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Resumo

No ambito da disciplina “Dissertagdao/Projeto/Estagio”, do 2° ano do mestrado em Energias
Sustentéveis do Instituto Superior de engenharia do Porto (ISEP) surge o presente documento,
uma dissertacdo. Este trabalho tem como foco de estudo o dimensionamento de uma central
de miniproducdo fotovoltaica para o préprio instituto do ensino, ISEP, e a analise de

viabilidade econdmica da mesma instalacéo.

A solucdo pensada numa fase inicial para a instituicdo passava pela instalagdo de um sistema
de autoconsumo fotovoltaico. Tendo em conta que os consumos do ISEP s&o muito elevados,
em termos de poténcia, e existe uma limitacdo da area disponivel para a colocacdo dos painéis
fotovoltaicos, a melhor op¢do a adotar sera a miniproducdo fotovoltaica. Outro aspeto que
fundamenta esta solugdo é o baixo consumo ou, até mesmo, a ndo existéncia de consumo nos

periodos de férias escolares e fins-de-semana, que leva a falta de aproveitamento do sistema.

Com o crescente aumento do consumo energético a nivel mundial e a sobre-exploracdo dos
recursos fdsseis existentes surge a necessidade de procurar solucdes criativas para a producao
de energia. As energias renovaveis aparecem como uma solucdo sustentavel, de modo a
culminar um dos maiores problemas do século. A utilizacdo deste tipo de fontes de energia
tornou-se prioritario na producdo de eletricidade, pois a sua obtengdo representa um menor
custo e os impactes ambientais a elas associados sdo reduzidos. Esta alternativa também leva
a diminuicdo da exploracao dos recursos fdsseis. Neste sentido, uma das solucdes a adotar é a
producdo de energia elétrica através de sistemas fotovoltaicos.

O principal objetivo desta dissertacdo sobrevém da contextualizacdo apresentada, ou seja,
dimensionar uma unidade de producdo de energia através de uma fonte renovavel, o Sol, de
modo a diminuir a fatura energética, diminuir a exploragéo de recursos fosseis e diminuir 0s
impactes ambientais adversos da exploracdo dos mesmos recursos. A central de miniprodugéo
fotovoltaica, com ligacdo a rede elétrica, apresenta cerca de 250kWp de poténcia méaxima a
injetar na Rede Elétrica de Servico Publico (RESP). Outro objetivo € a realizacdo da analise

da viabilidade economica da unidade de produgéo de energia.



O dimensionamento foi realizado com recurso a um programa conceituado na area, 0 PVsyst,
respeitando uma certa metodologia. Essa metodologia compreende as etapas seguintes:
determinacéo do local de instalacdo da central fotovoltaica, analise do mesmo e definicdo das
caracteristicas do local e do projeto; selecdo dos modulos fotovoltaicos; selecdo do inversor;

configuracdo do sistema e definicdo da poténcia de ligacdo a rede.

A andlise de viabilidade econdmica foi efetuada recorrendo ao regime remuneratorio possivel,
0 regime bonificado. Os resultados obtidos da andlise realizada forneceram indicadores
importantes que servirdo de apoio a uma futura decisdo, caso o instituto opte pela instalacédo
deste sistema. Conclui-se entdo que um sistema fixo com médulos fotovoltaicos do tipo
monocristalino e com uma poténcia de pico de 250kW representa um investimento rentavel,
pois 0 investimento é amortizado num periodo de tempo inferior ao tempo de exploracéo,

sendo a remuneracao efetiva superior a exigida.

Palavras-Chave

Energia fotovoltaica, miniproducdo, dimensionamento fotovoltaico, sustentabilidade, analise

de viabilidade econémica.



Abstract

The following dissertation is submitted for the 2nd year of the MA in Sustainable Energies at
the Instituto Superior de Engenharia do Porto (ISEP). This study focuses on the sizing of a
mini photovoltaic plant for the ISEP itself and also presents an economic feasibility analysis
for the plant.

The solution designed at an early stage for the institution was the implementation of a self-
consumption photovoltaic system. Later, it was decided to implement a mini photovoltaic
plant, this because the ISEP consumption is very high, in terms of power, and there is a
limitation of the area available for placement of photovoltaic panels. Another aspect that
supports this solution is the low-power or even the absence of consumption during school

holidays and weekends, which leads to lack of system utilization.

With the increase in energy consumption worldwide and the overexploitation of existing
fossil resources, there is a need to seek creative solutions for energy production. Renewable
energies are a sustainable solution for one of the major problems of this century. The use of
this type of energy source has become a priority in the production of electricity, since costs
are lower and associated environmental impacts are reduced. This alternative also leads to a
reduction in the exploitation of fossil fuels. For this reason, one of the solutions to be adopted

is electricity production using photovoltaic systems.

The main aim of this study is derives from its contextualisation, in other words, how to size a
power plant using a renewable source, the Sun, in order to ensure lower energy bills, to
diminish the exploitation of fossil resources and to reduce the environmental impacts of
exploitation of these fuels. The mini photovoltaic plant, connected to the electricity grid, has
approximately 250 kWp of maximum power output to be injected into the Public Service
Electricity Grid (RESP). Another aim of the study is to analyse the economic feasibility of the

mini power plant.

The sizing was carried out using a reputable program in this field, PVsyst, following a

specific methodology. This methodology comprised the following steps: determination of the

vi



site for the photovoltaic plant, analysis of the site and definition of the characteristics of the
site and the project; selection of the photovoltaic modules; selection of the inverter;

configuration of the system and definition of the grid connection capacity.

The economic feasibility analysis was carried out using the possible remuneration scheme,
which is the subsidised scheme. The results of the analysis provided important indicators that
can be used to support a future decision, if the institute decided to install this system. It is
concluded that a fixed system with monocrystalline photovoltaic modules and peak power of
250 kW represents a cost-effective investment, since it would be amortised over a period of
time that is shorter than the operating time, the effective return being greater than the

investment required.

Keywords

Photovoltaic energy, minigeneration, photovoltaic sizing, sustainability, economic viability

analysis.
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1. Introducao

1.1.  Contextualizacdo

O Homem nunca se contentou com a energia necessaria para assegurar a sua sobrevivéncia
fisica, isto levou ao desenvolvimento de uma sociedade moderna baseada num enorme
consumo de energia para satisfazer as suas atividades. Associado ao seu progresso estad o
crescimento acelerado da populacdo, isto implica uma maior necessidade energética, em

particular a energia elétrica.

A energia elétrica é entdo considerada como um bem essencial e pode ser obtida através de
dois tipos de fontes, sendo elas renovaveis ou ndo renovaveis. As fontes de energia renovaveis
sd0 inesgotaveis ou podem ser repostas a curto ou médio prazo, espontaneamente ou por
intervencdo humana. As fontes de energia ndo renovaveis sao finitas ou a sua reposicdo pode
demorar milhares de anos. Atualmente, a energia elétrica é obtida fundamentalmente por
fontes de energia ndo renovaveis, os combustiveis fosseis. Estes, além de serem finitos, caros
e de possuirem impactes ambientais significativos, apresentam também problemas de
fiabilidade de abastecimento e instabilidade de precos, principalmente devido a zona
geogréfica de exploracdo e as conjunturas das politicas internacionais [1]. Tendo em conta
todos estes aspetos importa reverter esta realidade, tornando o seu consumo mais eficiente e

substituindo-o gradualmente por energias de fontes renovaveis.



Tem sido evidente o esforco que as comunidades mundiais tém feito para implementar
solucBes mais sustentaveis de producdo de energia com recurso a energias renovaveis. Da
utilizacdo deste tipo de fonte de energia resultam varios beneficios de natureza econémica,
social, estratégica e ambiental. Também Portugal tem seguido este movimento de mudanca

incorporando estas fontes de energia ao seu mix energético.

A energia solar fotovoltaica contempla uma das fontes de energias renovaveis que o governo
portugués apoia na sua implementacao. Neste seguimento, surge a presente dissertacao onde é
feito o dimensionamento de uma central de miniproducdo fotovoltaica para o Instituto
Superior de Engenharia do Porto (ISEP), que acompanha a evolu¢do deste novo panorama
nacional. A instalacdo de uma central fotovoltaica permite a venda da energia a rede elétrica,
diminuindo os seus encargos financeiros, assim como a sua dependéncia da rede. Associados
a este tipo de instalacdo, ainda existem beneficios ambientais e sociais, tendo como exemplos,

a reducdo dos gases com efeito de estufa e a criagéo de postos de trabalho.

1.2.  Objetivos

O objetivo principal desta dissertacdo consiste no dimensionamento de uma central de
miniproducdo fotovoltaica para o ISEP com o intuito de vender a energia produzida a rede
elétrica. No seguimento do dimensionamento € apresentado o estudo de viabilidade
econOmica para o regime remuneratério bonificado com o objetivo de demonstrar se a sua

implementacao € realmente uma mais-valia ou ndo para a instituicéo.

1.3.  Organizacao da dissertacao
Esta dissertagéo esta dividida em dez capitulos.
No primeiro capitulo, introducédo, é feita a contextualizacdo do problema encontrado e séo

expostos 0s objetivos da presente dissertacdo de modo a resolver o mesmo. Efetua-se ainda

um breve resumo dos capitulos de modo a compreender a organizagao do relatorio.



No capitulo seguinte, dois, é feita uma abordagem do panorama atual da produgédo

fotovoltaica em Portugal.

No terceiro capitulo, sdo abordados conceitos fundamentais para a compreensdo do recurso
solar, como a radiacdo, a irradiancia e a irradiacao solares, assim como, os tipos de radiacao

existentes e como posicionar os painéis fotovoltaicos em relagdo ao sol.

No capitulo quatro, o tema principal é a energia fotovoltaica, onde sdo abordados véarios
aspetos essenciais para a compreensdo desta tecnologia, tais como, o principio de
funcionamento das células fotovoltaicas, os tipos de células existentes, as curvas
caracteristicas e o modelo matematico das mesmas, as caracteristicas dos mddulos

fotovoltaicos e os diferentes componentes do um sistema fotovoltaico.

No capitulo seguinte, cinco, é abordada a legislacdo existente para a implementacdo e

remuneracao deste tipo de sistemas.

No sexto capitulo é abordada de uma maneira simplista a metodologia de projeto de um
sistema fotovoltaico ligado a rede elétrica. Nesta seccdo sdo explicados 0s passos a ser
seguidos no dimensionamento deste sistema, como a analise do local, a escolha dos

equipamentos, o dimensionamento dos cabos e protecdes e a ligacdo a rede.

No capitulo sete comeca o estudo, ou seja, o dimensionamento do sistema fotovoltaico fixo
com inclinacéo, ligado a rede elétrica, para o Instituto Superior de Engenharia do Porto, onde
se recorre a um programa de simulacdo, o PVsyst. Numa primeira fase faz-se a analise do
local de implementacdo, de seguida, seleciona-se os modulos fotovoltaicos e o inversor e, por

fim, define-se a poténcia de ligacdo a rede da unidade de miniproducéo.

No capitulo que se segue, oitavo, é realizada a analise de viabilidade econémica do sistema
dimensionado no capitulo anterior. Dessa analise resultam os indicadores econdmicos,
periodo de recuperacdo (PR) ou payback (PB), valor atual liquido (VAL) e taxa interna de
rentabilidade (TIR), de modo a determinar se o0 projeto de investimento € uma mais-valia para

0 instituto ou nao.

Nos capitulos nove e dez sdo reunidas as principais conclusGes e perspetivados futuros

desenvolvimentos.






2. Panorama atual da
producao fotovoltaica

Em termos econdmicos, o desenvolvimento da populacdo estéd diretamente relacionado ao
consumo e ao preco da energia. A atual necessidade energética mundial estima-se que seja
cerca de 20.000 TWh [2] e a maior parte dessa energia € fornecida através dos
combustiveis fosseis. Mesmo que estas possam satisfazer o consumo por muitos anos, ha
razfes suficientes para procurar alternativas sustentaveis. Os recursos renovaveis sao vistos
assim como uma solugéo a este encal¢o, embora ainda represente uma pequena fracdo do

suprimento global de energia primaria.

A energia solar é uma excelente escolha para uma fonte de energia confiavel e limpa. A
cada dia 0 nosso planeta recebe aproximadamente 1,2 x 10° TW provenientes da nossa
estrela, o Sol. Em comparacdo com o consumo atual de energia elétrica na Terra, 0 sol
fornece energia suficiente para atender as nossas necessidades e ainda excede [3]. Portugal
tem-se empenhado na tarefa de aproveitar toda essa energia gratuita para a producdo de

energia elétrica que vou quantificar no ponto seguinte.



2.1. Producéo fotovoltaica em Portugal
Ao longo dos dltimos anos tem-se verificado um desenvolvimento notavel na

implementacédo dos sistemas fotovoltaicos em Portugal.

Nas figuras 1 e 2 podemos ver a evolucdo da producdo anual de energia elétrica através de

sistemas fotovoltaicos e a evolucdo da poténcia instalada desde 2005 até 2013.
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Figura 1 - Evolucéo da produgéo anual de energia FV (GWh) em Portugal [4].

A producdo anual verificada em 2013 foi de 482 GWh, muito superior comparado com 0s
3 GWh produzidos em 2005.

Em termos de poténcia instalada, no ano de 2013 foi de 297 MW, um valor bastante
elevado em comparacdo aos 3 MW de poténcia instalada no ano de 2005, como podemos

aferir pela figura 2.
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Figura 2 - Evolucao da poténcia instalada acumulada de energia FV (MW) em
Portugal [4].
O Decreto-Lei 363/2007 de 2 de novembro e o Decreto-Lei 34/2011 de 8 de marco
enquadraram a producdo e comercializacdo de energia elétrica em regime de micro e mini
producdo respetivamente. De 2008 a 2013 a taxa média de crescimento desta producao foi
de 93%.

Segundo a Direcdo Geral de Energia e Geologia (DGEG) a regido do Alentejo é
responsavel por 42% da produgdo fotovoltaica nacional no ano-mdvel (junho de 2013 a
maio de 2014) [4].

Quanto a evolucdo da poténcia instalada na microproducdo fotovoltaica, esta sofreu um
decréscimo desde 2011. No ano de 2011 apresenta valores de 26.982,79 kW de poténcia
ligada a rede (7563 instalagdes), 11.497,77 kW para o ano de 2012 (3210 instalacGes) e
7.857,01 kW para o0 ano de 2013 (2286 instalacdes) [5].

A miniproducdo fotovoltaica esta distribuida em trés escaldes de poténcia. Para o escaldo I,
a poténcia instalada no ano de 2011 ¢ de 3.049,84 kW com 171 instalagdes ligadas a rede,
4.852,09 kW para 0 ano de 2012 com 326 instalacdes e 4.569,99 kW para o ano de 2013
com 312 instala¢des. Para o escaldo |1, a poténcia instalada no ano de 2011 é de 7.900,58
KW com 121 instalacfes ligadas a rede, 6.939,85 kW para 0 ano de 2012 com 111
instalacOes e 6.869,25 kW para o ano de 2013 com 122 instalacfes. Para o escaldo 111, a
poténcia instalada no ano de 2011 ¢é de 10.089,83 kW com 49 instalacdes ligadas a rede,



9.283,90 kW para 0 ano de 2012 com 43 instalagdes e 7.041,50 kW para o ano de 2013
com 36 instalagdes [6].



3. Energia Solar

Antes de aprofundarmos os detalhes sobre as células e sistemas solares fotovoltaicos é

necessario compreender a natureza da energia solar.

