Engenharia | Eficiéncia Refrigeracio | Engenharia | Eficiéncia

[
]
Paineis 442 X SunPower X X21-345 Inversor 1 versor 2
N® Maximo de Modulos por
Azimute: 0 s String 13 Uned 13 Unid
Inclinagao: 35 » N° Minimo de Médulos por
Tipo de montagem: Emiebado String 2 Unea 2 Unid
Poténcia nominal saida: 15249 Ko N* Maximo de String por
Inversor 5 Unidd 5 Unid
MPPT N s
— A 3 1
Configuragio 1 B 2 1
N°de Modulos FV 442 Und Total 5 55
Poténcia nominal de saida 15249 KWh Configu 2 ; g g
Area do Telhado 791 m2 Total 0 0
Area FV 72078 m2 Total 55
Area Livre 7022 m2
Area Livre 888 * G 000 00 0000 (OO (O ) (0
0000 0000 0000 0000 0000 OO0 r ru
S— FHEE A HEE AR R A G
B '
PR ) G G & G
Nome do Gerador Iversor 1 Iversor 2 I\ 1 1 1 1 1 |
Fabricante SMA_Sunny_Tripower SMA_Sunny_Trpower =
Modelo STP200007L-30 STP 150007L-30 m‘ﬁ’ }\ T\ [\‘L ']3’ [t'},r,:ﬁ
N° de Inversores 6 2 ‘f
Poténcia nominal AC 20 KVA 15 WA
Rendimento max. 95 984
N* de modulos / inversor % Und 56 Unid
Total de modulos 442 Und

w

Figura P.1 — Proposta final (Empresa A)
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Rua Monle dos Pipos, Armazém B
s““ 4460090 Guifdes Matosinhos
Tef #3851 220 571 10¢

Faw +351 220 5711%
Refrigeracho | Engenharia | Eficidncia il

Sistema Fixpy
PProdugio FV 23856503 Kwh
Autoconsumo 2413245 KWh
Consuma da Rede 50204000  KWh
Injeccio na Rede 1443260 kwh
Custo da Energia s/ Auteconsuma 79507 71 €
Custoda Energia clAutoconsume ¢

‘Custo da Energia of Autoconsumo & 5142808 €

venda a RESP 5%
Faturagdo Total
000
2500
200

Camta ()
g

SEEH

b=

SEL OIS ILY e

) SKK

Redrigeragao | Engenharia | Eficiéncia

SEDE
Rua Morie dos Pipes, Armazém §
4460050 Guffes  Matesinhos
Ted. 4351 220571 108

Fax +351 226 5T 151

chetabErakk gl

Lo
5 B EEEE

Fing
Poupanga (€] Receits {€)
141973 GG AT
1911,11 11376
237350 15282
243930 15025
255171 19958
67263 1Z11
272444 180,75
2644 24 16127
2630 55 162,78
2054 85 11079
157594 7ma
130430 G0 54
Poupanga Mensal

FELIIEILL IS S

5
SEDE
Rua Monte dos Pipos, Armazém 6
s “ “ 4460059  Guifdes  Matosinhos
Tef +351 220 571 108
Fax +351 220 571 151
Refrigeragan | Engenharia | Eficiéncia geralffiskk pt
Fixo
Receita (1° ano) 2807963 €
Payback 120 Anos
VAL 152980 80 €
™" 1411 %
Payback
2000006
1500004 |
e l 1 I I I ]
s0.0008 |
ol I “I

1000006
1500006 |
2000006 +
2500008

Fluxe monatirio [¢]

0E ¢
[ ] 1,bn 120314151817 18 102081 22 232408
S0.000E -

Ano

Figura P.2 - Proposta final (Empresa A)
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