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RESUMO

No cenario geopolitico Europeu esta previsto atingir metas de emissdes equivalentes de
C0O2, que implicam a necessidade de implementacdo de fontes de energia renovaveis.
Neste contexto a instalagcdo de painéis fotovoltaicos apresenta-se como uma forte
opgdao e oportunidade de investimento no mercado. Devido a sua facilidade de
instalagao, e aproveitamento energético em sitios com alta incidéncia solar como
Portugal, além da abertura de comercializacdo de energia através da Directiva 96/92/CE,
2020, e do Regulamento de Desempenho Energético dos Edificios de Comércio e
Servicos Decreto-Lei n.2 118/2013, 2020 e Portaria n.2 349-D/2013, que implementa a
obrigatoriedade de instalacdo de sistemas de energias renovaveis, bem como seu
desempenho energético, reitera um futuro ndo tdo mais distante quanto a essa
tecnologia e o mundo atual. Neste cenario, a aplicacdo de painéis fotovoltaicos na
cobertura o Instituto Superior de Engenharia do Porto foi estudada, no decorrer de um
ano, a fim de se construir uma andlise de viabilidade técnico-econdmica, e de potenciais
beneficios diretos, por exemplo, reducdao de custos de energia elétrica, e beneficios
indiretos a sociedade. Neste estudo, verificou-se a viabilidade de instalacdo de painéis
fotovoltaicos sobre a cobertura de diversos edificios que compdem a escola de
engenharia através da utilizacdo de um software de simulacdo de producdo de energia
PVSYST (Photovoltaic Software System). Distribuido através da cobertura de nove
edificios, com a aplicagdo de 2000 painéis fotovoltaicos, obteve-se um potencial de
producdo elétrico no primeiro ano de 823 MWh/ano, sendo possivel amortizar em até
36 % do atual consumo elétrico do instituto, e economicamente apresentar valores de
periodo de retorno de investimento simples de 7 anos e 10 meses, e um positivo valor
atual liquido, apresentando uma viabilidade capaz de reduzir a dependéncia energética
da rede elétrica, e apresentar a comunidade uma boa solugdo técnica.
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ABSTRACT
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ABSTRACT

European geopolitical scenery is forecasted to reach CO2 emissions equivalents, that
implies the implementation needs of new renewables energies sources. The
implementation of photovoltaic panels in this context presents as a strong option and
opportunity of market investment. Easy installation, and good energetic gain in places
with high solar incidence — as Portugal, allied to the opening of energy market by
Portuguese Directive 96/92 CE, and the Portuguese energetic efficiency in services and
commerce buildings - Decreto-Lei n® 118/2013 e Portaria n® 349-D/2013, that
implements the mandatory installation of renewable energies systems, and an energetic
efficiency measurement, reinsures a not so far future to this technology application and
the current World. In this context, the installation of photovoltaic panels on the rooftop
of Instituto Superior de Engenharia do Porto is studied in order to analyze the technical-
economic evaluation during a year, and its direct and indirect benefits, such as electricity
cost reduction and social benefits. Engineering School building’s Rooftop was analyzed
in this study in order to install photovoltaic panels and run an electric production
simulation by PVSYST (Photovoltaic Software System). Distributed in nine building’s
rooftops with the application of 2000 photovoltaic panels, the simulation indicated in
the very first year a production of 823 MWh/year, releasing up to 36% from actual net
consumption, and economically indicating a payback period of 7 years and 10 months
with a net positive value, resulting in a technical economic viability able to generate
energetic independency, and to present a good technical example to the community.
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INTRODUGAO

1 INTRODUCAO

1.1 Contextualizagdo sobre Fontes de Energia Renovavel

Em 1972 foi realizada a primeira conferéncia mundial sobre o Homem e o Meio
Ambiente, onde 113 paises discutiram a problemdtica homem versus natureza (UN,
2020). Neste contexto foram tratados impactos de mudangas climaticas, crescimento
econdmico e urbanistico desordenado, chuvas-acidas e desastres ambientais. A partir
deste primeiro encontro, e na realizagdo de diversas cimeiras, algumas delas com grande
notoriedade mundial, como a da Terra, em 1992, de Quioto em 1997, do Milénio em
2000, e finalmente a mais recente em 2015 em Paris, CPO-21, pode-se perceber e
discutir abertamente a necessidade de mensurar, avaliar, e mitigar os impactos
ambientais até entdo causados no decorrer dos séculos XIX e XX, e alcancar um ponto
de equilibrio, no crescimento sustentavel no século XXI.

Em Setembro de 2014, em Nova lorque na cimeira sobre o clima, varios paises
se comprometeram a acelerar a transicdo dos combustiveis fésseis para 100% de
energia renovaveis (ISSD Reporting Services, 2014). A Unido Europeia nesta cimeira se
comprometeu a reduzir as emissdes de 80% a 95% entre 1990 e 2050. Neste contexto
Portugal apresentou um plano quantificado de 13 objetivos para 2020 e 2030,
denominado de Crescimento Verde, em que, dentro de varios pontos discutidos, como
consumo de agua, tratamento de residuos, agricultura, transportes, industria, mar,
turismo, definiu que o peso das energias renovaveis até 2020 seria de 31% no consumo
final, e 40% em 2030 (Coligagdo para o Crescimento Verde, 2016). Este compromisso
portugués vem fazer face ao impacto mais acentuado neste pais, que a média dos paises
europeus, nomeadamente nos recursos hidricos, perda de diversidade e um
crescimento demografico que se prevé impactos nas energias, agua e alimentos. Na
COP-21 (UNEP, 2015), e mais recente conferéncia, a Unido Europeia se comprometeu
para 2020 em reduzir em 20% as emissOes de gases de efeito estufa em relagcdo a 1990,
e em ter um consumo total de 20% de energia renovavel, sendo este para 2030
aumentado para 27%. Neste contexto Portugal, apenas ratificou o Plano de Crescimento
Verde.

De acordo com o relatério de 2019 da International Renewable Energy Agency
(IRENA), entre 2009 e 2018 a capacidade total de geracdo de energia renovavel global
mais que dobrou em pouco menos de 10 anos, sendo que em Portugal houve um
aumento em relacdo ao valor de 2009 de 53%, para mesmo periodo (IRENA, 2019).
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Em 2018, uma parcela de 45% sobre todo o crescimento de producdo energética
mundial, corresponde ao setor de energias renovaveis. Paises como Alemanha, ainda
neste ano, tiveram maior producdo de energia renovavel do que com base de queima
de carbono (IEA, Global Energy & CO2 Status Report, 2019).