Estamos a entrar numa nova era. Durante centenas de anos os combustiveis fosseis foram
usados para gerar energia elétrica por todo o mundo, mas, mesmo que estes também
utilizem indiretamente a energia solar na sua geracdo, sdo limitados. Por essa razdo tém
sido desenvolvidas tecnologias e politicas relacionadas com sistemas de energia que
utilizem o Sol como principal recurso. A energia fotovoltaica € uma dessas novas

tecnologias que nos ajudara a entrar na era solar.

Como esté explicito no nome, a energia solar provém do Sol, a estrela central do sistema
solar. Este astro emite 1,2 x 10° TW [3] de energia para o planeta Terra, sendo a restante,
uma quantidade inimaginavel, irradiada para o espaco. Assim, o Sol fornece as
necessidades de energia atuais de toda a populacdo humana para um ano inteiro, em apenas

uma hora [7].

3.1. Radiacao solar

A radiacdo solar é a designagdo atribuida a energia emitida pelo sol transmitida sob a

forma de radiacdo eletromagnética que se podem propagar no ar, dgua, vidro e vazio,



sendo expressa em watts (W). A energia do Sol é essencialmente constituida por radiagdo
visivel, infravermelha e ultravioleta, sendo que a radiacdo visivel é aproximadamente
metade da energia irradiada. A irradiacdo é a energia que incide na superficie por unidade
de area durante um periodo de tempo e a unidade Sl é watt hora por metro quadrado
(Wh/m?). A irradiancia é a intensidade com que a radiagdo solar atinge a superficie
terrestre por unidade de &rea e é expressa em watt por metro quadrado (W/m?). Quando um
sistema fotovoltaico é projetado, a irradiancia que nele incide pode variar em funcéo da
latitude e longitude do local, da sua posicdo em relacdo ao Sol, da época do ano e das
condicGes atmosféricas. O valor médio da irradiancia é designado por constante solar e
toma o valor de 1.366 W/m?. A constante solar é reduzida em cerca de 30% & medida que
passa através da atmosfera devido a sua reflexdo, absorcdo e dispersdo, assumindo uma
irradiancia de 1.000 W/m? num dia limpo. Este valor foi estandardizado e é amplamente

usado para testar e calibrar as células e sistemas fotovoltaicos [8] [9].

Como ja foi referido, a irradiacdo solar é altamente dependente da localizacdo e das
condicdes atmosfericas, logo existe a necessidade de ser medida. Para esse efeito usam-se

aparelhos, tais como:
e O pirandmetro - mede a radiacao solar global;
e O heliégrafo — mede e regista 0 nimero de horas de insolacao e
e O pirelibmetro — mede a radiacédo solar direta [10].

Os dados obtidos por estes aparelhos permitem desenhar mapas da irradiacdo global, como
0 que vemos na figura 3, que diz respeito a irradiacdo solar anual na Peninsula Ibérica.
Portugal e Espanha sdo os paises da Europa mais favoraveis para o desenvolvimento da
energia solar fotovoltaica, com niveis de irradiagdo na ordem dos 1500 a 2200 kWh/m?,

sendo no sul que se atinge a radiagdo mais elevada [9].
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Figura 3 - Mapa da irradiacéo solar global na Peninsula Ibérica [11].
3.1.1. Tipos de radiagéo solar

A radiacdo solar é composta por trés componentes distintas:

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 da o maior contributo para a conversdo da luz solar em eletricidade
num sistema fotovoltaico no verdo, pois o céu apresenta-se limpo com mais

frequéncia.

e Radiacdo difusa (D) — constituida pelos raios solares ndo diretos e dispersos pela
atmosfera, através da acdo das nuvens, nevoeiro, poeiras e outros obstaculos. Este
tipo de radiacdo € a que da o maior contributo para a conversdo da luz solar em
eletricidade num sistema fotovoltaico no inverno, pois os dias sdo mais nublados,

podendo ainda haver dias em que a energia é originada sé pela radiacéo difusa.

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

nos edificios, na vegetacdo e no solo [8].

Em termos praticos, por cada 100 W provenientes do Sol que chegam as camadas
exteriores da atmosfera, cerca de 21 W atingem diretamente a superficie da Terra ou um
painel fotovoltaico, esta é a radiacdo direta. Dos mesmos 100 W, cerca de 19 W sdo
absorvidos pelas nuvens, 31 W sdo refletidos pelas nuvens para 0 espago e os restantes 29
W séo difundidos pelas nuvens para a Terra, sendo esta a radiacdo difusa e a refletida € o
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albedo. Entdo, sobre um médulo fotovoltaico montado na superficie terrestre incidem estas

trés componentes de radiagdo, como podemos ver na figura 4.

Componentes
de la radiacién
solar que
incide sobre el
generador

Figura 4 - Componentes da radiacéo solar sobre um painel fotovoltaico [9].

A radiacdo global (G) que incide sobre uma superficie € dada por:

G=S+D (0]
A irradiacdo (1) de uma superficie é a soma das trés componentes, dada por:

I=S+D+Loul =G+ L. )

3.2. Posicao do sol

Para sabermos a localizacdo exata do Sol precisamos de conhecer o valor da altura solar
(ha) e do azimute solar (Az) para saber com exatidao a localizacdo do Sol, representadas na
figura seguinte [9].

Zénite

Alrurs

Hortzonte
Azimure

S‘

Figura 5 - Determinacéo da localizacéo do Sol [9].
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O azimute solar € o &ngulo, medido sobre o horizonte celeste, formado entre a posicao sul
e a projecdo da linha Sol-Terra. O Sul é referido como Az = 0°, no ponto cardeal este 0 Az
= -90° e no ponto cardeal oeste Az = 90°. Assim sendo, o azimute solar varia de 0o a 180°

(positivos) para oeste e de 0o a 180° (negativos) para este.

A altura solar é o angulo compreendido entre o raio solar e a projecdo do mesmo sobre um
plano horizontal. Este angulo varia ao longo do dia, devido ao movimento do Sol, tomando

o valor nulo ao amanhecer e ao p6r-do-sol e o valor maximo (90°) ao meio-dia [8] [12].

Sabendo a localizacdo exata do Sol a cada momento em relacdo ao observador podemos

definir uma inclinagdo mais adequada de modo a maximizar a performance dos mesmos

[9].

3.3. Posicdo dos painéis fotovoltaicos em relagéo ao Sol

A quantidade de energia elétrica que um painel solar fotovoltaico produz esta relacionada
com a radiacao solar que nele incide, isto é, quanto maior for a intensidade solar maior sera
o potencial da producéo elétrica [12]. Assim, torna-se uma evidéncia que a instalacdo dos
painéis fotovoltaicos deve ser feita segundo a dire¢do dos raios solares e numa posicao
perpendicular em relacdo aos mesmos para que a producdo de eletricidade seja maxima.
Mas uma vez que a altura e o azimute solar mudam ao longo do dia e do ano, o angulo de
incidéncia da radiacdo solar também varia. Assim, a integracdo destes sistemas em
edificios adotando a inclinagdo dos mesmos implica uma distribuicdo de radiacdo solar
bem inferior ao valor 6timo o que conduz a uma producdo de eletricidade menor. Para
contrariar este efeito foram criados sistemas que fazem o seguimento solar, apresentando

um ou dois eixos de rotacdo, o que leva a um aumento de producao de energia [9].

Contudo, podemos conhecer a inclinacdo mais favoravel de um painel fotovoltaico fixo
para otimizar a sua producdo. A inclinacdo do painel () ¢ descrita em graus e para ser
determinado recorre-se, em primeiro lugar, a declinacdo. A declinagdo (3) ¢ também um
angulo definido entre o plano do equador e a direcdo Sol-Terra, em graus. Quando o Sol
passa pelos equindcios, ou seja, 21 de marco e 22 de setembro a declinacdo € nula. Quando
0 Sol passa pelo solsticio de verdo, que ocorre a 21 de junho, a declinagdo toma o valor de
23,450 e quando passa pelo solsticio de inverno, que ocorre a 21 de dezembro, toma o
valor de -23,45° [12]. A formula matematica da declinacdo segundo o dia do ano (n) é a

seguinte:
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284 + n)) 3)

6 = 23,45.sin (21‘[. 365

sendo & a declinagdo e n corresponde ao dia do ano e varia entre 1 a 365.

Por fim, sabendo ja a latitude do local em questdo (¢) ¢ a declinagdo (8) e chamando a

inclinacao do painel de 3, temos que a inclinacao 6tima para cada dia do ano ¢ dada por:
p=¢-36. )

Quando se instala um sistema fotovoltaico, este vai ser instalado com um declive proximo
do valor da latitude do local. Enquanto que no hemisfério norte os painéis vao ser
colocados com a face virada para o sul, no hemisfério sul verifica-se o contréario. Ainda, o
declive do painel deveria ser superior a latitude do local no Inverno e inferior no verdo para
0 hemisfério norte, ja para o hemisfério sul volta-se a verificar o inverso. Estes parametros

podem ser constatados na figura 6 [12] [10].

Em Portugal, a orientacdo 6tima de uma instalacdo € a direcdo Sul, com um angulo de
inclinagdo de aproximadamente p =35°, uma vez que este angulo de inclinagdo permite

aumentar o nivel de irradiagdo em cerca de 15% do que numa area horizontal (p=0°) [9].
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Figura 6 - Altura do Sol nos diferentes hemisférios [10].
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4. Sistemas fotovoltaicos

Nesta parte da dissertacdo serdo abordados varios conceitos indispensaveis para a
compreensdo desta tecnologia. Comeca-se por explicar o que é uma célula fotovoltaica, no
que se baseia o seu funcionamento e que tipos de células podem encontrar. De seguida,
passa-se para a formacdo dos mddulos fotovoltaicos onde se faz uma analise das curvas
caracteristicas corrente/tensdo e poténcia/tensdo em funcdo da variacdo da temperatura e
irradidncia incidente. Também serdo brevemente descritos 0s equipamentos adicionais do
sistema e a caracterizacdo de um sistema ligado a rede elétrica. Todos os pontos focados
neste capitulo sdo necessarios para compreender o caso de estudo abordado mais a frente,

tanto o dimensionamento como o estudo da viabilidade econémica.

4.1. Células fotovoltaicas

As células fotovoltaicas sdo a parte mais importante e mais elementar do sistema, pois é
nelas que se origina a corrente elétrica através do efeito fotovoltaico. Este efeito foi
descoberto nos laboratorios do fisico francés Alexandre Edmond Becquerel no ano de 1839
e também foi nesse mesmo laboratdrio que nasceu a primeira célula fotovoltaica. Esta nova
tecnologia despertou o interesse de variadas industrias e uma delas foi a industria espacial,

talvez seja por isso que a primeira aplicacdo deste sistema tenha sido num satélite [3].
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4.1.1. Principio de funcionamento

O efeito fotovoltaico consiste na transformagdo da energia solar em energia elétrica, sendo
que este fendbmeno é conseguido através das células fotovoltaicas. Estas células sao
semicondutores e sdo compostas por silicio, telurieto de cddmio ou disselenieto de cobre e
indio, dependendo do seu tipo, mas todas elas com o mesmo fim, a producdo de energia

elétrica [3].

Estas células consistem na juncdo de duas camadas semicondutoras e para que haja
corrente elétrica é preciso que exista um campo elétrico, ou seja, uma diferenca de
potencial entre as duas camadas. Para que isso aconteca faz-se a dopagem das camadas da
célula, em que uma delas é dopada positivamente (camada tipo p) e a outra negativamente
(camada tipo n). Na juncdo p-n cria-se um campo elétrico. Assim, os eletrfes, excitados
pelos fotGes com energia suficiente para excitar eletrdes da banda de valéncia para a banda
de conducdo, séo acelerados para o terminal negativo. Por outro lado, os buracos circulam
para um terminal positivo. Ligando os terminais a um circuito exterior que esta fechado

através de uma carga, circulara corrente elétrica [8] [13].

4.1.2. Modelo matematico da célula e curva caracteristica

Em termos de modelo matematico simplificado, uma célula pode ser descrita através do

circuito elétrico equivalente representado na figura 7.

Ip
Iy, (‘D Vo[ | | Carga
VD

Figura 7 - Circuito ideal de uma célula fotovoltaica [9].

A fonte de corrente I representa a radiacdo luminosa que incide na superficie da celula,
esta corrente unidirecional é constante para uma dada radiacao incidente. Assim temos que
o circuito ideal sera uma fonte de corrente em paralelo com um diodo. O diodo representa
a juncdo p-n e é atravessado por uma corrente interna unidirecional Ip, que depende da

tensdo Vg aos terminais da célula.
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Na figura estdo representadas varias correntes e tensdes, sendo elas, Vo a tensdo aos
terminais da carga ou célula, Vp a tensdo aos terminais do diodo, I_ a corrente gerada

através do efeito fotovoltaico, Ip a corrente do diodo e | a corrente fornecida a rede [13].
Fazendo uma andlise da figura anterior, conclui-se que:
V0=VDeI=IL—ID.

A corrente Ip é dada por:
|4
Iy = I, <e(m_vor) - 1>, )

sendo que:
lo — corrente inversa maxima de saturacao do diodo,
V, — tensao aos terminais da célula,

m — fator de idealidade do diodo (diodo ideal: m = 1; diodo real: m > 1),
V7 — potencial térmico, dado por Vy = %T

- k — constante de Boltzmann (k = 1,38x10-23 J/0K)
- T — temperatura absoluta da célula em K
- g — carga elétrica do eletrdo (g = 1,6x10-19 C)

Ainda, podemos obter a equacao:
()
I :IL_Io.<e mVr _1> (6)

O esquema anterior é simplesmente um circuito ideal, pois na realidade existem perdas
associadas ao sistema. O circuito elétrico equivalente detalhado esta representado na figura
8 [9] [13].
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Figura 8 -Circuito real de uma celula fotovoltaica [9].

A resisténcia Rs representa a queda de tensdo no circuito até aos contactos exteriores,
sendo o seu valor na ordem nos miliohms. A resisténcia Rp representa as correntes de fuga,

tendo normalmente um valor superior a 10 ohm [9].
Pode-se concluir através da figura que a corrente | é dada por:

VO = VD - Rsl e (7)

I=1 —Iy—1Ip =1, — Iy, <e(V[r)r:VRTS'I) - 1) - i, )
sendo que:
V, — tensao aos terminais da célula,
Vp — tensdo aos terminais do diodo,
Rs — resisténcia em série com o diodo,
Rp — resisténcia em paralelo com o diodo,
| — corrente fornecida a rede,
IL — corrente gerada através do efeito fotovoltaico,
Io — corrente do diodo,
lo — corrente inversa do diodo,
m — fator de idealidade do diodo,

V1 — potencial térmico.

A curva caracteristica de uma célula fotovoltaica € muito importante, pois ajuda-nos a
definir quais as melhores condicbes de funcionamento dos sistemas. As curvas que
caracterizam as células fotovoltaicas sdo de dois géneros, corrente/tensdo (I/V) e
poténcia/tensdo (P/V).
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Antes de mostrar a curva de uma célula fotovoltaica € necessario compreender trés pontos
importantes de funcionamento: tensédo de circuito aberto, corrente de curto-circuito e o

ponto de maxima poténcia.

A tenséo de circuito aberto (Uoc) corresponde a uma circulagéo nula de corrente elétrica,
ou seja, quando a célula ndo possui nenhuma carga ligada a si (1=0) e varia de 0,5V a 0,6
V, independentemente da sua dimens&o. A tenséo de funcionamento é inferior a tenséo de

circuito aberto devido a resisténcia elétrica proveniente da juncao p-n.

A corrente de curto-circuito (Isc) é o valor da corrente méxima que uma célula pode ceder
a uma carga sob determinadas condicéo de irradiancia e temperatura correspondentes a um

valor de tensdo nula (V=0) e, claro, de poténcia nula (P=0).

O ponto de poténcia maxima é o ponto de funcionamento da célula em que a poténcia
elétrica atinge o seu pico e corresponde ao ponto da curva no qual o produto da tensao pela
corrente (Uypp X Iypp) € maximo. Também é com este ponto que podemos obter a melhor

eficiéncia do sistema [9].

A figura 9 apresenta as curvas caracteristicas de uma célula fotovoltaica.
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Figura 9 - Curvas caracteristicas de uma célula fotovoltaica [9].

Os dois pontos do limite da curva de funcionamento corrente/tensdo da célula sdo a tensao

de circuito aberto e a corrente de curto-circuito e como ja vimos esta tensao varia de 0,5 a
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0,6 V e a corrente é medida através da ligacdo dos dois terminais da célula. Para se obter a
curva completa faz-se a variacdo da carga ligada a célula, através de um ensaio. O ponto
MPP quer dizer Maximum Power Point e € o ponto da curva I/V que corresponde a
maxima poténcia produzida. Os valores da tensdo e corrente que originam este valor
maximo de poténcia s80 Umpp € Ivpp. O Vivpp € a tensdo a maxima poténcia e € utilizada
como tensdo nominal do médulo fotovoltaico. O lyee é a corrente a maxima poténcia e é

utilizada como corrente nominal do mesmo [9].

4.1.2.1. Comportamento da curva caracteristica I/V em funcdo da irradiéncia incidente

A curva caracteristica I/V varia com a irradidncia incidente e a figura 10 pretende

demonstrar essa variagéo.
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Figura 10 - Variacdo da curva I/V com a irradiancia incidente [12].

Pela imagem podemos constatar que a corrente de curto-circuito varia linearmente com a
radiacdo e a tensdo de circuito aberto varia muito pouco, isto leva a que a poténcia de saida

aumente com o aumento da radiacdo incidente [13].

4.1.2.2. Comportamento da curva caracteristica I/V em funcéo da temperatura

A figura 11 apresenta o comportamento da curva 1/V em funcédo da temperatura.
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Figura 11 - Variacgdo da curva I/V com a temperatura [13].

Pela imagem podemos constatar que a tensdo de circuito aberto decresce com a
temperatura, cerca de -2,3 mV/°C, e a corrente de curto-circuito varia muito pouco, isto

leva a que a poténcia de saida decresca com o0 aumento da temperatura.

Assim, podemos concluir que a poténcia maxima produzida pela célula varia
constantemente. Essa variacdo € provocada pelas dependéncias que existem entre a
corrente e a radiacao incidente e entre a tensdo e a temperatura de funcionamento da célula.
Torna-se assim necessario fazer um ajuste constante do ponto de funcionamento, sendo
este conseguido através da variacdo da resisténcia da carga. Na préatica, este ajuste é feito
de forma automatica pelo controlador da carga ou inversor, caso este possua essa funcao
[13].

4.1.3. Tipos de células

As células solares fotovoltaicas estdo divididas em trés geracGes. A primeira geracdo €
constituida por células feitas em silicio, tanto do tipo monocristalino e como do tipo
policristalino, e apresentam um rendimento que ronda os 15 a 20%. Este tipo de células
solares domina 0 mercado e séo estas que vimos nos telhados das casas, usualmente. O alto
rendimento, comparado com os outros tipos de células, e a alta estabilidade sdo o0s
beneficios principais desta gera¢do. Contudo, estas células solares requerem muita energia

na sua producéo e contém materiais toxicos.

A segunda geracdo € composta por células solares constituidas por silicio amorfo,
disseleneto de cobre e indio (CIS) ou telureto de caddmio (CdTe) e apresentam um

rendimento entre 10 a 15%. Se compararmos esta geragdo com a primeira, estas possuem

21



um menor consumo de material, tornando possivel reduzir os custos de produgdo e, ainda,
podem ser produzidas de modo a que tenham alguma flexibilidade. No entanto, como a
producdo de células solares de segunda geracdo incluem processos de vacuo e tratamentos
de alta temperatura, faz com que haja um grande consumo de energia associado a sua
producdo e os elementos da sua constitui¢do apresentam uma certa toxicidade. Além disso,
as células solares de segunda geracdo constituidas por elementos relativamente escassos

apresentam pre¢os mais altos e todas elas sdo muito instaveis.

As células solares de terceira geracdo sdo constituidas por materiais organicos, como por
exemplo, polimeros ou pequenas moléculas. Sendo as células solares de polimeros uma
subcategoria das células solares organicas. Este tipo de células solares séo finas e flexiveis,
podem ser produzidas em grande escala, de uma forma simples, rapida e de baixo custo, o
seu impacte ambiental é menor, ndo utilizam materiais toxicos, sdo produzidas a baixas
temperaturas e ainda utilizam materiais facilmente disponiveis e baratos. Contudo,
apresentam baixa estabilidade e rendimento em comparacdo com a primeira e a segunda

geracao [3].

4.2. Caracteristicas dos moédulos fotovoltaicos

As células solares fotovoltaicas sdo comercializadas em modulos, pois as células solares
isoladas sdo vulneraveis e ndo produzem muita energia elétrica. Os médulos fotovoltaicos
sdo, assim, uma solucdo compacta, simples, resistente e de facil manuseamento. As células
solares sdo ligadas em série e/ou paralelo num maodulo fotovoltaicos de modo a satisfazer

o0s niveis de tensdo e corrente pretendidos [8].

As células solares sdo agrupadas em série formando ramos e 0s ramos sdo agrupados em
paralelo formando um mddulo. A ligacdo dos médulos em série produz uma tensao igual a
soma da tensdo individual de cada um, sendo que a corrente permanece igual, como
podemos ver na figura 12. Os médulos ligados em série constituem as fileiras. O namero

maximo de maddulos por fileira é definido pela tensdo maxima de entrada do inversor.
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Figura 12 - Associacdo de mddulos em série [14].

A ligacdo dos modulos em paralelo produz uma corrente igual a soma da corrente
individual de cada um, sendo que a tensdo permanece igual, como podemos ver na figura

13. O numero maximo de fileiras é definido pela corrente maxima de entrada do inversor.
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Figura 13 - Associacdo de mddulos em paralelo [14].

Quando é atingida a tensdo de entrada do inversor, teremos que ligar as fileiras em paralelo
até atingir a corrente de entrada do mesmo, como podemos ver na figura 14. Para isso, é
necessario que os modulos sejam iguais e que apresentem as mesmas caracteristicas

(tenséo, corrente e poténcia) [8] [14].
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Figura 14 - Associacdo de mddulos em série e paralelo [14].

4.3. Equipamentos de um sistema fotovoltaico

Os componentes de um sistema fotovoltaico dependem do tipo de aplicagcdo a que se
destinam, podendo ser uma aplicacdo isolada ou com ligacéo a rede elétrica. De seguida é

feita uma breve descri¢do dos diversos componentes.

4.3.1. Mobdulos fotovoltaicos

E a fonte de energia neste tipo de sistemas, ou seja, é onde se faz a captacio da radiaco
solar gerando energia elétrica DC. Como ja vimos anteriormente, estes modulos séo
constituidos por células solares, todas com as mesmas caracteristicas, ligadas em série e
em paralelo perfazendo a corrente e tensdo maxima admitida & entrada do inversor.
Possuem uma vida atil de 20 a 25 anos. O conjunto de modulos ligados entre si formam

um painel fotovoltaico [8].

4.3.2. Inversor

O facto de a maioria das cargas elétricas necessitam de corrente alternada para
funcionarem, bem como a ligacdo dos sistemas fotovoltaicos a rede elétrica, obriga a
presenca de um inversor. Este equipamento tem como funcdo transformar a corrente

continua em alternada.

Os inversores dividem-se em duas categorias: inversores independentes, para sistemas

autonomos e inversores de sincronizagdo exterior, para sistemas ligados a rede. Os
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inversores com sincronizacdo exterior podem ser bidirecionais, ou seja, permitem a
passagem de corrente elétrica em qualquer sentido, sendo esta uma caracteristica chave
caso se trate de um sistema que produza energia para o consumidor e 0 excedente para a
rede. Estes inversores sdo, normalmente, dotados de controlos e protecdes adequados para

assegurar a seguranca do sistema.

A eficiéncia destes equipamentos € bastante boa, normalmente proxima dos 95%, podendo

mesmao ser superior dependendo da poténcia debitada pelo inversor [9].

4.3.3. Outros elementos

Encontram-se neste ponto os disjuntores, terminais para interligacdo da cablagem e 0s
cabos elétricos, os quais devem possuir um bom isolamento e seccBes adequadas para

minimizar as perdas.

4.4.  Sistemas ligados a rede (Grid-Connected)

Os sistemas ligados a rede publica ndo necessitam de baterias. Estes podem ser sistemas
integrados em edificios ou entdo centrais fotovoltaicas, atraves de ligacOes de baixa tensdo
ou média tensdo. O seu propdsito passa por injetar toda a energia produzida na rede, sendo

que o produtor é remunerado por esse facto, e ainda serve de apoio a mesma.

Séo sistemas mais simples, com menos manutencdo e mais baratos, em comparagdo com
os sistemas isolados. Outra vantagem € a aproximacdo da producdo de energia aos locais
de consumo, diminuindo as perdas associadas a distribuicdo e transporte. Os picos de
consumo ndo representam um problema, pois estes sistemas estdo permanentemente
ligados a rede elétrica. Sempre que ndo existir capacidade de producdo para satisfazer o

consumo, a energia em falta é fornecida pela rede [9].

Na figura 15 esta representada a constituicdo tipica de um sistema deste tipo. As protecdes

AC e DC ndo se encontram especificadas na imagem.
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Figura 15 - Sistema ligado a rede elétrica [15].
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5. Legislacao em vigor em
Portugal

A mini e microproducdo sdo atividades de producdo de energia elétrica descentralizada de
pequena escala, baseadas numa so6 tecnologia de producdo (como é o exemplo da energia

solar) por intermédio de instalacdes de pequena poténcia.

A microproducdo de eletricidade, como atividade de producdo de eletricidade em baixa
tensdo, com possibilidade de entrega de energia elétrica a rede publica, é regulada pelo
Decreto-Lei n.° 363/2007, de 2 de novembro, com o objetivo de incentivar o recurso a
microproducdo de eletricidade e criar tarifas mais atraentes através da simplificacdo de
processos. Este ultimo foi alterado pelo Decreto-Lei n.° 118-A/2010, de 25 de outubro,
onde sdo simplificadas as regras para a producéo de eletricidade por particulares e define,
entre outros, as condi¢des para ser produtor de eletricidade, os direitos e os deveres dos
produtores, as competéncias da Direcdo Geral de Energia e Geologia (DGEG), que
empresas podem instalar as unidades de microproducdo e o prego que € pago pela
eletricidade produzida. O Decreto-Lei n.° 25/2013, de 19 de fevereiro, procede a terceira
alteracdo do primeiro decreto e estabelece o regime juridico aplicavel a produgédo de

eletricidade por intermédio de unidades de microproducao.
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A miniproducéo é regulada pelo Decreto-Lei n.° 34/2011, de 8 de margo, que estabelece o
regime juridico aplicdvel a producdo de eletricidade por intermédio de instalacbes de
pequena poténcia. Este decreto é alterado pelo Decreto-Lei n.° 25/2013, de 16 de fevereiro.
A portaria n.° 178/2011, de 29 de abril, fixa o valor das taxas a cobrar nos pedidos de
registo, de reinspecgdo da unidade de miniprodugdo e de averbamento de alteracdes ao
registo da miniprodugao, com e sem emissdo de novo certificado de exploragao. A portaria
n.. 285/2011, de 28 de outubro, fixa a percentagem de reducdo anual da tarifa de
eletricidade aplicavel as unidades de miniproducédo e ainda a portaria n.° 430/2012, de 31
de dezembro, estabelece a percentagem de reducdo anual da tarifa de referéncia para a
producdo de eletricidade a partir de fonte solar com utilizacdo de tecnologia fotovoltaica.

A 20 de Outubro surge o Decreto-Lei n°. 153/2014, no qual sdo criados os regimes
juridicos aplicaveis a producdo de eletricidade destinada ao autoconsumo e ao da venda a
rede elétrica de servico publico a partir de recursos renovaveis, por intermédio de Unidades
de Pequena Producéo.

Existem dois regimes de remuneracdo contemplados na lei tanto para a miniproducédo

como para a microproducao, estes sao:
e Regime bonificado e
e Regime geral.

A tabela 1 sintetiza o regime de remuneracdo bonificado tanto na miniproducdo como na

microproducdo, com as tarifas validas para 2014:
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Tabela 1 — Comparacéo entre a microproducédo e miniproducéo no regime bonificado [18].

Microprodugéo

Miniprodugéo

Po,te_nma 3,68 kW para particulares e 11,04 Escal:ilo l:>368 e aFe 20 leW;
_maX|ma a W para condominios Escal:ilo Il: >20 e até 1,00 kW;
instalar Escaléo I11: > 100 e até 250 kW
Poténcia instalada < a 50% da
Acesso a Poténcia instalada igual ou contratada e consumo no local de
atividade inferior a 50% da contratada instalagdo > a 50% da energia

produzida pela unidade

Produtor e local
de instalagcdo

O produtor tem também de ser o
consumidor. Instalacdo apenas
no local de consumo

O consumidor ou entidades terceiras
devidamente autorizadas pelo titular
da instalagéo de consumo.
Instalac&o no local servido pela
instalacdo elétrica

Acesso ao
regime
bonificado
(durante
periodo de 15
anos)

Coletor solar térmico com um
minimo de 2 m2 de area (til ou
caldeira a biomassa com
producdo anual de energia
térmica equivalente no local de
instalag&o, no caso de
particulares. Para condominios é
necessaria a realizacdo de uma
auditoria energética.

E necesséria a realizacdo de uma
auditoria energética e
implementacao das medidas de
eficiéncia energética identificadas
nessa autoria, com periodo de
retorno de 2, 3 ou 4 anos (Escaléo I,
Il e 11, respetivamente).

30,35 MW, ndo podendo ser

Poténcia a 11,45 MW para 2014. Valor superior a 25% daquele valor no
alocar atualizado anualmente mediante [Escaldo I. Distribui¢do da poténcia
anualmente despacho. pelos escaldes € estabelecida
mediante despacho.
15 anos, dos quais 8 sao Tarifa de referéncia: 0,159 €/kWh,
remunerados a 0,218 €’ kWh ou [Tarifa de referéncia-Solar: 0,106
0,066 €/kWh (tarifa de €/kWh
Duragéo do referancia solar) e 7 anos Pode ser a.tualizada por despacho. O
contrato e tarifa remunerados a 0,115 €/kWh ou |contrato vigora durante 15 anos a
0,145 €/kWh. Valores remuneracao constante:
de venda

atualizados anualmente
mediante despacho. No fim dos
15 anos, a tarifa de venda passa
a tarifa em regime geral.