Na figura 1 pode verificar-se a distribuicao de producdo energética em 2018, no
aspeto global.

Coal
38%

Solar PV and wind
7%

Gas
23%

3%

Figura 1 - Distribuigdo de produgdo energética mundial. Extraido de: (IEA, Global Energy & CO2 Status Report, 2019)

Em Portugal, a REN (Redes Energéticas Nacionais) é a empresa que regula o
transporte de energia elétrica de muito alta tensado, e a gestdo técnica global do sistema
elétrico deste pais. Segundo os dados técnicos divulgados em 2019 (REN, 2019), 51% da
energia elétrica produzida é de origem renovavel. Dos quais a edlica foi responsdavel por
26%, hidroelétrica com 17%, biomassa com 5,5%, e solar com 2,1%, como pode ser
visualizado na figura 2.
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Figura 2 - Distribuigcdo da produgdo de energia em Portugal em 2018 e 2019. Extraido de: (REN, 2019)

Como pode observar-se percentualmente, para Portugal, apenas 2% da producao
de energia elétrica tem origem solar. A energia fotovoltaica, no entanto, apresenta uma
parcela de contribuicdo de aproximadamente 1,6% (REN, 2019). Neste cendrio, verifica-
se um grande potencial de crescimento de utilizacdo de energia elétrica através de
tecnologia fotovoltaica, face as demais energias, aliado a fatores como, por exemplo,
alta disponibilidade de radiagdo solar em Portugal Continental e redugdes de custos de
precos de componentes neste tipo de sistema.

1.2 legislagdo

Para implementagao desses objetivos energéticos acordados nas cimeiras, e como
desdobramentos e incentivos de consumo de energias renovaveis, foi aprovado o
Decreto-Lei n® 118/2013, com a redag¢do que lhe foi conferida pelo Decreto-Lei n°
52/2018 de 20 de agosto (Decreto-Lei n.2 118/2013 do Ministério da Economia e do
Emprego, 2013), e a Portaria n° 349-D/2013 com a redacdo que lhe foi conferida pela
Portaria n° 17 A/2016 de 4 de fevereiro (Portaria n.2 349-D/2013 dos Ministérios do
Ambiente, Ordenamento do Territério e Energia e da Solidariedade, Emprego e
Seguranca Social, 2013), que regulamenta e certifica o desempenho energético dos
edificios de comércio e servico, e que transpée a Diretiva Europeia n°2010/31/EU. Este
regulamento estabelece os requisitos para edificios novos, ou seja, que possuem projeto
de licenciamento ainda em aberto frente a este Decreto-lei, e edificios sujeitos a grandes
intervencgdes, ou seja, o edificio sujeito a obra de construcado, reconstrucado, alteracao,
instalagdo ou modificagdo de um ou mais componentes com influéncia no seu
desempenho energético, necessitem de um classe energética minima B-, e C,
respetivamente.

O desempenho energético de um edificio de comércio e servigos é aferido pela
determinacdo do seu indicador de Eficiéncia Energética (IEE). O IEE é determinado com

base no somatdrio dos diferentes consumos anuais de energia, relacionados com o
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consumo energético do edificio, agrupados em indicadores parciais e convertidos para
energia primaria, por unidade de darea util interior de pavimento. A equacao 1 pode
verificar-se nesse somatoério.

IEE = IEEs + IEE; — IEER,, (1)
Onde,

IEEs  representa os consumos de energia que sao considerados para efeitos de cdlculo
da classificacdo energética do edificio;

IEEr  representa os consumos de energia que ndo sao considerados para efeitos de
classificagdao energética;

IEEren representa o valor que é obtido com base na producdo de energia elétrica e
térmica com base em energias renovaveis, sendo apenas tida em consideracdo a energia
elétrica produzida e destinada a autoconsumo e a energia térmica efetivamente
utilizada.

Desta forma, o edificio ainda em fase de projeto deve estar focado numa alta
eficiéncia energética para assim cumprir a certificagdo citada anteriormente. No
entanto, em complemento a eficiéncia energética, e de forma a promover a aplicacao
de fontes de energia renovavel, e com natural destaque para o aproveitamento do
recurso solar, e abundante disponibilidade no pais, é implementada a componente de
IEE renovavel, que amortiza o impacto das energias elétrica e térmica instaladas no
edificio. Componente também verificada na equagao 1.

1.3 Comercializagdo de Energia

A partir da Diretiva 90/547/CEE do Conselho Europeu, estabeleceu-se uma
vontade Europeia de implementar um mercado Unico de energia, tomando-se como
base que um mercado interno Unico reflete na necessidade de um mercado de energia
unico, garantindo assim um abastecimento 6timo de eletricidade a todos os cidadaos de
todas as regides da comunidade, equilibrando as condigdes de vida, principalmente em
regidoes menos favorecidas. (Directiva 90/547/CEE do Conselho, de 29 de Outubro de
1990, relativa ao transito de electricidade nas grandes redes, 1990)

Com a liberalizacdo do setor elétrico emergem novos agentes de mercado,
atuando e interagindo entre si de forma a satisfazer os consumidores e os produtores,
respeitando-se as restricdes técnicas das redes. Desta forma tem-se a produgdo dividida
em duas formas:
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e Regime Ordinario: composto por produgao de energia elétrica com base
em fontes tradicionais, e ndo renovaveis, e nos grandes centros produtores
hidricos;

e Regime Especial: considerada a producdo de eletricidade a partir de fontes
renovaveis, cogeragao, microprodutores (aplicdvel em baixa tensdo),
miniprodutores (aplicdvel entre média e baixa tensdo), unidades de
pequena producdo (aplicavel entre média e baixa tensdo), e unidades de
producdo para autoconsumo (aplicavel a alta, média e baixa tensdo).

O regime especial é regido pelo DL 172/2006, no qual define-se que baixa tensdo
corresponde a redes com tensdes até 1 kV, média tensdo corresponde as tensdes de 1
kV a 45 kV, e alta tensdo corresponde as tensdes entre 45 kV até 110 kV (Decreto-Lei n.2
172/2006 do Ministério da Economia e da Inovagdo, 2006).

Este cenario permite a montagem de um sistema de energia renovavel em
residéncias, estabelecimentos comerciais, universitdrios, ginasios, em resumo, que
tenham viabilidade técnica e econédmica para sua aplicacdo, ndo apenas com retorno de
autoconsumo a longo prazo, mas de modo a verificar a possibilidade comercial de ganho
financeiro com o excedente de producdo de energia no decorrer do més, e do ano.