Escaldo I: Tarifa de referéncia
Escaldo Il e I11: tarifa mais alta que
resultar das maiores ofertas de
desconto a tarifa de referéncia

Tarifa a aplicar
consoante a
fonte de energia
primaria

Solar: 100%

Edlica: 80%

Hidrica: 40%

Cogeracgédo a Biomassa: 70%

Solar: 100%

Eélica: 80% da tarifa de referéncia
Hidrica: 50%

Biogés e Biomassa: 60%
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No regime geral sdo considerados todos os produtores que ndo obtenham acesso ao regime
bonificado. A remuneracdo dada pela energia produzida no regime geral numa instalagdo
de microproducéo esta expressa no Decreto-Lei n.° 363/2007, de 2 de novembro e é dada

por:

IPC,_,
IPCpof’

Remy, = Wiy, X Prep X &)

sendo que:
Remp, — é a remuneragdao do més m, em €;
Wy, — € a energia produzida no més m, em kWh;

Pres — € 0 valor da parcela de energia da tarifa simples entre 2,30 e 20,7 kVA aplicada no
ano de 2012 pelo comercializador de ultimo recurso ao fornecimento da instalacdo de

consumo;

IPC,.1 — é o indice de precos no consumidor, sem habitacdo, no continente, referente ao

més de dezembro do ano n-1, publicado pelo Instituto Nacional de Estatistica, I.P. e

IPCrt— € 0 indice de precos no consumidor, sem habitacdo, no continente, referente ao més

de dezembro de 2011, publicado pelo Instituto Nacional de Estatistica, I.P..

A remuneracdo dada pela energia produzida no regime geral numa instalacdo de

miniprodug&o € expressa por:
2
Rem,, = Z[Wi X OMIEp, X C; X f,], 10)
i=1
sendo que:

Remy, — ¢ a remunera¢ao do més m, em €;

i — € o periodo horario de entrega de energia elétrica (em vazio ou fora de vazio), de acordo

com o ciclo (semanal ou diario) aplicado a instalacdo de consumo;

Wi, — € a energia produzida no més m no periodo i, em kWh;
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OMIE, — ¢ o valor resultante da média aritmética simples dos precos de fecho do Operador
do Mercado Ibérico de Energia (OMIE) para Portugal (mercado diario), relativos ao més

anterior ao més m, em €/kWh;
C; — é o coeficiente de ponderacédo do periodo tarifario i e

f, — séo os fatores de ajustamento para perdas do periodo tarifario i, desde o barramento de
producdo em muito alta tensdo até ao nivel de tensdo de ligacdo da unidade de
miniproducdo [17].

A entidade que queira investir num projeto de mini ou micro producdo, deve efetuar o
registo na plataforma eletronica Sistema de Registo da Microprodugdo (SRM) e pagar a
taxa de inscricdo que tem um valor de 500€ + IVA (tarifa de 2014). Apo6s o registo ¢
instalacdo do sistema solar é feita uma inspecdo a unidade de producdo por parte da
Direcdo Geral de Energia e Geologia (DGEG), onde € dado um certificado de exploracéo.
De seguida, é celebrado um contrato pela EDP para a venda da eletricidade e, por fim, é
feita a ligac&o da unidade produtora a rede publica [18].
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6. Metodologia de projeto de
um sistema fotovoltaico
ligado a rede

Para se efetuar um dimensionamento de um sistema fotovoltaico é necessario cumprir
alguns passos essenciais para gque este seja feito de uma forma correta e eficaz. Isto permite
que no futuro ndo haja complicagcdes que eram previsiveis na altura da elaboracdo do

projeto.

De seguida serdo abordados cuidadosamente cada um dos passos para a elaboracdo de um

dimensionamento de um sistema fotovoltaico fixo ligado a rede elétrica.

6.1. Analise do local

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
condicbes 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 e aconselhavel que a instalacdo seja feita num local alternativo.
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Os aspetos que devemos ter em atencdo para realizar a avaliacdo do local devem ser: o
espaco disponivel de instalagdo, a orientacdo e inclinagdo dos painéis; tipo de montagem; a
localizagd@o do inversor e das baterias, caso sejam necessarias; por onde ird passar a rede de
cablagem do sistema; quais os trabalhos necessarios a efetuar para a alteracdo da caixa do

contador e a existéncia de sombreamentos no local onde seréo instalados os painéis [19].

6.2. Escolha dos equipamentos
6.2.1. Modulos fotovoltaicos

Apbs a avaliacdo do local, devem ser escolhidos os modulos fotovoltaicos mais

apropriados. Esta escolha é feita através do tipo de médulo e tipo de material pretendido.

Existem vérios tipos de material no mercado: silicio monocristalino, policristalino e
amorfo; telureto de cadmio (CdTe), disseleneto de cobre e indio (CIS) e células organicas.

As caracteristicas dos mesmos ja foram referidas no capitulo anterior.

Quanto ao tipo de médulo, este pode ser: standard com ou sem armacdo, semitransparente,
telha fotovoltaica, etc.

A escolha tradicional é o médulo standard com armacéo de silicio policristalino.

Feita a escolha dos dois parametros é determinado o nimero de médulos que podem ser

instalados na area disponivel, através dos consumos efetuados.

6.2.2. Inversor

Para se proceder ao dimensionamento do(s) inversor(es) € necessario saber o nimero de
inversores, a poténcia e nivel de tensdo de cada um. Todos os inversores do mercado tém
especificacbes técnicas que dao informagbes muito importantes para 0 correto

funcionamento do sistema e estas devem ser respeitadas integralmente.

A configuracdo do sistema FV determina o nimero, o nivel de tensdo e a classe de
poténcia dos inversores. Atendendo a que os inversores sdo fabricados para varios niveis
de poténcia, e que a poténcia total do sistema fotovoltaico é determinada pela éarea util
disponivel, é utilizado uma razdo entre as poténcias do gerador fotovoltaico e do inversor
de 1:1. Qualquer eventual desvio devera ser considerado com base nesta razdo, e é definido

para o seguinte intervalo de poténcia:
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0,7 X Ppy < PV < 1,2 X Ppgy, an

Onde Pgy é a poténcia maxima (nominal) dos modulos fotovoltaicos e PNV é a poténcia

DC maxima (nominal) do inversor.
Determinacéo da tenséo

Como vimos no capitulo anterior, a tensdo aos terminais dos paineis fotovoltaicos depende
da configuracdo e da quantidade dos mesmos. Caso 0s paingéis estejam ligados em série, a
tensdo aos terminais sera igual a soma da tensdo de cada um. Ainda, a tensdo dos painéis
depende da temperatura, exigindo que o seu dimensionamento seja realizado para a

situacdo mais desfavoravel, tanto no inverno como no veréo.

Ao dimensionar o sistema, o intervalo de operacdo do inversor deve ser ajustado em
funcdo da curva caracteristica 1/V dos painéis, de modo a que 0 inversor incorpore 0sS
pontos MPP da curva para diferentes temperaturas de funcionamento. Outras
caracteristicas a ter em conta € a tensdo limite de funcionamento e a tensdo maxima
admissivel do inversor, estando estas relacionadas com o nimero minimo e maximo de

painéis por fileira, respetivamente.
NUmero maximo de mddulos por fileira

Para temperaturas baixas, a tensdo de funcionamento do painel aumenta até ao limite
maximo da tensdo de circuito aberto. Para calcular o nimero de mddulos por fileira,
teremos que ter em atencdo a tensdo DC maxima do mddulo. A soma das tensbes dos
maodulos ligados em série ndo podera ultrapassar a tensdo maxima de entrada do inversor,
caso contrério, o inversor poderd danificar-se. Portanto, 0 nUmero méaximo de painéis
ligados em série obtém-se do quociente entre a maxima tensdo DC admissivel pelo

inversor e a tensdo de circuito aberto do painel, para uma temperatura de -10°C.
O ndmero maximo de mddulos em serie € calculado pela expresséo:

U
nmax — max INV : (12)
Uoc (=10°C)

Onde,

Nmax € 0 NUMero maximo de modulos por fileira;
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Umax INV € a tensdo méxima DC admissivel pelo inversor e
Uoc (-10°c) € a tensdo de circuito aberto do médulo a temperatura de -10°C.

A tensdo de circuito aberto dos modulos a temperatura de -10°C nem sempre é especificada
pelos fabricantes. No seu lugar, é especificada a varia¢ao de tensdo (AU) em % ou em mV,
em funcdo da temperatura, expressa em °C. Este coeficiente de temperatura é sempre

acompanhado de um sinal negativo.

Dependendo dos dados fornecidos, as expressdes seguintes permitem calcular a tensdo de
circuito aberto para uma temperatura de -10°C a partir das condicdes de referéncia (STC).

As STC apresentam uma temperatura de 25°C e irradiancia média de 1000 W/m?.

Para AU em %/°C:
35°C x AU
Uoc (-10°c) = (1 - T) X Upc (sTe) 13)
Para AU em mV / °C:
Upe (~10°) = —35°C X AU (14)
Onde,

Uoc (10°c) é a tensdo de circuito aberto do médulo,

Uoc (sTc) € @ tensdo em circuito aberto do modulo para as condigdes de referéncia e
AU ¢ a variacdo de tensao por °C.

NUmero minimo de mddulos por fileira

A tensdo minima de funcionamento verifica-se normalmente para a temperatura maxima

de funcionamento que € prevista para 70°C, no verao.

A tensdo aos terminais dos modulos serd menor no verdo face as condicGes de referéncia,
devido as temperaturas altas a que esta exposto. Se a tensdo de funcionamento dos
modulos for inferior a tensdo MPP minima do inversor, a eficiéncia global sera inferior e
pode mesmo provocar o corte do inversor. Esta € a razdo para que O sistema seja

dimensionado de forma que o numero minimo de mddulos ligados em série numa fileira
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seja 0 quociente entre a tensdo minima MPP de entrada do inversor e a tensdo MPP do
maodulo & temperatura de 70°C, sendo a expressao:

UmpPmin INV as

Umpp (70°c)

Nmin
Onde,
Uwmpeemin INnv € @ tensdo minima MPP de entrada do inversor,

Uwmpp (70°c) € a tensdo MPP do modulo a temperatura de 70°C.

Se a tensdo do modulo para o0 MPP a 70°C nao for especificada pelo fabricante, devera ser
calculada a partir da tensdo MPP para as condicGes de referéncia. Este calculo pode ser
realizado a partir do coeficiente de variacdo da tensdo (AU) em % ou em mV, por cada °C.

As expressoes seguintes permitem calcular esta tens&o:

Para AU em %/°C:
45°C x AU (16)
Uner 00c) = (1 * T) X Uupp (sc)
Para AU em mV / °C:
Umpp 70°c) = Umpp (sTc) T 45°C X AU a7
Onde,

Uoc 70°c) € a tensdo MPP do médulo para uma temperatura de 70°C,
Uwmpp sTc) € a tensdo MPP do modulo para as condiges de referéncia e
AU é a variacdo de tensdo por °C.

Determinac¢do do numero maximo de fileiras

A corrente maxima suportada pelo inversor ndo deve ser excedida em momento algum, sob
pena de danificar o inversor. A corrente maxima do inversor impde restricoes
relativamente ao nimero de fileiras que podem ser ligadas ao mesmo. Assim, 0 nimero
méaximo de fileiras devera ser igual ao quociente entre o valor maximo da corrente do

inversor e da fileira de mddulos, ou seja:
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_ Imax INV (18)
Nmax fil = —Infil .

Onde,

Nmax fit € 0 NUmero maximo de fileiras;

Imax Inv € @ corrente maxima DC admissivel pelo inversor e
I il € a corrente nominal de cada fileira.

6.2.3. Caixa de juncéo

Cada fileira de painéis tem o respetivo cabo de fileira e assim torna-se necessario realizar
as ligacgdes elétricas entre os varios cabos e o cabo principal DC. Estas ligacGes sdo feitas
através de uma caixa de juncdo. Esta contém terminais, aparelhos de corte e, caso

necessario, fusiveis de protecdo dos cabos de fileira e diodos de bloqueio das fileiras.

A caixa de juncdo deve assegurar um grau de protecdo de classe I, isto significa que tem

de estar protegida contra as condi¢6es climaticas do local de instalacéo.

6.2.4. Interruptor principal DC

A funcdo do interruptor principal DC consiste em isolar o conjunto de painéis fotovoltaicos
do restante circuito elétrico. Este interruptor é essencial durante a instalagdo, manutencéo

ou reparacao do sistema.

A Norma Europeia EIC 60364-7-712 exige a instalacdo de um dispositivo de corte geral
entre o gerador fotovoltaico e o inversor. Este interruptor de corte deve ser dimensionado
para a tensdo maxima de circuito aberto do gerador fotovoltaico, a temperatura de -10°C e
para 125% da corrente de curto-circuito do gerador. Isto é:

IDC = 1,25 X ISC' (19)
Onde,

Ioc € a corrente DC que o interruptor devera ser capaz de interromper e

Isc € a corrente de curto-circuito do gerador FV [19].
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6.3. Dimensionamentos de cabos e protec6es
6.3.1. Cabos

O dimensionamento dos cabos do sistema € um aspeto importante para 0 seu correto
funcionamento. Estes devem ser capazes de suportar as condi¢des climaticas, térmicas e
mecanicas do local onde serdo instalados, bem como as tensdes e correntes maximas a que
estdo sujeitos. Num sistema fotovoltaico existem 3 tipos de cabos diferentes: os cabos de

fileira, o cabo principal DC e o cabo AC.
Dimensionamento dos cabos de fileira

O cabo de fileira estabelece a ligacdo entre os diversos painéis fotovoltaicos da fileira e a
caixa de jungdo. Deve respeitar a Norma Europeia IEC 60364-7-712, expressa pela

seguinte formula:

Ieabo fi1 = 1,25 X Iy (20)
Onde,
Icano fil € @ cOrrente que o cabo tera de suportar e

Isc € a corrente de curto-circuito do gerador fotovoltaico.

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

Icabo fil < Iz-
Onde,
lcano fil € @ COrrente que o cabo terd de suportar e

I, € a corrente maxima suportada pelo cabo.

Assumindo 0 mesmo comprimento para todos os cabos da fileira, a expressdo seguinte
permite calcular a seccdo do cabo de fileira, respeitando a queda de tensdo admissivel de
1%:
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22
2 X Lcabo X IFI 22)

0,01 X Uypp X«

Scabo fil =

Onde,

Scabo fil € @ sec¢do do cabo,

Lcano € 0 comprimento do cabo,

I € a corrente nominal da fileira,

Uwmpp € a tenséo para o MPP e

k € a condutividade elétrica do material (56 para o cobre e 43 para o aluminio).

A seccdo do cabo obtida deve ser aproximada para as secgdes dos cabos normalizados (2,5

mm?; 4 mm? e 6 mm?).
Dimensionamento do cabo principal DC

O cabo principal DC estabelece a ligacdo entre a caixa de juncdo e o inversor e deve

também respeitar a Norma Europeia IEC 60364-7-712.

Leapo principal DC = 1,25 X I 23)

Onde,
I cabo principal DC € @ corrente que o cabo tera de suportar e
Isc € a corrente de curto-circuito do gerador fotovoltaico.

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

expressdo para obter a seccdo deste cabo é a seguinte:

2
2 X Lcabo DC X In

Scabo principal DC = (FP x P o) (24)
X Py — Fy) XK

Onde,
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Scabo principal Dc € @ Sec¢édo do cabo DC,

Lcano pc € 0 comprimento do cabo DC,

I, é a corrente nominal do gerador fotovoltaico,
FP é o fator de perdas,

Prv € a poténcia nominal do gerador fotovoltaico,
Pwm € a poténcia de perdas e

K € a condutividade elétrica do material.
Dimensionamento do cabo AC

O cabo AC estabelece a ligacao entre o inversor e a rede elétrica. Para o calculo da seccao
deste cabo, a queda de tensdao 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 mm® A seccdo do cabo para uma ligacdo monofasica é

determinada através da expressdo seguinte:

2 X LcaboAC X InAC X cos @

- (25)
Scavo ac 0,03 X Upg X K

Onde,

Scabo Ac € @ seccdo do cabo AC,

Lcabo ac € 0 comprimento do cabo AC,
Ih ac € a corrente nominal em AC,

cos ¢ ¢ o fator de poténcia do inversor,
Uys € a tensdo nominal simples e

K é a condutividade elétrica do material.
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6.3.2. Protecoes

A protecdo do sistema de cablagem é normalmente assegurada por fusiveis. Para os cabos
de fileira deve-se ter em consideracdo que a corrente nominal da fileira se encontra
proxima da corrente de curto-circuito. Os cabos de corrente alternada séo protegidos por

disjuntores, os quais devem respeitar as normas impostas pelas R.T.l.E.B.T..

6.3.3. Ligacdo a terra

A ligacéo a terra garante que qualquer parte metalica associada ao sistema permanece sem
tensdo. Todas as partes metélicas devem ser ligadas ao condutor de protecdo que deve estar
separado dos restantes cabos elétricos, devido aos riscos de descargas laterais e de inducéo.

A seccdo deve ser a mesma do cabo principal DC, com um minimo de 4 mm?.

6.4. Ligacao a rede elétrica

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: poténcia de instalacdo, capacidade da linha e da impedancia do ponto de

ligacdo.

A ligacdo de um sistema fotovoltaico a rede elétrica obrigara a existéncia de um contador
de energia capaz de medir a eletricidade produzida que é entregue a rede. Este
equipamento deve estar protegido num invélucro com indice de protecdo adequado e
instalado num local previamente estabelecido com o distribuidor. O contador escolhido

deve estar normalizado e pode ser encontrado na listagem disponivel online [19].
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7. Dimensionamento de um
sistema fotovoltaico com
ligacao a rede. Caso de
estudo: ISEP

Neste capitulo serda desenvolvido o dimensionamento de um sistema fotovoltaico, com

ligacdo a rede publica, localizado no Instituto Superior de Engenharia do Porto (ISEP).
Este estudo sera realizado através do software PVsyst versdo 6.3.0.

Para que este dimensionamento seja efetuado corretamente é necessario utilizar a

metodologia explicada no capitulo anterior, tomando em linha de conta as etapas seguintes:

Andlise do local;

Escolha dos equipamentos;

Configuracao do sistema;

Dimensionamento de cabos e protecdes e
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e Ligacdo a rede elétrica.

O sistema fotovoltaico em estudo sera do tipo fixo com inclina¢do adicional com uma
poténcia nominal de 250 kWp, sendo este o valor maximo de instalacdo para um sistema
de miniproducdo fotovoltaica e cumpre com todos 0s requisitos impostos pela legislacdo

em vigor, mencionado no capitulo 5 desta dissertacéo.

7.1. Software PVsyst

Este programa foi desenvolvido com vista a ajudar no dimensionamento de sistemas
fotovoltaicos fornecendo resultados sob a forma de um relatério completo, gréaficos e

tabelas especificas, bem como dados de exportacdo. E constituido por varias ferramentas:

e Ferramenta de projeto preliminar: onde é feita uma estimativa rapida de producao

para um estudo inicial de sua instalacéo.

e Ferramenta de concecdo de projeto: onde é realizado um estudo detalhado,
dimensionamento e simulacdo de hora em hora, resultando dai um relatorio

completo.

e Base de dados: onde estdo disponiveis bases de dados meteorologicos e de

componentes.

e Ainda existem varias ferramentas educacionais e de comparacdo das simulagdes

com resultados medidos.

Todas as simulacBes realizadas neste programa podem ser feitas para varios tipos de
sistemas, tais como, isolados, ligados a rede, bombagem de agua e ligados a uma rede de

distribuicdo em corrente continua (DC).

7.2. Dimensionamento do sistema
7.2.1. Andlise do local
A primeira etapa passa pela selecdo do local onde o sistema vai ser implementado. O

sistema fotovoltaico sera instalado no ISEP, localizado no Porto, regido norte de Portugal.

O ISEP né&o dispde de uma area extensa para que o sistema possa ser instalado como uma

unica central. A solugéo viavel é seccionar a central, distribuindo-a por varios edificios. A
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figura 16 apresenta o mapa do instituto com os diferentes edificios especificados, com vista
satélite. Como podemos constatar pela imagem, o edificio B apresenta um telhado plano,

enquanto os edificios G e | ttm uma inclinacdo de 20° e so voltados para sul.

+ANa

"I_nsmuto Su
{Engenharia/do Porto}y

Figura 16 — Interface do Google Maps: Vista de satélite do Instituto Superior de
Engenharia do Porto.

As éreas dos edificios escolhidos para a instalagdo da central de miniproducéo totalizam
cerca de 1330m?, correspondendo 490m? ao edificio B, 480m? ao edificio G e os restantes
360m? ao edificio I. A instalagdo das minicentrais destinam-se a esses edificios, perfazendo
a poténcia de 250 kW de poténcia.

45



Para ndo haver repeticdo de contetdos, ao longo do capitulo serd demonstrada a simulagéo
da instalacdo no edificio B, que apresenta uma &rea plana de 490m?% Para as restantes
simulacdes o procedimento é o mesmo, sé diferem os dados de localizacdo, a area e a
orientacdo dos mddulos. Neste dimensionamento nao sdo considerados sombreamentos nos
modulos fotovoltaicos, devido a ndo existéncia de vegetacdo alta junto do local de
instalacdo.

O software PVsyst inclui uma base de dados meteorologica (Meteonorm 6.1 ou NASA-
SSE), como ja tinha sido referido anteriormente, que nos pode fornecer as caracteristicas
mais especificas do local e importar dados meteoroldgicos, através da utilizacdo de um
mapa interativo com a localizagcdo exata do local de implementagédo do sistema, como

podemos ver na figura 17.

—Selected point

s
Locality
Porto
Country
Portugal

Latitude (*)
41.18

Longitude [*)

-8.61
Altitude (m)
118

{ _ & Time zone

- o . - i ‘A'}A 7 N 0
%E Address: [41.18,-8.6 Search A
bt L™ ¥ ¥ 3 i
4 Import

4 * N
Google

Figura 17 - Interface (parcial) do PVsyst: Pardmetros de localizacao geografica, mapa
interativo.

Através dos dados fornecidos € possivel obter os valores médios mensais e anuais da
irradiacdo global, irradiagdo difusa, temperatura ambiente e velocidade do vento. A figura
18 apresenta os valores referidos através do programa.
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Site Porto  [Portugal)

Data source IMeteoNotm B.1 station

Global Imad. Diffuse  Temper. Wind Vel. Bequend Dats

kw'h/mé.mth kKwhineé.mth HE! mi's IV Horiz

- — - - V. Buvere
January 595 249 10.2
February 71.2 36.8 10.6 Earad
March 1265 [192 130 ’_”"e" s
Apiil 151.2 64.8 136 2 9 )
May 327 76.3 156 279 el
June 2081 18.6 259
July 2061 19.4 Iradiation units
ey — — e " Kwhine.day

1321 xla i 13.b
- . : = i & Kwh/nt.mth

eptember 145.4 18.6  MJ/n?.day

October 101.2 16.1 M ArE mth
November 60.5 12,4 W e
December 476 23.7 10.7 " Clearness Index Kt
Year 1562.0 623.4 14.9

Figura 18 - Interface (parcial) do PVsyst: Parametros da localizacao geografica,
meteorologia mensal.

Fazendo uma andlise da figura acima podemos verificar que a irradiacdo global é superior
nos meses de verdo, sendo que o més gque apresenta o maior valor € o més de junho com
208,1 kWh/m?, e é inferior nos meses de inverno, sendo que 0 més que apresenta 0 menor
valor é dezembro com 47,6 kWh/m?, apresentando uma média anual de 1562 kWh/m?. A

irradiacdo difusa média anual é de 623,4 kWh/m? e a temperatura média anual é de 14,9°C.

7.2.2. Escolha dos equipamentos

7.2.2.1. Sele¢do dos modulos fotovoltaicos

Depois da avaliacdo do local de implementacdo do sistema é necessario escolher os
maodulos fotovoltaicos que serdo utilizados, sendo que estes sdo escolhidos segundo o tipo

de material e o tipo de médulo.

Neste caso de estudo, os modulos usados serdo do tipo standard com armacao, pois é a
configuracdo mais simples, mais acessivel no mercado e a que confere maior protecdo
contra 0 meio envolvente. Quanto ao tipo de material sera usado o silicio monocristalino,
isto porque apresentam rendimentos muito interessantes e existe uma larga oferta no

mercado.
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Também existem outros aspetos importantes na selecdo de um modulo fotovoltaico, tais

como:

e A eficiéncia — quanto maior for a eficiéncia de um maédulo fotovoltaico, maior ¢ a

energia produzida, o que significa que a area disponivel sera inferior.

e A certificagio — o mddulo escolhido deve conter uma certificacdo credivel,
garantindo que foi construido segundo as normas. A marca do fabricante dos

maodulos também é um fator importante que pode influenciar a escolha do mesmo.

e O coeficiente térmico — é a alteracdo de parametros elétricos pela variacdo da
temperatura. Se o valor do coeficiente térmico for reduzido permite que o médulo

possa obter poténcias mais elevadas a altas temperaturas.

Tendo em conta os parametros acima mencionados, 0 médulo escolhido foi 0 modelo SPR-
E20-435-COM da marca SunPower, na sua constituicdo estd presente o silicio
monocristalino e apresenta uma poténcia nominal de 435 Wp e um rendimento de 20%. Na
figura 19 estdo especificados todos os pardmetros mencionados e ainda o valor da tenséo
no MPP a temperatura de 60°C (Umpp 60°c)) que € de 62 V e o valor da tensdo em circuito
aberto a temperatura de -10°C (Uoc (-10°c)) que corresponde a 94,9 V. Este é o médulo usado

para todas as instalacdes, nos diferentes edificios.

Select the P¥Y module
l.ﬂwailab!e Now j_] Sort modules s Power " Technology Maximum nb. of modules 226

| SunPower v| | 435WpE1Y  Simono  SPR-E20-435COM Since 2012 PVEL meas, B&Y An_ | Open

Sizing voltages : Wmpp (B0°C] 62.1 ¥
[~ Use Dptimizer Yoo (-10°C) 94.9Y

Figura 19 - Interface (parcial) do PVsyst: Sele¢do do médulo fotovoltaico da
SunPower para o dimensionamento do sistema em estudo.

Na figura 20 estdo disponibilizadas as caracteristicas mais técnicas, ou seja, a datasheet do
modulo escolhido. Esta ficha de dados é fornecida pelos fabricantes e esta disponivel na
base de dados do programa PVsyst. Os valores da figura sdo obtidos a partir das condi¢cdes

de referéncia, a uma temperatura de 25° C e irradiancia média de 2000 W/m?.

48



tModel |SPR-E20-435-COM Manufacturer ISunPowet

File name |Sunpower_SPR_E20_435_COM

Data source | PYEL meas, B&Y Analysis

_?_J Original P/syst database Prod. from 2012
Nom. Power[435.0 wp Tol-/+ [50 [50 %  Technolagy [Simono |
[atSTC)
Manufacturer specifications or other Measurements- 1 Model summary
Reference conditions: GRef 1000  W/n? TRef |25 B l| B P lj
' R shunt 754 ohm
Short-circuit current lsc 16430 A Open circuit Voo |85.60 W Rsh(G=0] 9948 ohm
Max Power Point: Impp |5.970 & Vmpp (7290 V¥ R serie model  0.49 ohm
o % R serie max. 0.65 ohm
[EnelE S cne mulsc |25 A Nb cells 128 in series R serie apparent 1.03 ohm

or mulsc I[]_[]4D ziC

Internal model result tool

Operating conditions

GOper {1000 j Wine

Max Power Point: Pmpp 435.7 W Temper. coeff. -0.37 %2/°C
Current Impp 6.05 & Voltage Vmpp  72.0 V
Short-circuit current lsc 6.43 & Open circuit¥oc 856 V

Efficiency /Celsarea 2221 % / Module area 20.15 %

TOper [Fj[: l‘

Model parameters

Gamma 1.040

loRef 0.08 nA
muoc 272 m¥2°C
muPMax fixed -0.38 /°C

Figura 20 - Interface (parcial) do PVsyst: Caracteristicas técnicas do moédulo

escolhido.

Através da ficha de caracteristicas podemos verificar que o valor do coeficiente térmico do

modulo é de -0,37 %/° C, um valor bastante reduzido, ou seja, permite que o médulo possa

obter poténcias mais elevadas a altas temperaturas. Outra caracteristica com relevancia

para a escolha do modulo fotovoltaico é a eficiéncia que apresenta um valor de 20,15%,

uma das maiores eficiéncias existentes no mercado. Como o sistema tem uma poténcia

muito alta (250 kWp), vai ser necessaria uma vasta area para a sua instalacdo, por isso,

quanto maior for a eficiéncia dos modulos, menor sera o espaco a ser ocupado.

7.2.2.2. Escolha do inversor

Para a poténcia em causa Serdo necessarios varios inversores e o inversor escolhido é o
modelo Sunny Tripower 20000TLEE-10 da SMA, com uma poténcia nominal de 20 kW,

como esta descrito na figura 21.
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—Select the inverter

; M 50Hz
| Available Now | Sotinverersby:, ¢ Power " Voltage (max) [V EOHz
[sma v| J20kw  580-800W TL  50/60Hz Sunnw Tripower 20000TLEE-10  Since 2012 x| Open
Nb. of inverters |4 j i Operating Yoltage: 580-800 Global Inverter's power 80.0 kWac

Input maximum voltage: 1000 V¥

Figura 21 - Interface (parcial) do PVsyst: Selecdo do inversor da SMA para o
dimensionamento do sistema em estudo.

Também os inversores dispdem de uma ficha de caracteristicas fornecida pelos fabricantes,
como podemos verificar na figura 22. O PVsyst contem todos esses valores na sua base de

dados de inversores.

Model {Sunny Tripower 20000TLEE-10 Manufacturer [ShA
File name ISMA_Tripower_2UUDOT L_EE.OND Data source |Manufacturer 202
il Original PYspst database Prod. from 2012
Input side [DC P¥ field) . ~Qutput side [AC grid
Minimum MPP Voltage ISBO v ~Type ] Frequency
. " Monophased ¥ 50Hz
Min. Yoltage for PNom 530 W & Triphased ~ 60Hz
Nominal MPP Voltage 530 Y] " Biphased
Maximum MPP Voltage 800 v Grid Yoltage [400 v
Absolute max. PV Voltage ~ [1000 V¥ Nominal AC Power 200 kW
M aximum AC Power 200 ki
Power Threshold 1000 W
Nominal AC current I28,U A
Contractual specifications, without 2 o Mz oF sonent 128'0 Bl
real physical meaning _' Required i
¢ Efficiency
Norminal FY Power |20‘4 kw/ M aximum efficiency 985 %
M aximum FY Power |2l14 kw [ EURO efficiency 98.2 % l,
Maximum P4 Current 135-0 A ™ [V Efficiency defined for 3 voltages

Figura 22 - Interface (parcial) do PVsyst: Caracteristicas técnicas do inversor
escolhido.

Relativamente a entrada do inversor (DC) este admite tensdes entre 580 V a 800 V e
apresenta uma tensdo nominal de 580 V. Quanto ao lado da saida (AC) a corrente nominal
e a corrente maxima tém um valor de 29 A por cada fase, pois é um inversor trifasico, € a
tensdo de saida é de 400 V. Ainda, apresenta uma eficiéncia maxima de 98,5%, um valor
bastante elevado, mas ndo muito longe da margem de eficiéncias dos outros inversores

presentes no mercado.
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E de salientar que este inversor encontra-se abrangido na listagem de inversores para a

microproducdo e para a miniproducdo, disponivel no portal Renovéveis na Hora, com o

certificado n® U12-0458.