A legislagdao Portuguesa vai de encontro aos objetivos ambientais europeus
citados anteriormente, viabilizando todo um mercado energético com energia
renovavel, principalmente para situa¢des de pequenos produtores, que correspondem
a consumidores de médias e baixas tensdes.

1.3.1 Tarifacdo

1.3.1.1 Unidade de Pequena Producado (UPP)

No caso em que o pequeno produtor deseje vender a producdo de energia renovavel
para a rede elétrica publica, o DL n° 153/2014 (Decreto-Lei n.2 153/2014, 2014)
estabeleceu as condi¢des para tal. Caracteristicas para a tarifagdo para pequenas
produgdes de energia renovavel sao abrangidas considerando a finalidade da instalagao,
tipo de energia renovavel instalada (sendo possivel apenas uma para revenda), e da
poténciainstalada ndo superior a 250 kW. Abaixo tem-se as trés categorias classificaveis:

e Categoria | - Na qual se insere o produtor que pretende proceder apenas a
instalacdo de uma UPP, nos termos do presente decreto-lei;

e (Categoria Il - Na qual se insere o produtor que, para além da instalagao de uma
UPP, nos termos do presente decreto-lei, pretende instalar no local de consumo
associado aquela, tomada elétrica para o carregamento de veiculos elétricos, nos
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termos do Decreto-Lei n®39/2010, de 26 de abril, alterado pela Lei n° 64-B/2011,
de 30 de dezembro e pelos Decretos-Leis n°® 170/2012, de 1 de agosto, e n°
90/2014, de 11 de junho, ou seja proprietario ou locatario de um veiculo elétrico;

e (Categoria lll - Na qual se insere o produtor que, para além da instalagdo de uma
UPP nos termos do presente decreto-lei, pretende instalar no local de consumo
associado aquela, coletores solares térmicos com um minimo de 2 m? de area
util de coletor ou de caldeira a biomassa com produgao anual de energia térmica
equivalente.

A tarifa de referéncia é estabelecida pela Direcdo Geral de Energia e Geologia
(DGEG). No ano de 2020 foi publicada a Portaria n°® 80/2020 (Portaria n.2 80/2020 do
Ambiente e Acdo Climatica, 2020), onde é fixada em 15 anos o valor da tarifa de
referéncia em 45 €/MWh, independente do tipo de energia renovavel aplicada, aliado a
um limite maximo de 20 MW/ano, distribuido por categoria da seguinte forma, até 2019,
podendo ser revisado no final de cada ano:

e Margo: categoria1l-1,6 MW, categoria ll - 1,5 MW, categoria lll - 1,5 MW

e Abril a novembro: categoria 1 - 0,5 MW, categoria Il - 0,4 MW, categoria lll - 0,4
MW

O produtor pode, no entanto, renunciar a remunerag¢do garantida e mudar para a
producdao em autoconsumo de energia renovavel, sendo um critério econdmico que
cada produtor deve analisar.

1.3.1.2 Unidade de Producdo para Autoconsumo (UPAC)

A unidade de produgdo para autoconsumo (UPAC) permite produzir localmente
a sua propria energia e contribuir diretamente para o abatimento da fatura de
eletricidade, podendo apresentar ou ndo ligacdo a rede elétrica publica, com diversos
niveis de poténcia instalada. Particulares, condominios e empresas podem usufruir das
UPAC (Decreto-Lei n.2 162/2019 do Ambiente e Transi¢do Energética, 2019).

A energia produzida é consumida instantaneamente, reduzindo assim a compra
de energia da rede. O aproveitamento da energia produzida pelo sistema fotovoltaico
na instalagdo elétrica ocorre apenas quando existe consumo, e esta sujeita a registo
prévio e a obtengao de certificado de exploragdo. A energia excedente é injetada na
rede elétrica de servico publico segundo o Decreto-Lei 153/2014 (Decreto-Lei n.
153/2014, 2014), e pelo publicado nas Portarias n°® 15 e n° 16 de 2020 (Portaria n.

10

10

ESTUDO DE VIABILIDADE TECNICO ECONOMICA DE IMPLEMENTAGAO DE PAINEIS
FOTOVOLTAICOS NO ISEP



INTRODUGAO

15/2020 do Ambiente e Ac¢do Climatica) (Portarias n216/2020 do Ambiente e Ac¢do
Climatica).

Para este modo de distribuicdo é importante notar que a poténcia de ligacdo da
UPAC com a rede elétrica tem de ser inferior a poténcia contratada na instalagao de
consumo, e a poténcia da UPAC ndo pode ser superior a duas vezes a poténcia de
ligacdo. A contagem da eletricidade produzida é obrigatdria para as UPAC com poténcias

superiores a 1,5 kW, a qual a instalagdo de consumo se encontre ligada a Rede elétrica.
A remuneracdo do excedente na rede é calculada através da equacgao 2:

RUPAC,m = Efornecida,m X OMIEm X 0'9 (2)

Onde,

Rupacm: Remuneracdo da eletricidade fornecida a REN no més 'm', em (euro);
Efornecida,m: Energia fornecida no més 'm', em kWh;

OMIEm: 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

'm', em (euro)/kWh;

m: Més a que se refere a contagem da eletricidade fornecida a REN.
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2 ENERGIA FOTOVOLTAICA

2.1 Geragdo de Energia Elétrica

2.1.1 Efeito Fotovoltaico

A geragdo de energia elétrica para um sistema fotovoltaico é efetuada através
de materiais semicondutores, como por exemplo o silicio, isto é, materiais que
funcionam como isoladores, a baixas temperaturas, mas como condutores de energia
guando aquecidos, ou seja, sao diretamente influenciados pela temperatura.