7.2.3. Configuracao dos sistemas

O sistema do edificio B é do tipo fixo com inclina¢do adicional, sendo necessario um

suporte em triangulo, de modo a que haja um maior aproveitamento solar. Para isso, €

necessario que o azimute e a inclina¢do tenham um valor ao qual corresponde a 0% das

perdas. Para os restantes edificios a inclinacdo é de 15° e o azimute é de 5°.

Segundo a figura 23, a posi¢cdo dos mddulos fotovoltaicos na qual as perdas representam

0% e a irradiagdo anual é maxima, apresenta uma inclinacéo de 34° e um azimute de 0°,

como era previsto segundo o capitulo 3.

Field type |Fixed Tilted Plane

Field Parameters

Tilt 34°
. _.—' "
Plane Tilt ]34,0 _'__I[ ]
» _.—' "
Azimuth IU‘U _'__I[ ] /
o S B
- Year
Optimisation by respect to - B "‘_ﬁa"‘—'-w.—h‘—"‘\.m ]
? < g ol
& Yearly iradiation vield = e | “\
o.alFTranspos.= 1.18 "
" Summer [&pr-Sep] ““I'|Loss/opt.= 0.0%
" Winter [Oct-Mar) gel—/———1—— ;
0 90

Figura 23 - Interface (parcial) do PVsyst: Posicao favoravel dos painéis para o

30 60
Plane Titt

Plane orientaticn

sistema fixo com inclinacgéo adicional do edificio B.

Azimuth 0°
West East
South

L L B e L m
1.2 el -
1.0~ e
0.8} B

0‘5'..1..1..1..1..|..
90 60 -30 0 30 60 90

A figura 24 mostra o esquema geral dado pelo programa PVsyst com o numero de modulos

possiveis para a area disponivel e 0 nimero de inversores, assim como a sua disposicao.
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Global System configuration

Global system summary

1 ﬁ Nurmber of kinds of sub-arrays Nb. of modules 210 Norqinal P Power 91.3 kwp
Module area 454 ¢ M aximum P Power 86.6 kwdc

_?_I “2: Simplified Schema Nb. of inverters 4 Nominal AC Power 80.0 kwiac
P Array I

Sub-array name and Orientation Presizing Help

Name IF’V Array " No Sizing Enter planned power ¢ [98.7 kiwp,

Tit 34 ;
i i i o

Orient.  Fixed Tilted Plane Azimuth 0° _?I ... or available area ¢ |430 2
~Select the PY¥Y module
IAvaiIabIe Now E] Sort modules + Power ¢ Technology Maximum nb. of modules 226

| SunPower v| | 435WpE1Y  Simono  SPR-E20-435-COM Since 2012 PVEL meas, B&V An_v | Open
Sizing voltages : ¥Ympp (B0°C) 62.1V
[~ Use Optimizer Yoo [F10°C) 94.9V
Selfzcl the inverter ¥ 50Hz
| &vailable Now | Soinverersby ¢ Power " Voltage (max) v BOHz
|SMA L‘ [20kw  580-800% TL  50/60Hz Sunnw Tripower 20000TLEE-10 Since 2012 _~| Open
Nb. of inverters l4 j‘ B Operating Voltage: 580-800 Global Inverter's power 80.0 k'wac
Input maximum voltage: 1000 vV

Design the array

Number of modules and strings The &rray maximum power is greater than the

Operating conditions o :
specified Inverter maximum power.

22|

Vmpp [B0°C) B21V (Info, not significant)

Mod. in series |1£I -:—‘ [V only possibility 10 Wmpp (20°C) 734V

j Voo (10°C) 949V

; e
Nbre stings [T = ¥ between 18 and 22 Plane inadiance 1000 W/m?  Max indata. 1~ STC
Overloadloss  0.3% B Show _"_I Impp (STC) 127 4 Max. operating poveer 82.8 kw/
BT et 114 EEXowsRngl ] sc (STC) 136 4 at 1000 w/nt and 50°C)
| Nb. modules 210 Area 454 ¢ Isc (at STC) 135 4 Array nom. Power [STC) 91.3 kwp

Figura 24 - Interface (parcial) do PVsyst: Escolha dos diversos equipamentos,
dimensionamento e disposi¢do dos médulos para o edificio B.

O programa indica que séo necessarios 210 médulos fotovoltaicos dispostos em 21 fileiras
com 10 mddulos cada e 4 inversores. A disposicdo dos modulos é um passo muito
importante, pois tém que respeitar as tenses de funcionamento dos inversores. Com esta
configuracdo a poténcia nominal dos modulos fotovoltaicos apresenta um valor de 91,3
kWop, a poténcia maxima dos mesmos € de 86,6 kWdc e a poténcia nominal do inversor é
de 80 kWac. Com este dimensionamento verifica-se que a poténcia nominal dos inversores
é inferior a poténcia nominal dos painéis, esta é uma pratica usual dos instaladores destes
sistemas, pois permite manter os elevados niveis de eficiéncia dos inversores, mesmo para
niveis baixos de irradiancia. Esta solucédo pode ser favoravel pelo facto de a eficiéncia do
inversor ser relativamente mais reduzida para as gamas de poténcia operacionais inferiores
a 10% da poténcia nominal. Na realidade, os niveis de irradiancia solar em Portugal

raramente sdo superiores a 850 W/m?, o que significa que a poténcia dos sistemas
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fotovoltaicos também é raramente atingida no seu normal funcionamento. Estima-se que a

poténcia operacional destes sistemas é proxima de 50% da poténcia nominal [19].

Quando se toma a decisdo de subdimensionar o inversor é necessario ter em atencdo o
comportamento do mesmo em caso de sobrecarga, de modo a que sejam asseguradas as
condi¢Ges minimas de seguranca. Assim, para determinar a poténcia do inversor € definido
um intervalo de poténcia com base na razdo 0,7 X Pp, < PINY < 1,2 X Ppy, expressa no
capitulo 6 (expressdo 11). Substituindo a poténcia nominal dos painéis fotovoltaicos pelo

respetivo valor temos que:
0,7 X 91,3kW < PINV < 1,2 x 91,3kW < 63,9kW < PNV < 109,6kW.

A poténcia nominal dos inversores ¢ de 80 kWac, ou seja, encontra-se no intervalo
definido pela expressdo acima. Ainda é necessario cumprir com outra condi¢do, em
nenhum momento, poderd ser ultrapassada a tensdo maxima de entrada do inversor. Este
valor de tensdo estd expresso na datasheet do inversor escolhido e tem um valor de 1000 V.
Para assegurar que esse valor ndo € ultrapassado € necessario conhecer a tensdo em circuito
aberto total nas condigBes de referéncia (Uoc (stc)) dos modulos fotovoltaicos ligados em
série, que neste caso sdo 10 mddulos. O valor referido é de 85,6 V (figura 20) e se for
multiplicado pelos mddulos em série temos uma tensdo de 856 V, inferior a tensdo de
entrada do inversor (1000 V). Também é necessario verificar a mesma condicdo para a
situacdo mais desfavoravel que é a tensdo de circuito aberto para a temperatura de -10° C
(Uoe (-10°cy) que toma o valor de 94,9 V, multiplicado pelos médulos em série temos uma
tensdo de 949 V, cumprindo assim a condi¢do acima referida (949 V < 1000 V). Em
relacdo a corrente, a corrente maxima de entrada por string é de 36 A e a corrente de curto-
circuito dos modulos € de 6,43A em cada string, verificando-se que a corrente maxima do
inversor nao serd ultrapassada (6,43 A < 36 A). Todas estas verificages sugerem que 0

dimensionamento realizado ira realmente funcionar caso seja implementado.

No caso do edificio G, a configuracdo é a mesma que a apresentada em cima. O edificio |
aduz uma area inferior, o que significa que o sistema sera menor que os anteriores. O
programa indica que para o sistema do edificio | sdo necessarios 160 modulos
fotovoltaicos dispostos em 16 fileiras com 10 modulos cada e 3 inversores. Com esta
configuracdo a poténcia nominal dos médulos fotovoltaicos apresenta um valor de 69,6

kKWp, a poténcia maxima dos mesmos € de 65,2 kWdc e a poténcia nominal do inversor é
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de 60 kWac. A poténcia nominal dos inversores encontra-se no intervalo definido pela
expressdo 11 do capitulo 6, isto é, o valor de 60 kWac compreende-se entre 48,72 kW e
83,52 kW. Todas as outras condicOes existentes verificam-se, pois os valores de tensao, de

corrente e o numero de fileiras se mantém.

Juntando as trés centrais, temos um total de 252,2 kWdc de poténcia nominal dos madulos
fotovoltaicos e um total de 220 kWac de poténcia nominal dos inversores.

7.2.4. Ligacdo a rede elétrica

O contrato que o ISEP celebrou com a empresa de fornecimento de energia elétrica (EDP
Comercial, SA) estabelece que a instalacdo é de média tensdo (MT) com uma poténcia
instalada de 800 kVVA e uma poténcia contratada de 673 kVA. A legislacdo em vigor para a
miniproducdo afere que os sistemas deste tipo ndo podem exceder 50% da poténcia
contratada para consumo com o comercializador. Tendo em conta o que foi exposto, a
poténcia maxima a injetar na rede elétrica nacional é de 335,5 kW. A mesma legislacao
difere os sistemas de miniproducdo em 3 escaldes de poténcia de ligacdo a rede, sendo que
a poténcia maxima é de 250 kW, pelo que foi essa a poténcia de ligacdo pretendida para

este projeto, respeitando assim a legislacéo.

Na figura 25 esta representado o esquema de ligacdo para esta central de miniproducédo
fotovoltaica, disponivel no portal Renovaveis na Hora. Esta € a solucdo que mais se
adequa, pois a instalacdo de consumo € de média tensdo e a instalacdo de miniproducéo

apresenta uma corrente superior a 60 A.
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Solucoes de ligacao a rede

Miniproducao

e T
J Renovaveis na hora

B Contagem consumo Inversee
Solucao 9 —meem remmmnnee -
cC cC
» Instalagao de consumo MT e i
» Contagem de consume do lado do secundaric
« Instalagao de miniprodugdo superior a 60A ———
{contagem de produgdo indirecta)
QGBT

e

LEGENDA
QGBT - Quadro geral de baixa tensdo A

CG ~ Corle geral (Gsjuntor emnipolar)

SF - Seccionador fusivel (Iripolar + neulro) junto ao QGBT
Inversor ou quadro adequado & fonte primana
Nota - A instalagao de miniprodugao pode ser monofdsica

CC - Contadores de consumo
CP - Contador da unidade de miniprodugao (acassivel ao distribuidor) l Transtormador de poténcia
]

Figura 25 — Esquema de ligacédo da unidade de miniproducéo a rede elétrica [20].

As trés instalagdes devem ser ligadas a um contador Unico, onde a contagem do consumo
corresponde a soma da energia produzida pelas centrais, como se pode contatar pela figura
26. Além desse contador, é importante instalar um outro contador em cada central para

monotorizacdo da mesma.
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Figura 26 — Ligacéo das trés centrais fotovoltaicas ao contador Unico da unidade de
miniproducéo (CP).

7.3. Resultados obtidos da simulacéo

Mediante todas as escolhas efetuadas para o edificio B o programa PVsyst obteu os
seguintes resultados representados na figura 27.
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Simulation parameters

Syst
Project Porto-isep-edificioB aiall
Site PD."O PV modules SPR-E20-435-COM  Inverter Sunny Tripower 20000TLEE-1(
System type Grid-Connected Nominal Power 91.3 kwp  Inv. unit power 200 kw
Simulation 0101 to 31412 MPP Voltage 720 Nb. of inv. 4
(Generic meteo data) MPP Current B.1 A

Main results
System Production
Specific prod.
Performance Ratio

138 Mwhiyr Normalized prod.
1512 Kwh/A&Wpdyr Array losses
0.835 System losses

414 kKwh/kwWp/day
0.73 kWh/kwp/day
0.09 kKwh/kwWp/day

Figura 27 - Interface (parcial) do PVsyst: Resultado da simulacéo efetuada e
especificacOes para o edificio B.
A producdo de energia elétrica anual do sistema fotovoltaico especificado na figura acima
apresenta um valor de 138 MWh. Para o sistema do edificio G e | a producdo de energia
elétrica anual é de 135 MWh e 103 MWh, respetivamente, totalizando 376 MWh de

energia anual.

Na tabela 2 é feita a sintese dos resultados obtidos nas simulacdes efetuadas para as trés
centrais. Em anexo encontram-se 0s mesmos valores resultantes do software PVsyst
(Anexo A,BeC).

Tabela 2 — Sintese dos resultados obtidos das trés centrais fotovoltaicas.

Edificio B | Edificio G | Edificiol | Total
Area disponivel (m?) 490 480 360 1330
Area usada (m?) 454 454 346 1254
Posicéo dos painéis (B, Az) (34°, 0°) (20°, 5°) (200, 5°)
Numero de mddulos 210 210 160 580
Numero de mddulos em serie 10 10 10
Numero de fileiras (strings) 21 21 16
NuUmero de inversores 4 4 3 11
Poténcia Nominal DC (kWp) 91,3 91,3 69,6 252,2
Poténcia Maxima FV (kWdc) 82,8 82,8 63,1 228,7
Poténcia Nominal AC (kWac) 80 80 60 220
Producéo de energia anual (MWh) 138 135 103 376
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8. Estudo de viabilidade
econdmica

Posteriormente a determinacdo dos equipamentos, dimensionamento e configuracdo do
sistema fotovoltaico é imprescindivel a elaboragdo de um estudo de viabilidade econémica,
com o objetivo de determinar a rentabilidade do sistema. As conclusdes que advém desse
estudo podem influenciar a realizacdo ou ndo do projeto estudado. A viabilidade de um
sistema fotovoltaico estd diretamente relacionada com o investimento inicial e a tarifa de
venda de energia. O valor do investimento tem reduzido ao longo do amadurecimento
desta tecnologia e a tarifa de venda também acompanha essa tendéncia o que se evidencia

a necessidade de realizar um estudo deste tipo.

Neste estudo recorreu-se ao regime remuneratorio bonificado, no qual o contrato vigora
durante 15 anos com uma tarifa de referéncia de 0,106 €/kWh para a miniprodugédo
fotovoltaica no escaldo Il em 2014. So6 foi utilizado o regime bonificado devido a nédo

existéncia do regime remuneratdrio geral para sistemas de miniproducao.

O investimento necessario para a realizacdo desta central é de 302.640,00 €, pois 0 preco
deste tipo de sistemas ronda os 1.220,00 €/kWp e este sistema apresenta uma poténcia de

252,2 kKWp. As despesas anuais de operacdo e manutencéo sao de 15 €/kWp, sendo este um

59



valor tipico para estes sistemas, totalizando 3.750 € (15 k‘%p x 250 kWp). A energia anual

produzida pelo sistema fotovoltaico no primeiro ano de funcionamento fornecida pelo
programa de simulacdo PVsyst é de 376 MWh. Na analise de viabilidade é considerada
uma reducdo anual do rendimento dos modulos fotovoltaicos, consequentemente existe
uma reducéo da energia anual produzida com um valor de 0,5% [21]. Quanto ao imposto
de valor acrescentado (IVVA), este ndo é contabilizado.

Foi utilizado o software Microsoft Excel para realizar todos os célculos apresentados neste

capitulo.