A introducdo de dtomos, como o boro e fésforo, na estrutura cristalina do silicio
é chamada de dopagem. O fdésforo possui cinco eletrdes de valéncia, enquanto que o
silicio possui quatro. De forma oposta, o boro possui trés eletrées de valéncia, frente
aos quatro de silicio. A dopagem do fosforo na estrutura do silicio introduz como
consequéncia a geragdao de um eletrdao de valéncia na estrutura, sendo denominada de
tipo N, enquanto que a dopagem do boro ocorra uma falta de eletrdo, sendo
denominada de tipo P. Estruturando-se assim atomos de boro numa metade da
estrutura cristalina do silicio, e na outra metade o fésforo, tem-se deste modo uma
jungao P-N. Essa jungdo possibilita a geragdao de um campo elétrico dentro da estrutura
cristalina. (Pinho & Galdino, 2014)

Quando nesta jungao P-N for exposta a uma energia solar incidente, e esta for
superior a energia de remocao dos eletrdes, ocorre a quebra na ligacdo covalente, entre
os eletrdes de valéncia e o nucleo do atomo, fazendo com que sejam emitidos eletrdes
livres para se mover dentro da estrutura cristalina. Este fendmeno atualmente é
conhecido como o efeito fotovoltaico, e é a base do funcionamento das células
fotovoltaicas. Na figura 3 pode ser ilustrada essa movimentagao de elétrons na estrutura
cristalina neste modelo. (Castro, 2008)
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Figura 3 - Movimento de elétrons na estrutura
cristalina do silicio

Como uma unica célula apresenta um baixo potencial elétrico, necessita-se da
associacdo de diversas células. Esta associacdo pode ser realizada em série e em
paralelo, em concordancia com a Lei de Ohm. Quando as células sdo instaladas em série
constituem um maodulo. Estes mddulos podem ser organizados em série e em paralelo,
constituindo um painel fotovoltaico. Os painéis fotovoltaicos quando instalados em
série correspondem a uma fileira, e este conjunto corresponde a um mddulo
fotovoltaico, conforme pode ser visualizado na figura 4. (Carneiro, 2010)

Modulo Fotovoltaico Painel Fotoveoltaico

Figura 4 - Composi¢do de um médulo fotovoltaico, e seus componentes: Painel fotovoltaico,
mddulo e células.

Quando se estrutura fisicamente um painel fotovoltaico, com a composicdo de
células fotovoltaicas, pode verificar-se graficamente a curva de tensdo versus corrente
elétrica tipica do painel, presente na figura 5. Desta forma este grafico caracteriza a
célula (Castro, 2008). Esta curva varia conforme a temperatura na célula. Pode-se
verificar algumas caracteristicas elétricas a seguir:

U, Tensdao de circuito aberto é a tensao entre os terminais de uma célula
fotovoltaica quando ndo ha corrente elétrica a circular. Este valor aumenta de forma
logaritmica com o aumento da radiagao;
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Isc Corrente de curto circuito € medida na célula fotovoltaica quando a tensdo
elétrica nos seus terminais é nula, sendo diretamente proporcional a radia¢ao;

MPP Ponto de maxima poténcia, que é gerada através do produto entre uma maxima
corrente e uma maxima tensao;

Fator de forma Fator de forma mede a qualidade da juncdo das células, sendo
medida através da razdo entre a maxima poténcia da célula, e o produto da Isc com U,...

MPP

a
a

=
)
-

Corrente (A)

Prrrmmmr -

>
>

Voc

=
T

Tensdo (V)

Figura 5 - Grafico | x V caracteristico de um painel fotovoltaico
Extraido de: (Silva, 2017)

2.1.2 Tipos de Células Fotovoltaicas

Como visto no item anterior, o silicio é o material base para a gera¢do do efeito
fotovoltaico. Este material pode estar estruturado de diversas formas, apresentando as
denominagdes, monocristalina, policristalina, amorfo, células de telureto de cadmio
(CdTe), e células de disseleneto de Cobre-indio (CIS).

A célula de silicio monocristalina é a tecnologia mais antiga do setor, sendo
visivelmente reconhecivel por possuir uma cor uniforme e de quinas arredondadas
caracteristicas. Estas células sdo obtidas a partir de barras cilindricas de silicio
monocristalino produzidas em fornos especiais, em processo denominado Czochralski.
As células sao obtidas por cortes de barras em forma de pastilha quadradas finas, entre
0,4 a 0,5 mm de espessura. Uma vez que estes painéis solares possuem uma maior
eficiéncia, eles necessitam de menos espaco para gerar a mesma quantidade de energia
elétrica, quando montados combinados, e tendem a possuir bons rendimentos
energéticos com pouca incidéncia solar, além de apresentarem tempos de vida util
superior a 30 anos. Devido a sua pureza, e do seu processo de fabrico, que ocorre uma
guantidade significativa do silicio ndo aproveitada numa célula, sendo necessario um
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posterior processo de reciclagem, apresentando por esta razao um maior custo por
célula.

A célula de silicio policristalina diferencia-se da monocristalina no processo de
fabrico e na pureza do material. No processo de fabricacdo, os cristais de silicio sdo
fundidos em um bloco, de forma a preservar a formacdao de multiplos cristais, sendo
assim um processo mais simples, e como consequéncia apresentarem menores custos
de producgdo. Devido a uma menor pureza do material possuem uma menor eficiéncia.
Este tipo de célula é o mais presente no mercado atual, por fornecerem uma boa relagao
custo-beneficio. (Oliveira, 2013)

As células de silicio amorfo sdao tradicionalmente utilizadas em instalagdes em
menor escala, que sdo obtidas por meio da deposicdao de camadas muito finas de silicio
sobre superficies de vidro ou metal, sendo por sua vez um processo ainda mais barato
gue o processo da célula policristalina.

As instalagdes com os painéis de CdTe, também de pelicula fina, sdo tipicamente
utilizados em grandes campos solares, pelo facto de apresentarem um grande potencial
de custo beneficio quando empregados em larga escala. A eficiéncia de painéis solares,
com base na tecnologia de telureto de cadmio, opera normalmente na faixa de 9% a
16%. A utilizagdo desta tecnologia, no entanto, tem levantado problemas, tendo em
vista a presenga de componentes contaminantes, como o cadmio. (Pinho & Galdino,
2014)

As células de tipo CIS apresentam uma menor quantidade de cadmio, sendo
assim menos poluente no seu descarte, e apresentam eficiéncias mais elevadas entre
todas as células do tipo pelicula fina. Espera-se que a producdo em massa deste tipo de
células possa baixar o custo de produgao em relagao as células de silicio cristalino.

O atual estado da arte de material empregado é o Silicio Cristalino, com
eficiéncias recordes de até 26% (MIT, 2015).

Na figura 6, pode-se visualizar a diferenca estética da disposi¢ao de algumas das
principais células nos painéis, que juntas correspondem a mais de 80% de presenga no
mercado.
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Figura 6 - Tipos de células fotovoltaicos empregadas nos painéis (Monocristalino,
Amorfo e Policristalino, respetivamente)

2.1.3 Irradiacdo Solar nos Painéis Fotovoltaicos

Para a geracdo do efeito fotovoltaico é necessdrio a presenca de luz solar
incidente no plano dos painéis. A irradiancia é o termo que representa a quantidade de
poténcia radiante, neste caso radiacdo solar, que incide sobre uma superficie, neste caso
o plano dos painéis, por unidade de area. A irradidncia possui unidade de kW/m?. A
irradiancia é maxima quando a superficie recetora esta orientada perpendicularmente
ao feixe incidente. (Silva, 2017)

Para uma variacdo dairradiancia com o tempo, geralmente em intervalos de uma
hora, obtém-se a irradiacdo solar, que possui unidade em kWh/m? A irradiacdo global
anual obtém-se ao somar a quantidade total da radiagao solar que incide na superficie
terrestre durante o periodo de um ano.

2.1.4 Espacamento entre Painéis Fotovoltaicos

A instalacdo fisicas dos painéis fotovoltaicos pode variar conforme
disponibilidade de espago onde sera instalado. No entanto, o foco na maxima exposi¢ao
dos painéis a radiacdo solar é sempre um fator importante de analise, pois dessa forma
evita-se problemas de sombreamento entre os painéis. Para determinar a distancia
entre as fileiras dos painéis pode-se usar a equacao 3, que analisa essa geometria solar
de modo a verificar a distancia minima entre os painéis. Na figura 7 consegue-se melhor
visualizar a interpretacdo da equacdo 3. (Pinho & Galdino, 2014)
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d=b ( g sena) 3)
=b X|cos
tanf
Onde,
d Afastamento entre as fileiras de painéis em metros;
b Comprimento do painel fotovoltaico em metros;
h Altura do painel em metros;
R Angulo que corresponde a altura minima do Sol em 21 de Dezembro em graus;
a Inclinacdo dos painéis em graus.

2.1.5 Inversores

Esta corrente elétrica produzida pelos painéis fotovoltaicos é do tipo continua
(DC), e no entanto deve ser convertida para corrente alternada (AC), tendo em vista que
a atual instalacdo da rede elétrica nacional, bem como dos equipamentos elétricos
dentro das moradias e edificios comerciais ligados a rede elétrica possuem esta
configuracdo (Azevedo, 2016). O inversor é o equipamento que realizara essa conversao
do tipo de corrente no sistema fotovoltaico. Como equipamento elétrico, apresenta
uma performance caracteristica, tendo em vista as perdas que apresentam durante a
conversdo da corrente elétrica.

O mercado atual apresenta trés tipos de inversores que podem ser instalados.
Inversores centrais, por fileiras e por mddulo. Na figura 8 pode-se verificar a disposicao
dos painéis junto aos inversores.
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Figura 8 - Tipos de inversores (Central, Fileiras, por Mddulo, respetivamente)

Os inversores centrais sao mais comumente aplicados em pequenas produgdes
de energia, ja que sua aplicacdo exige um sombreamento uniforme e mddulos idénticos,
com pouco controle de poténcia, 0 que em maiores escalas ndao se torna vidvel. No
entanto, apresentam altos rendimentos energéticos, e possuem menor custo, e grande
dimensao fisica.

Os inversores em fileira, como o préprio nome ja diz, faz uma gestdo em fileiras,
também chamada de strings, realizando uma gestao mais dinamica dos pontos de
poténcia, e assim possibilitando uma maior poténcia instalada, sob um maior controlo.
Recomenda-se o uso para um sombreamento nao uniforme. Este caso é o mais aplicado
nas produgcdes de maiores escalas. A denominagdo Maximum Power Points Tracking
(MPPT) é utilizada na lingua inglesa para definir o nUmero mdaximo de pontos de
poténcia por fileira que um inversor pode gerir.

O caso do inversor por modulo é empregado geralmente em uma quantidade
muito reduzida de painéis, e muito pequenas produgdes energéticas.

Em Portugal, a DGEG define a listagem homologada destes equipamentos que
podem ser utilizadas em novas instalagdes, aprovados para o regime do Decreto-Lei n.2
162/2019, de 25 de outubro. A lista inclui 350 equipamentos aprovados, de diferentes
modelos e fabricantes, com respetivos certificados de declaragao de conformidade
(DGEG - Inversores, 2020). O anexo 7.3 possui uma imagem parcial da tabela.

ESTUDO DE VIABILIDADE TECNICO ECONOMICA DE IMPLEMENTAGAO DE
PAINEIS FOTOVOLTAICOS NO ISEP



LISTA DE SIMBOLOS E ABREVIATURAS 18

2.2 Energia Fotovoltaica em Instituicbes de Ensino

No contexto apresentado sobre as energias renovdveis e o potencial de
implementagao de painéis fotovoltaicos em Portugal, pode-se verificar estudos de casos
mais recentes realizados tanto neste pais, como na Franca, Suécia, Estados Unidos,
Brasil, entre outros, com diversificadas aplicacdes, em diferentes estabelecimentos de
ensino, e com condi¢cdes de contorno distintas, como clima, nivel energético a ser
utilizado, combinacdo com demais energias renovaveis, como por exemplo térmica, e
diferentes softwares de processamento de dados.

Na cidade de Landskrona, na Suécia, (Al-husinawi, 2018) realizou-se um estudo
de caso na remodelagdo de um centro desportivo maioritariamente com fonte
energética renovavel, através de aplicagao de painéis fotovoltaicos e painéis solares
térmicos, no qual entre os periodos de Abril a Setembro (Primavera e Verdo), seu
consumo energético estava coberto, e com excedente de produgao vendavel, enquanto
gue nos demais meses do ano medidas de isolamento térmico mais robustas no edificio
e programagao do sistema de climatizagdo, reduziram o consumo de energia elétrica da
rede, de modo a totalizar anualmente 85,6% em renovaveis. Neste caso a simulacao
realizada foi através do programa Grasshopper Ladybug, onde pode-se estimar a
irradiagao aplicada ao edificio.

Na Roménia, (Marchal, 2014) numa parceria entre a Universidade de Lorraine e
a Universidade Politécnica de Bucareste, simulou-se numa casa-laboratdrio a aplicacdao
de painéis fotovoltaicos, aliado ao ja existente painel solar térmico para aquecer a agua,
painéis radiantes elétricos, permutador de calor e pogos canadianos, de modo a
conseguir uma modelizagao energética do edificio, que poderia ser replicado, ou até
utilizado como referéncia para outros estudos. Neste caso foi utilizado na simulagao o
software TRNSYS, vinculando os diversos sistemas energéticos que a instalagdo possui.