Na andlise de viabilidade econémica de um projeto de investimento sdo calculados trés

critérios essenciais de apoio a decisdo, nomeadamente:

e Periodo de recuperacdo (PR) ou payback (PB) — corresponde ao espaco de tempo

necessario para que o investidor recupere o capital investido.

e Valor atual liquido (VAL) — corresponde a diferenga dos valores atualizados, para
um momento comum, de todos 0s custos e proveitos inerentes a um determinado

projeto de investimento, ao longo do prazo de vida util do projeto.

e Taxa interna de rentabilidade (TIR) — corresponde a taxa de rendimento do projeto

de investimento [22].

7.1 Anélise em regime remuneratorio bonificado

A taxa de atualizacdo (TA), também conhecida como custo de oportunidade de capital ou
taxa minima de rendibilidade do projeto, é a rendibilidade que o investidor exige para
implementar um projeto e serve para atualizar os cash-flows gerados pelo mesmo. Nesta
analise recorreu-se a utilizacdo de precos constantes, ou seja, sem inflagdo. Assim, os
parametros que entram na escolha desta taxa sdo o rendimento real, corresponde a
remuneracao real desejada para os capitais proprios, e o prémio de risco, corresponde a
taxa dependente da evolucdo econdmica, financeira, global e setorial do projeto, bem como
ao montante total envolvido no projeto. A taxa de atualizagdo utilizada neste projeto foi de
4%, que corresponde ao valor tipico para este tipo de projetos a precos constantes, com um
risco baixo. Esta taxa tem influéncia sobre o valor do VAL, ou seja, quanto maior for a

taxa de atualizacdo, menor serd 0 VAL e vice-versa [23].
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De modo a determinar os indicadores economicos acima descritos é realizada uma tabela,
onde o tempo de vida util sdo 15 anos, sendo o ano O referente & instalagdo do sistema.
Nessa mesma tabela estdo presentes os valores de energia anual produzida, em kWh, sendo
que o valor para o primeiro ano € obtido no software PVsyst e os demais valores
decrescem 0,5% em cada ano devido & reducdo do rendimento dos médulos fotovoltaicos.
A tarifa do regime bonificado € de 0,106 €/kWh, como descrito anteriormente. O custo de
operacdo e manutencdo (O&M) é um valor constante e € inexistente no primeiro ano de
exploracdo. O Cash-flow de investimento (CFI) corresponde ao valor do investimento,
representado no ano zero na coluna do Cash-flow global acumulado (CFG acumulado).
Atraveés desta tabela podemos obter o periodo de recuperagdo do investimento (momento
em que se faz a mudanca de sinal no Cash-flow global acumulado), o valor atual liquido
(montante do Cash-flow global acumulado no ultimo ano de exploracdo), a remuneracao
em cada ano e o valor da taxa interna de rentabilidade (taxa a qual o VAL apresenta valor
nulo, recorrendo ao Microsoft Excel).
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Tabela 3 - Energia produzida e retorno financeiro no regime bonificado para o
sistema de miniproducéo fotovoltaica.

CFE CFG
Enerdia | Tarifa atualizado | acumulado
Ano gl Remuneracio| O&M (CFE [ExT{ [(EXT- | [I+(ExT-
produzidal(€/kWh)
[n] anual [ExT] | [Com] Com] Com)x Com)x
(cwh) [E] [T] Ul I
TA)™)] TA)™)]
-302.640,00
0 €
+ | 576000 | 0.106 | 39.856.00¢ 39.826,00 38.323,08 -264.216,92
2 | 374120 | 0,106 | 3965672 ¢ 3.75€0,00 35.926,72 33.127,78 -231.é19,14
3 | 372249 | 0106 | 3945844 ¢ 3.75€o,oo 35.728,44 31.74€14,67 -199.274,47
s | 370388 | 0106 | 39261 14¢ 3.75€o,oo 35.5é1,14 30.325,07 -169.(€)19,40
5 | 368536 | 0.106 | 3906454 ¢ 3.75€o,oo 35.3é4,84 29.026,22 -139.293,17
5 | 366692 | 0.106 | 3856951 € 3.75€o,oo 35'1é9’51 27.725,46 -112.237,71
7 | 364860 | 0,106 | 38.675.17 € 3'75€0’00 34'925’17 26'520'26 -85.697.46 €
8 | 363036 | 0,106 | 38.481.79 € 3'75€0’00 34'721’79 25'328'18 -60.319.28 €
9 | 361221 | 0,106 | 38.289.38 € 3'75€0’00 34'529'38 24'226'91 136.052.36 €
10 | 359414 | 0,106 | 38.097.94 € | 57000 | 343N 232423 1 1) a5 13 €
11 | 357617 | 0,106 | 37.907.45 € 3'755’00 34'127’45 22'128'03 9.339,89 €
12 | 355829 | 0,106 | 37.717.91€ 3'755’00 33'927’91 21'2é6'26 30.556,15 €
13 | 354050 | 0,106 | 37.529.32 € 3'755’00 33'729’32 20'226'98 50.843,13 €
14 | 352280 | 0,106 | 37.341.67 € 3'75€0’00 33'521’67 19'328'35 70.241,49 €
15 | 350519 | 0,106 | 37.154,96 € 3'75€0’OO 33'424’96 18'528'59 88.790,08 €
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Na figura que se segue, 28, estd representada a evolucdo do Cash-flow de exploracao
atualizado (CFE atualizado) a taxa de atualizacdo e a evolugdo do Cash-flow global

acumulado, ao longo dos 15 anos de exploracéo.

150,000.00 €

100,000.00 €

50,000.00 €

0 11 12 13 14 15

-50,000.00 € -
m CFG Acumulado
m CFE Atualizado

-100,000.00 € -

-150,000.00 € -

-200,000.00 € -

-250,000.00 € -

-300,000.00 € -

-350,000.00 €

Figura 28 — Cash-flow global acumulado e cash-flow de exploracéo atualizado em
funcdo do ano de instalacéo para o sistema fotovoltaico em estudo.

Assim, recorrendo a informacdo adquirida acima temos os indicadores econémicos

sintetizados na tabela.

Tabela 4 — Indicadores econdmicos de decisdo do sistema fotovoltaico em estudo.
PR VAL TIR TA

10,58 88.790,08 € 8,00% 4%

O valor exato do periodo de recuperacdo de capital é obtido pelo ano correspondente ao
primeiro ano em que o CFG acumulado é positivo com a soma do quociente entre o Gltimo
cash-flow acumulado com valor negativo em modulo e pela remuneracdo anual do ano

seguinte. Entdo, o PR é obtido pela equagéo (ver tabela 3):

—(~12.848,13)
22.188,03

(26)

10 + [ ] = 10,58 anos
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O valor do VAL corresponde ao valor do CFG acumulado no ultimo ano de exploracao,

correspondendo ao decimo quinto ano.

Por fim, a TIR é calculada recorrendo a fungdo financeira “TIR” do programa Microsoft
Excel, inserindo na funcéo o CFI e o somatorio dos CFE antes de serem afetados pela taxa

de atualizacdo de 4%, como na expressao seguinte.

TIR(CFI: CFE) Q@7

Ao analisar a tabela 4, que nos indica os indicadores econémicos para 0 sistema
dimensionado, podemos verificar que o investimento é favoravel. Essa conclusdo é
sustentada pelo valor do PR, sendo este superior ao tempo (til de exploracdo (10,58 anos <
15 anos), o valor do VAL ¢€ positivo e a TIR apresenta um valor superior ao da taxa de

atualizagdo (8% > 4%).
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9. Conclusoes

Antes de qualquer conclusdo acerca do desenvolvimento efetivo desta dissertacdo, €
necessario verificar que neste estudo optou-se pelo dimensionamento de uma central de
miniproducdo fotovoltaica ao invés de uma central de autoconsumo. A solugdo adotada
torna-se a melhor opcéo para o instituto, pois o consumo do ISEP € elevado e existe uma
limitacdo de area, além disso o consumo ndo é regular ao longo de um ano, tornando a

ideia do autoconsumo menos apelativa.

Através deste estudo comprova-se que € possivel implementar um sistema de
miniproducdo fotovoltaica nas instalacbes do Instituto Superior de Engenharia do Porto
com uma poténcia de 250 kWp. Contudo, esse sistema ndo pode ser uma Unica central. A
solucdo encontrada foi entdo, seccionar a central em trés partes, distribuidas por trés
edificios da instituicdo, sendo eles, os edificios B, G e I. Os edificios G e I, voltados a sul,
apresentam telhados inclinados, com cerca de 20°, ao contrério do edificio B que é plano,
isto leva & instalacdo de suportes em forma de tridngulos para que os mddulos adquiram

uma inclinacdo mais favoravel a captacdo dos raios solares, que neste caso é de 34°.

O sistema do edificio B e G apresentam a mesma constitui¢do, pois apresentam uma area
semelhante. Estas duas centrais tém valores de producdo de energia anual diferentes,

mesmo apresentando uma configuracdo igual, isto deve-se a inclinagdo dos maodulos ser
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desigual. Assim sendo, a inclinagdo dos telhados ndo é a mais favoravel a captacdo da
radiagdo solar, havendo perdas, influenciando negativamente valor da energia anual
produzida. Quanto a constituicdo do sistema do edificio I, este € inferior as restantes
devido a area disponivel também ser menor, o que significa que a contribuicdo da

producdo da energia elétrica anual seja igualmente inferior.

O sistema geral, composto pelas trés centrais, totaliza 1254m? de érea usada, 580 médulos
fotovoltaicos e 11 inversores. Ainda, apresenta uma poténcia nominal DC de 252,2 kWp,
uma poténcia nominal AC de 220 kW e uma producdo anual de energia elétrica de 376
MWh.

Com a elaboragdo de uma anélise de viabilidade econémica pode-se concluir se um projeto
de investimento é favoravel ou ndo, para isso é necessario conhecer o valor dos principais
indicadores econdmicos, que sdo, o periodo de recuperacao do capital, o valor atual liquido

e a taxa interna de rentabilidade do sistema.

Neste estudo ndo foi tomado em linha de conta a duragdo dos diversos componentes de um
sistema deste tipo, como por exemplo o inversor, que apresenta uma durabilidade inferior a
dos modulos fotovoltaicos. Assim, € necessario orientar o financiamento e a investigacao

para todos 0s equipamentos e ndo sé para os modulos fotovoltaicos.

A andlise efetuada, em regime bonificado, corresponde a um periodo de 15 anos, embora
que o tempo de vida Gtil de um sistema fotovoltaico deste género ronde os 25 anos,
querendo isto dizer que existe um periodo de 10 anos de producdo que ndo foi
contabilizado. Assim, este estudo representa um menor risco para o0 miniprodutor, pois o
preco da eletricidade certamente sera diferente daqui a 15 anos, tratando-se de uma

incdgnita.

Do estudo realizado conclui-se que caso o investimento seja realmente implementado sera
favoravel, pois apresenta um periodo de recuperagdo de capital menor que o periodo de
exploracdo (10,58 anos < 15 anos), um VAL positivo (88.790,08 €) e uma TIR superior a
taxa de atualizacdo usada (8% > 4%). O investimento, caso seja efetuado, sera recuperado
e a remuneragdo que 0 mesmo ira render ao fim dos 15 anos corresponde ao valor do VAL,

sendo esse o lucro puro.

Para finalizar, considera-se que foram atingidos todos os objetivos propostos inicialmente.
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10. Trabalhos futuros

Nesta dissertacdo, o estudo incidiu basicamente no dimensionamento de uma central de
miniproducdo fotovoltaica ligada a rede elétrica e na analise de viabilidade econémica da
mesma. Como trabalho futuro sugere-se a realizagdo do dimensionamento do mesmo
sistema, mas com a op¢do de autoconsumo e posterior analise econOmica, para

comparacéo.

Por fim, poderia ser realizado um estudo de impacte ambiental associado a central de
miniprodugdo fotovoltaica, no qual se identificassem o0s impactes ambientais e as

respetivas medidas mitigadoras de modo a minimizar esses mesmos impactes.
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Anexo A. Resultados da simulacao efetuada — central
do edificio B

Neste anexo sdo apresentados os resultados obtidos no programa PVsyst, ou seja, 0

relatério final da simulacdo para o sistema escolhido para o edificio B (Figuras 29, 30 e

31).

User’s needs : Unlimited load (grid)

PVSYST VB.20 | 24/10/14 | Page 1/3
Grid-Connected System: Simulation parameters
Project : porto-isep-edificioB
Geographical Site Porto Country Portugal
Situation Latitude 41.1°N Longitude 8.6°W
Time defined as Legal Time Time zone UT Altitude 54 m
Albedo 0.20
Meteo data: Porto Synthetic - Meteonorm 6.1
Simulation variant : New simulation variant
Simulation date  24/10/14 18h32
Simulation parameters
Collector Plane Orientation Tilt 24° Azimuth 0°
Models used Transposition Perez Diffuse Erbs, Meteonorm
Horizon Fres Horzon
Near Shadings No Shadings
PV Array Characteristics
PV module Si-mono Model SPR-E20-435-COM
Manufacturer SunPower
Number of PV modules In series 10 modules In parafiel 21 strings
Total number of PV modules Nb. modules 210 Unit Nom. Power 435 Wp
Array global power Nominal {STC) 91.3 kWp At operating cond. 82.8 kWp (80°C)

Array operating characteristics (50°C) Umpp 845V I mpp 127
Total area Module area 454 m* Cellarea 412 m*
Inverter Model Sunny Tripower 20000TLEE-10

Manufacturer SMA
Characteristics Operating Voltage 580-800V  Unit Nom. Power 20.0 kW AC
Inverter pack Nb. of inverters 4 units Total Power 80.0 kW AC
PV Array loss factors
Thermal Loss factor Uc {const) 20.0 W/m*K Uv (wind) 0.0 Wm™K/ m/s
Wiring Ohmic Loss Global array res. 85 mOhm Loss Fraction 1.5 % at STC
Module Quality Loss Loss Fraction 2.5 %
Module Mismatch Lossss Loss Fraction 1.0 % at MPP
Incidence effect, ASHRAE parametrzation |AM= T1-bo{l/cosi-1} boParam. 0.05

PRI, St mae

Figura 29 — Relatério do PVsyst (1/3): Parametros de simulacgédo do sistema
fotovoltaico para o edificio B.
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PVSYST VvB8.20 24/10/14 |Pag= 22
Grid-Connected System: Main results

Project : porto-isep-edificioB

Simulation variant : New simulation variant

Main system parameters System type Grid-Connected

PV Field Orientation tiit 34° azimuth ©O°

PV modules Model SPR-E20-435-COM Pnom 435 Wp

PV Array Nb. of modules 210 Pnom total 91.3 kWp

Inverter Model Sunny Tripower 20000TLEE-10 20.00 kW ac

Inverter pack Nb. of units 4.0 Pnom total 80.0 kW ac

Users nesds Unlimited load {grid)

Main simulation results
System Production Produced Energy

Performance Ratio FR

138.1 MWh/year Specific prod.
835%

1512 KWhikWoiyesar

Normalzad producsions (par inecaliad KWpc Noodnol powar 1.0 KW

- i -y —
[ P ——
VTSt ) ww ————m,

S0 gy
I3
-y

Harwuiond Vamgy VAR WG|

Parfermanca Race PR

Fon o rw v e s (0

New simulation variant
Ealances and main resulis
GéobHor TAmd Glodino QlobERN EArray E_Ord EfMArTR ENEysR
Kanm? 'c KAnm? KAnm? MAN MAN b S