Do outro lado do Atlantico, em um estudo realizado na Universidade Carnegie
Mellon, verificou-se a possibilidade estratégica de aplicagdo de painéis fotovoltaicos nas
instituicoes de ensino Norte Americana (Hanus et al., 2019). A anadlise técnica e a
metodologia utilizada s3o apresentadas na figura 9, e consiste inicialmente na
verificagdo de disponibilidade de espago nas coberturas das escolas, analisa-se
aproximadamente a quantidade de energia possivel de ser produzida, compara-se com
o respetivo consumo corrente, e assim realiza-se uma andlise econdmica sobre a
possibilidade de venda, e reducdo de custos. No final, ainda se estima a quantidade de
poluentes como didxidos de carbono, nitratos, e dxidos de enxofre poupados, a evitar
assim custos indiretos relacionados com esses poluentes na atmosfera a saude publica,
ou seja, beneficios indiretos. A irradiacdo horaria foi estimada em todo territdrio
nacional através de dados do National Renewable Energy Laboratory (NREL). Diversas

consideragdes e estimativas sao feitas, e resultam que os custos de investimento ainda
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superam os beneficios energéticos, enquanto que os beneficios financeiros relacionados
ao impacto climatico e a saude, ou seja, beneficios sociais, na maioria dos estados
americanos superam os atuais investimentos nesta area aplicados neste pais. A melhor

solucdo analisada seria a compra de energia através de taxa fixa da rede elétrica daquele
pais.

Technical Financial
l]Eﬂimcl. available roof space for PV lISimumo hourly load for each institution i] Estimate value of gCliculalo
- . electricity savings annualized costs
3 : = . Seatte, VWA va. Houston, TX - May 1 of solar PV system
3 | pep— e | =
By T —— Sconano _ Oftsot_Excoss School
& ~133k insttutions g ) — ] __Costs  cCosts
- L S . Installations  Rubates
Data: NREL estimates for ~35k institutions 2 R UP oam
regression estimates Data: DOE Commercial Reference Buidings —3____TPO Scenaro Irvarter m:‘t? ,°“
lj Calculate PV output at each site i, Estimate annual grid
v R electricity savings (School Benefits) *
0 ) «C?; 133k 8,760
WY B Calculate annualized private and social
o LELY Z Z Of fsety o + Excessy ¢ il,mb,mm, e
7 Ly
Data: NREL TMY3 ’ s=1 h=1 -
SchoolNetBenefits = (SchoolBenefits, — SchoolCosts,)
_7J' i | reductions in emissions and Putisc Hoalth Costs of Emessions <
monetized damages from CO,, $O;, NOy, and PM,; = 150 [10° $4y7) Ty
(Social Benefits) 8 :03 SoctalNetBenefits = z (SocialBenefits, ~ SoclalCosts,)
=n e
g 2 [I D D D Aggregated at the state- or county- level
Data: Emissions factors from Azevedo et al. 2017 ® oMy S0, NO. N, 20-yr project lifetme

Figura 9 - Metodologia aplicada em estudo de caso na Universidade Carnegie Mellon,. Extraido de: (Hanus et al.,
2019)

No Instituto Politécnico de Coimbra, (Lima, 2017) ja em Portugal, realizou-se um
estudo de implementacdo de um sistema de painel fotovoltaico e um sistema solar
térmico, combinado com um sistema de dgua quente sanitdria, em um edificio daquela
regido. Para a andlise do sistema fotovoltaico, analisou-se a area util e a localizacdo do
edificio, juntamente com o consumo anual, aplicando-se os dados no software chamado
de Sunny Design Web, para simulacao do cdlculo para o melhor aproveitamento do
sistema solar fotovoltaico. Neste projeto foi objetivado o autoconsumo
preferencialmente, sendo mais economicamente atrativo um sistema energético
predial mais eficiente, com revenda eventual do excedente a rede, como pressuposto.
Conseguiu-se obter em simulacdao uma autonomia energética de até 14,5%.
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2.3 Objetivos do Estudo do Caso

Com o cendrio energético mundial e portugués e a necessidade de aumentar a
utilizacdo de recursos energéticos sustentaveis, aliado a viabilizacdo legal de utilizacao
desses recursos em Portugal em diversos tipos de estabelecimentos, com distintas
atividades, e o potencial de utilizacdo de energias fotovoltaicas com toda sua
versatilidade técnica e econdmica, estabeleceu-se assim as bases para se estudar a
viabilidade de implementagao de uma instalagao fotovoltaica no ISEP, em sua cobertura.

Combinado com este macro cendrio, pode verificar-se que o Instituto possui
uma necessidade de reducdo de dependéncia energética da rede elétrica e relativos
custos, e sobretudo, a necessidade de demonstrar a sociedade que estes sistemas de
producdo de energia para autoconsumo podem ser boas solugdes técnicas a
implementar, ao nivel das suas habitagdes e locais de trabalho.

Os objetivos intermédios deste trabalho sdo: a) verificar a possibilidade de
instalacdo de painéis em uma d4rea de potencial energético solar; b) simular uma
producdo energética oriunda de células fotovoltaicas; c) estudar a viabilidade financeira
de umainstalacdo com determinadas caracteristicas de producdo. Neste estudo verifica-
se, entdo, um enquadramento estratégico de uso mais sustentdvel dos recursos naturais
do planeta.

2.4  Conteudo da Dissertagdo

O presente documento divide-se em cinco capitulos. No primeiro capitulo
realizou-se um breve enquadramento do trabalho no que tange a energia renovavel em
Portugal e no mundo, e a legislacdo correspondente. No segundo capitulo fez-se uma
introdugao a geracao da energia fotovoltaica, e a apresentagdao de alguns similares
estudos, os quais este trabalho baseou-se, com a aplicagdo desta tecnologia em
instituicdes de ensino, e mencionaram-se os objetivos da presente dissertacdo. No
terceiro capitulo descreve-se o estudo do caso realizado, referindo os dados
empregados e respetiva metodologia. No quarto capitulo apresentam-se e discutem-se
os resultados energéticos e econdmicos obtidos, interpretando-os e comparando-os
com outros estudos semelhantes. No quinto capitulo enumeram-se as conclusdes do
trabalho e sugestdes a ter em conta num préximo estudo.
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3 DESCRICAO DO CASO DE ESTUDO

A fonte energética primaria do ISEP, atualmente, é oriunda da rede elétrica, através
da distribuidora de energia GALP. Os custos energéticos em Portugal tém um peso
consideravel no orcamento de edificios escolares. O elevado custo nas faturas de
energia elétrica, originados de laboratérios, salas de aulas, cozinhas, além de um sistema
de climatizagao, podem ser mitigados, de modo a redirecionar estes recursos em outras
atividades escolares, como pesquisa e investigacdo. Os painéis fotovoltaicos
apresentam-se como uma possibilidade sustentavel de modificar este cenario.