January 595 1021 10186 931 sa2 803 1780 17.41
February 712 10.61 1009 s$E2 £03 750 1765 1725
Maroh 1285 1301 18256 1582 12353 125 1739 17.02
Apri 1512 1382 1623 157 4 1255 1237 1747 1673
Mey 1927 1563 1254 1823 1481 1429 1708 1671
June oo | 1554 1240 1874 1433 1457 1820 1654
July 051 1944 1973 1910 1507 1475 1632 16.47
August 1920 1963 2058 19728 1555 1525 1632 1847
faplember 1454 1&852 1758 1710 1347 1318 1833 1653
Oododer 1012 16.11 1453 1415 158 11.14 1725 1639
November 05 1241 47 S22 7.0 TA3 7 1729
Decamber 475 10.71 £36 813 8.20 865 d 17.51
Year 15520 1431 12089 17575 141.15 135.10 17.18 16231
Legends: GlobHor Horizorral gional iradistion EArsy Effactive anargy &t e oUDt of The arsy

T Amd Ampian: Temperatare E_Gria Enangy injectad o grid

Glooine Giobal Indident i COlL. plane EMATR EMC. Eout aray / rough ares

GlooE Efactive Gioosl, com. for IAM snd ShadingsENS SR EMic. Eowt system / rough ares

PRy LIRSl M

Figura 30 - Relatdrio do PVsyst (2/3): Resultados principais do sistema fotovoltaico
para o edificio B.
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PVSYST V6.30 24/10/14 | Page 272
Grid-Connected System: Loss diagram
Project : porto-isep-edificioB
Simulation variant : New simulation variant
Main system parameters System type  Grid-Connected
FV Field Orientation it 24° azimuth 0O°
PV modules Model SPR-E20-435-COM Pnom 435 Wp
FV Array Nb. of modules 210 Pnom total 91.3 kWp
Inverter Modsl Sunny Tripower 20000TLEE-10 20.00 kW ac
Inverter pack Nb. of units 4.0 Pnom total 80.0 kW ac
User's nesds Unlimited load (grid)
Loss diagram over the whole year
1382 Kivnin? Horizontal global irradistion
Hﬂlﬁsw Giobal incident in ool plans
25%  LAM fmchor on globsl
1758 KW “ 454 nP ol Efeofive irradiance on ocollecdors
amcianzy 1 STC = 20.15% =V corwarsion
180.2 AN Array nominal enargy (at 8TC efMio)
-1.4% PV ioss gus o Imadiance laval
b S5% PV ioss gus 10 temparatae
25% Moddle quaiiy 1SS
-1.0% Modula aray mismatch oss
1.0% Ohmic wiring Joss
141.4 AN Array virfual ansrgy af MPP
-22% Irwerer LOsSs during oparation (eMiciency)
<2% Fwerer LOSS ower nominal ov. power
o0 rRerer LOSS dus 0 power Treshoid
00 rwerer Loss over nominal bw. voiiage
1 0.0% waner LOSS dus 10 volage Trasnoid
1351 AN Avaliabls Energy af inverier Output

Energy injecded info grid

PR IS, St mose

Figura 31 - Relatério do PVsyst (3/3): Diagrama de perdas do sistema fotovoltaico
para o edificio B.
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Anexo B. Resultados da simulacao efetuada — central
do edificio G

Neste anexo sdo apresentados os resultados obtidos no programa PVsyst, ou seja, 0

relatério final da simulacdo para o sistema escolhido para o edificio G (Figuras 32, 33 e

PVSYST V6.20 |3a-1-:uf'x4 | Page 1/3
Grid-Connected System: Simulation parameters
Project : porto-isep-edficioG
Geographical Site Porto Country Portugal
Situation Latitude 41.1°N Longitude 8.86°W
Time defined as Legal Time Time zone UT Altitude 54 m
Albedo  0.20
Meteo data: Porto Synthetic - Metsonorm £.1

Simulation Porto
Simulation date

Simulation variant :

30/10/14 16h47

Simulation parameters

Collector Plane Orientation Tit 20° Azimuth 5°
Models used Transposition Perez Diffuse Erbs, Meteonorm
Horizon Fres Horzon
Near Shadings No Shadings
PV Array Characteristics
PV module Si-mono Modsl SPR-E20-435-COM
Manufacturer SunPower
Number of PV modules In series 10 modules In paraliel 21 strings
Total number of PV modules Nb. modules 210 Unit Nom. Power 435 Wp
Array global power Nominal (STC} 91.3 kWp At operating cond. 82.8 kWp {50°C)
Array operating charactenistics (50°C) Umpp 848V Impp 128A
Total area Module area 4 m* Cellarez 4127
Inverter Mode!  Sunny Tripower 20000TLEE-10
Manufactursr SMA
Characteristics Operating Voltage 580-800V  Unit Nom. Power 20.0 kW AC
Inverter pack Nb. of inverters 4 units Totsl Powsr 20.0 KW AC
PV Array loss factors
Thermal Loss factor Uc {const)  20.0 W/im™K Uv {wind) 0.0 W/m™K/m/s
Wiring Ohmic Loss Gilobal array res. 85 mChm Loss Fraction 1.5 % at STC
Module Quality Loss Loss Fraction 2.5 %
Module Mismatch Losses Loss Fraction 1.0 % at MPP
Incidence effect, ASHRAE parametrzation 1AM = 1-bo({i/cosi-1) boParam. 0.05

User’s needs : Unlimited load (grid)

Py S shaton mode

Figura 32 - Relatorio do PVsyst (1/3): Parametros de simulagdo do sistema
fotovoltaico para o edificio G.
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PVSYST VB5.30 30/10/14 | Page 272
Grid-Connected System: Main results

Project : porto-isep-edficioG

Simulation variant : Simulation Porto

Main system parameters System type  Grid-Connected

FV Field Onentation tilt 20° azimuth 5°

FV modules Model SPR-E20-435-COM Pnom 435 Wp

FV Array Nb. of modules 210 Pnom total 91.3 kWp

Inverter Model Sunny Tripower 20000TLEE-10  20.00 kW ac

Inverter pack Nb. of units 4.0 Pnom total 80.0 kW ac

Usear's nesds Unlimited load {grid)

System Production

Main simulation results

Produced Energy

Performance Ratio PR 84.1 %

135.5 MWhiyear Specific prod.

1482 KWhikWpiyear

Normmalzad producrions. |par baraliad KWpc Kominol powar 1.0 KW

Parfarmmanca Racko PR

o St -y —
- L ———

Harniond Vaovgs (VAR WG|
-

WY S i s m woms

S ey
IXermviaam
R —

i
i

Simutation Porlo
Salanoces and main resulls

GiobHor TAmD Glodino CGlobEN EArray E_Ord EMArTR EfgysR
KA °C KiNnm? KiVnm? MR MR ) %
January 595 1021 &71 £38 709 524 1754 1754
February 712 1051 14 &3 T4 Ta4 725 1745
Maroh 1255 1301 1527 14795 12186 1191 1755 17.1¢
Apri 1512 1382 16827 1575 1279 1251 1751 1653
May 1927 1563 1954 1902 1532 1453 17.19 1631
June | 1854 052 1997 1591 1557 1653 1653
Juty 2051 1948 2074 2009 1591 1557 1630 1554
August 1920 19563 2058 1995 15281 1542 1654 1659
Eaptember 1454 1862 1682 1653 1308 1279 17.05 1689
Oododer 1012 16.11 1317 1274 10.42 1020 1742 1708
November 805 1241 8§33 803 574 559 17.82 17.43
Decamber 478 10.71 710 882 581 5638 1802 1761
Year 15520 1451 17542 17075 13243 13545 1732 16.91
Lagends: GiooiHor Horizonral gloos) iragiation EATSy EMactive anangy 8t T OUD Of e aray
T Amd Amlan: Tamparatore E_Gra Enargy injaciad im0 grid
Globinc Giobal inciden: In coll. plans EMATR EMic. Eout amay / rough ares
GlooEY SMactve Giobal, Com. %or LAM a0 ShadingsENS SR EMic. Eout sysem / rough ares

PR UE S MoSe

Figura 33 - Relatdrio do PVsyst (2/3): Resultados principais do sistema fotovoltaico

para o edificio G.
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PVSYST V8.20 20/10/14 | Page 22
Grid-Connected System: Loss diagram

Project : porto-isep-edficioG

Simulation variant : Simulation Porto

Main system parameters System type  Grid-Connected

FV Field Orientation tilt 20° azimuth 5°

PV modules Model SPR-E20-425-COM Pnom 435 Wp

FV Array Nb. of modules 210 Pnom total 91.3 kWp

Inverter Model Sunny Tripower 20000TLEE-10 20.00 kW ac

Inverter pack Nb. of units 4.0 Pnom total 80.0 kW ac

User's needs Unlimited load (grid)

1

Loss diagram over the whole year

1708 KiWnin? “ 454 nP Coll

efficlency STC= 2017

ﬂ M

1553 M

1355 MAn
2.1%
0.1%
0.0%
10.0%
0%
135.5 M\

Horizontsl global irradiation

,-—L:u.s% Qlodal incident in 0ol plans

-32% 1AM facior on giodal
Efecéive irradiance on colisciors

PV corwersion

Array mominal enargy (af £TC efio)
PV i05s dus 10 Imadiance jayal

PV oSS dus 20 temperature

Module quairy ioss

Modiule aray mismanch ioss
Chmic wiring loss
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Figura 34 - Relatorio do PVsyst (3/3): Diagrama de perdas do sistema fotovoltaico
para o edificio G.
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Anexo C. Resultados da simulacao efetuada — central
do edificio |

Neste anexo sdo apresentados os resultados obtidos no programa PVsyst, ou seja, 0

relatdrio final da simulacdo para o sistema escolhido para o edificio | (Figuras 35, 36 e 37).

PVSYST V6.20 | 24/10/14 | Page 1/3
Grid-Connected System: Simulation parameters
Project : porto-isep-edificiol
Geographical Site Porto Country Portugal
Situation Latitude 41.1°N Longitude 8.6°W
Time defined as Legal Time Time zone UT Altitude 54 m
Albedo  0.20
Meteo data: Porto Synthetic - Metzonorm 8.1

New simulation variant
Simulation date

Simulation variant :

24/10/14 18h45

Simulation parameters

Collector Plane Orientation Tilt
Models used Transposition
Horizon Fres Horzon
Near Shadings No Shadings
PV Array Characteristics
PV module Si-mono Model
Manufacturer
Number of PV modules In serizs
Total number of PV modules Nb. modules
Array global power Nominal (STC)
Array operating characteristics (50°C) U mpp
Total area Module area
Inverter Model
Manufacturer
Characteristics Operating Voltage
Inverter pack Nb. of inverters

PV Array loss factors
Thermal Loss factor
Wiring Ohmic Loss

Module Quality Loss
Module Mismatch Losses
Incidence effect, ASHRAE paramstrzation

Uc (const)
Global array res.

1AM =

User's needs : Unlimited load (grid)

“\) z
Parsz

Azimuth

Diffuse

SPR-E20-435-COM

SunPower
10 modules In paralisl
160 Unit Nom. Power

69.6 kWp At operating cond.

248V | mpp
346 m* Cell area
Sunny Tripower 20000TLEE-10
SMA
580-800V  Unit Nom. Power
3 units Total Power
20.0 Wim™K Uv (wind)
111 mOhm Loss Fraction
Loss Fraction
Loss Fraction

1-bo(i/cosi-1) bo Param.

Erbs, Meteonorm

16 strings

435 Wp

83.1 kWp {80°C)
ST A

34 m*

20.0 kW AC
€0.0 kW AC

0.0 Wim™K / mis
1.5% at STC
25%

1.0 % at MPP
0.05

Py erS shatn mose

Figura 35 - Relatdrio do PVsyst (1/3): Parametros de simulagdo do sistema
fotovoltaico para o edificio I.

82



PVSYST VE.20 24/10/14 | Page 272

Grid-Connected System: Main results

Project : porto-isep-edificiol

Simulation variant : New simulation variant

Main system parameters Systam type Grid-Connected

PV Fizld Orientation tit 20° azimuth 5°

PV modules Model SPR-E20-425-COM Pnom 435 Wp

FV Array Nb. of modules 160 Pnom total 69.6 kWp
Inverter Model Sunny Tripower 20000TLEE-10  20.00 kW ac
Inverter pack Nb. of units 3.0 Pnom total 60.0 kW ac
User's nesds Unlimited load (grid)

Main simulation results
System Production Produced Energy 103.2 MWhiyear Specific prod. 1482 KWh/kWp/year
Performancs Ratio PR 840 %

Norrealzad productions (par inacalad KWpc Noodnal power Lol KWp Pacformranca Racle PR
3
- o -7 — TR
-2 —— I3
- VT W i w - — R TR

-

Pt o e B

-

Harwehond Vamgy (VWRRWpM o)

New simulafion variand
Ealances and main resulls
GlodHor TAmd Globino QlodbEr EArray E_Ord EFArTR ENSysR
KNy °c KAy KA MR AR i %

January 595 1021 -7 | £39 40 538 1724 1754
February 712 1051 1.4 &33 564 552 1725 1745
Maroh 1285 1301 1527 1473 27 07 1755 1717
Apri 1512 1362 1827 1575 973 .51 17238 1690
May 1927 1563 124 102 1185 11.41 17.17 1680
June s 1254 as2 1997 1212 11385 1658 1662
July s 12.44 074 20059 1212 1135 16359 1653
August 1920 1963 2055 1935 1204 11.79 1685 16528
gaplamber 1454 1882 1682 168332 k-3 274 1704 16528
Oodober 1012 16.11 1317 1274 754 .77 17.42 1705
November 0.5 1241 833 £03 S14 502 1752 17.43
Daceamber 475 10.71 710 532 443 433 18.02 1761
Yesr 15820 1491 17842 17075 10543 105.18 1728 1620
Lagends: Glodor Horizomsal glooal iradiation EAray Efiactive anargy &t e oDt of e amay

T Amd Amplar. Temparasre E_Gric Enargy injactad im0 gric

Glooine Glonal incident In coil. plane ENATR Effic. Eout aray / rough ares

GloDE® Ettactive Glodal, Com. %or LAM and sShadingsESS SR EMic. Eout sysem / rough ares

PRy eE et mode

Figura 36 - Relatdrio do PVsyst (2/3): Resultados principais do sistema fotovoltaico
para o edificio 1.
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PVSYST VB8.30 24/10/14 | Page 33
Grid-Connected System: Loss diagram
Project : porto-isep-edificiol
Simulation variant : New simulation variant
Main system parameters System type Grid-Connected
PV Field Orientstion tit - 20° azimuth 5°
FV modules Model SPR-E20-435-COM Pnom 435 Wp
FV Array Nb. of modules 160 Pnom total 69.6 kWp
Inverter Model Sunny Tripower 20000TLEE-10 20.00 kW ac
Inverter pack Nb. of units 3.0 Pnom total 60.0 kW ac
User's nesds Unlimited load (grid)
Loss diagram over the whole year
1352 KA Horizonts! giobal irradiation
H-___‘"““'—""'_'_P—#_FL ~12.9% Qéobal inoidant in ool plane

AN facior on plodal

Efeottve irradiance on colleciors
PV corwersion

Array nosinal energy (af 3TC afMio)
PV ioss gue w0 Iraciance level

PV loss gus 10 tamparsture

Module quaity ioss

Module aray mismaich ioss
Chmic wirig oss

Array virtusl energy o MFP

Iwerar Loss during oparation (efficlency)
inwanrer Loss over nominal v power
Iverer Loss dus %0 power Tresnold
warer LOsSS ovar nominal inw. volage
warer LOSS due 10 woitage Sreshold
Avalisdie Energy af inverier Output

Energy injeciad info grid

PRy LI ANon mode

Figura 37 - Relatorio do PVsyst (3/3): Diagrama de perdas do sistema fotovoltaico

para o edificio 1.
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