Comparativamente a outros estudos comentados no capitulo anterior, ndo se
considerara a possibilidade de reabilitagao integral do prédio, realizada na cidade de
Landskrona (Al-husinawi, 2018), logo ndo se espera uma alta cobertura de consumo
energético, ou até uma autossuficiéncia de consumo, sendo este o melhor dos cenarios.
Este estudo apresentara uma maior similaridade com o estudo de Coimbra (Lima, 2017),
com uma reducdo do consumo energético da rede elétrica, no entanto, com valores
totais de produgao energética mais elevados. Com esse cenario entdo, o regime de
autoconsumo, visto em 1.3.1.2, sera usado de base. Desta forma, o estudo deve verificar
a localizagdao do Instituto, o respetivo consumo energético e realizar uma simulagao
virtual, através de uma metodologia. Todas essas componentes podem ser verificadas a
seguir.

3.1 Metodologia

Tendo em vista a similaridade deste trabalho com a realizada pela Universidade
Carnegie Mellon, nos Estados Unidos da América (Hanus et al., 2019), direcionado a
instituicdo de ensino, com énfase na utilizagao de energia renovavel fotovoltaica, numa
6tica de viabilidade econdmica, entende-se aqui aplicar uma metodologia semelhante,
gue pode ser verificada nos itens abaixo:

I.  Verificar caracteristicas geograficas da localizagdo do Instituto;
Il.  Estimar area disponivel na cobertura dos prédios de modo a possibilitar a
instalacdo dos painéis (prospecao);
lll.  Simular através de uma estimativa de drea possivel a ser utilizada na aplicacdo
de painéis;
IV.  Definir painel fotovoltaico e inversor correspondente, com base em respetivo
esquema elétrico;
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V. Inserir os dados elétricos no PVSYST, e simular producdo de energia fotovoltaica
dos conjuntos dos painéis;

VI.  Verificar o consumo e regime elétricos contratados mensalmente, através de
registo de energia em fatura real, e estimar consumos energético anual;
VIl.  Redefinir tarifas e regime de forma proporcional, para uma viabilidade de andlise
de panorama energético;
VIIl.  Realizar cdlculo estimado de custos de investimento do projeto, cdlculo de

consumo de energia elétrica da rede elétrica apos implementagao dos painéis,
calculo do valor economizado na producao fotovoltaica e analise de periodo de
retorno simples;

IX.  Discussao de resultados.

3.2 localizagdo

O ISEP é localizado na cidade do Porto, na regido Norte de Portugal, a 6,5
quildmetros de distancia do mar, com Latitude 41,178° e Longitude -8,6081°, e uma
altitude de 111 m, composto por um conjunto de edificios que podem ser visualizados
através do software Google Earth (Google earth, 2020), na figura 10.
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Figura 10- Vistz; area virtual em 3D do complexo de edificios que compdem o ISEP
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O ISEP é composto por um total de 12 edificios, e algumas pequenas casas. Para a
aplicagdao de painéis, no entanto, é importante verificar quais destes possuem as
caracteristicas que favorecem a instalacdo, como por exemplo, altura e vao livre de
cobertura. Nesta analise de prospecdo, que pode ser visualizada na figura 11, as dreas
em destaque em vermelho compdem o conjunto de prédios que podem receber painéis,
enquanto que em azul tem-se a denominagao de cada edificio. Soma-se um total de
nove edificios para a andlise.

Figura 11 - Vista de topo virtual do complexo de edificios do ISEP, com destaque a numeracgdo dos edificios, e das
possiveis areas de instalagdo de painéis fotovoltaicos em cada cobertura

Destes nove edificios, pode verificar-se que mesmo apresentando uma area
consideravel de cobertura, ainda existem outros fatores presentes na cobertura, como
por exemplo, sistemas de dutos de ventilagao, sombras de arvores e partes estruturais,
gue inviabilizam a totalidade de aplicacdo de painéis. Eliminando-se essas restricdes da
estimativa de area util a ser utilizada, e utilizando-se do software Google Earth para
estimar a area util disponivel por edificio, obtém-se os dados na tabela 1. Pode verificar-
se que é uma darea total significativa, e que corrobora com a inten¢ao deste projeto.

Para uma verificacdo do valor estimado encontrado pelo PVSYST, confrontou-se
os dados com as dimensdes apresentadas pela planta implantagdo do projeto
arquitetdnico que pode ser visualizada no anexo 7.1. As diferencas das dimensdes de
maxima encontradas eram menores que 5%, sendo assim de vidvel estimativa.
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Tabela 1 - Areas aproximadas de cobertura, na prospecdo de potenciais edificios do ISEP

Edificio Area util disponivel (em m?)
01 680
02 696
03 545
04 1.517
05 687
06 875
07 1.160
08 381
09 330

Total 6.871

Quanto a exposicao solar, o Instituto estd situado numa regido onde pode-se
considerar plana, e sem influéncias de altos edificios, ou montanhas que possa impedir
a eficiéncia da instalacdo. Na figura 12, pode-se visualizar esta situacao.

Figura 12 — Vista virtual em 3D da regido proxima ao ISEP, na perspetiva de impacto de sombras
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3.3 Consumo Energético do ISEP

O consumo energético de todos os edificios do ISEP é verificado através do
fornecimento de uma fatura do més de outubro de 2016. A fatura fornece ainda
informagdes das caracteristicas de fornecimento elétrico contratada, como nivel de
tensdo contratada de MT (média tensdo) de 661 kVA, e uma tarifa de tensdo média
menor igual a 3.000 MWh. O regime de consumo é tri-hordrio semanal, ou seja,
apresenta a distribuicdo de energia ativa durante o dia nos regimes de ponta, cheia,
vazio e supervazio, com respetivas tarifas de acesso. A figura 13 apresenta essa
distribuicdo de consumo, aliado aos valores de consumo de poténcia horas ponta,
poténcia contratada, e energia reativa, extraida da prépria fatura.

- 140
g 123,142
O
£ 120
=
100
80
60
40 32,622 30,213
16,91
20 z
. 0,959 1,322
0 R —
Energia Ativa Energia Ativa Energia Ativa Energia Ativa Poténcia Poténcia
vazio (em  Supervazio Ponta(em Cheia(em HoraPonta Contratada
kWh) (em kWh) kWh) kWh) (em kW) (em kW)
&v; 120 106,723
2 100
=
80
60
40 26,185 28,272
20 16,419 14,655
4,028 I 4,35 l 2,255 0,577
0 || | — J—
Energia Ativa Energia Ativa Energia Ativa Energia Ativa Reativa
Ponta |, IV Cheial, IV Vazial, IV Supervazial, IV Fornecida em
(Tarifa de (Tarifa de (Tarifa de (Tarifa de vazio (tarifa de
acesso) (em acesso) (em acesso) (em acesso) (em acesso) (em
kWh) kWh) kWh) kWh) kWh)

Figura 13 — Distribui¢do do consumo de energia elétrica mensal para regime Tri-horario em Outubro de 2016.

Como histérico de consumo, a fatura informa ainda os valores totais de consumo
em seis meses, conforme verificado na figura 14.
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Milhares

Figura 14 - Histdrico registado na fatura de Outubro de 2016 de consumo
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energético total em cinco meses do ano

Tendo em vista a auséncia de informac¢bes de consumo energético total nos
demais seis meses do ano, periodo que inclui o outono e inverno, faz-se necessdrio
estimar esses consumos, de forma que se consiga analisar um consumo anual. As
caracteristicas de consumo desses meses sao de forte presenca de aulas, consumos de
maquinas laboratoriais, atividades de cozinha, e refeitério, ou seja, intensa atividade
escolar, e como consequéncia, elevado consumo energético.

Como critério empregado, verificou-se os valores de maior consumo registados
na fatura (figura 14), sendo estes de 213.533 kWh e 192.180 kWh, e considerou-se esses
valores para serem inseridos nos meses sem informacdo, tomando por base que este
periodo possui um alto consumo energético. Estes valores podem ser visualizados em

azul na tabela 2.

Tabela 2 - Consumo energético anual do ISEP com valores registados em preto e estimados em azul

Meses Consumo Mensal (kWh)
Janeiro 192.180
Fevereiro 213.533
Margo 192.180
Abril 213.533
Maio 183.638
Junho 192.180
Julho 209.262
Agosto 145.202
Setembro 170.826
Outubro 192.180
Novembro 213.533
Dezembro 192.180
Total 2.310.427 = 2.310MWh

Luis Moraes
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Com base no cenario construido pode-se verificar que o conjunto anual possui um
alto consumo energético da rede, distribuido de forma que o pico de consumo é
registado no inverno com 213 MWh, enquanto que o menor é registado no verdao com
145 MWh.

3.4  Simulagdo Virtual

Como pode ser verificado nos demais em 2.2, existe uma variedade de softwares
gue podem ser utilizados para simular energias renovaveis com origem solar, como por
exemplo, solar edlica e fotovoltaica para novas instalagdes, e em instalagdes existentes.

Como este estudo foca apenas nos painéis fotovoltaicos e sua instalacdo, como
solugdo inicial alternativa para o alto consumo energético no Instituto, e possui
objetivos académicos, e considerando sua popularidade no mercado para o setor,
preferiu-se o software PVSYST (Mermoud, 2020).

Sendo uma ferramenta extremamente versatil na sua aplicagao, com a possibilidade
de insercdo de equipamentos com dados técnicos especificos nos mais diversos modelos
do mercado, incluindo uma plataforma de analise 3D, estimativa de producao
energética, andlise de sombras e analise de eficiéncia energética da instalagao, viabiliza
assim uma confiabilidade nos estudos nele realizados. Para o caso educativo é ainda
uma ferramenta economicamente acessivel.

3.4.1 Posicdo Geografica e Modelo Virtual

Inicialmente tem-se a defini¢ao da posi¢ao geografica da universidade, ver item
3.2, inseridos ao PVSYST conforme visualizado na figura 15. Com essas definicdes
consegue-se obter a respetiva carta solar, conforme visualizado na figura 16.

ESTUDO DE VIABILIDADE TECNICO ECONOMICA DE IMPLEMENTAGAO DE
PAINEIS FOTOVOLTAICOS NO ISEP Luis Moraes

29



LISTA DE SIMBOLOS E ABREVIATURAS

30

A

Escolha uma localizacdo no mapa, em seguida importe os dados para o PVsyst
[ T

N+ Y
[ ,m:..m:%
&

(7]

Peadr0| tocalizagdo geogréfica——

s = (A . (] LY
R Locality: [porte -8.6097, 41.1847 Localidade
W e 5 T £ || Paranhos
I 3 c - \_— . ‘
| v Uy R Asprela » : i T ) RN | pais
f Ja_ Wity £8 e i ) .g\o -1
! - ’%E\‘—‘ a7 | AN Portugal
; =l f jor §2 YSUMlags, =< L : e Vs
/ < I carrial ¥l Ll ALy R TPL Latitude (°)
_Tronco ] "/Qﬂg& i N T L TS | (RRE3
{7 ~ & I o/ = 3 ] 41.1784
P . { il /[ Hospital oA\ |
“ fmmo‘ ’f I { © . // saojoso t Longitude (°)
78l 3 } t Azenha q & -8.6081
. § 5 Ruadaazenna’ @ p L Enxurreiras
2 3 Amial  [E e [+] 2 Altitude (m)
(-3 el = {
E g : >
E ] | _ a D°‘”o, 5 T—ada, Exzede?'dAE
% ¥ ~ T aré
| |l @ das Berlengas Instituio> / Heidly A N Fuso horério
A Sl N | 0
| | st rior 4y <de Engentiaria A3 4
Telheira | ' Aameda 25 ge abo "“f,’o-.,;:,'r’"”‘,’f /L do Upiversidadel || “par | % &
4 > / I{idoPorto 5 AN &
E /// “a Asprely 1 L ) 5 .
\ /% / L ?’, J Validar ponto selecionado
Agrado Amial 2 . / GBS e
M TN | j
= » 1 R, L
— = 5 P \ G Sy
== N * bS5 B\nu““”@ & %% At
bamial fATCaIdAguO NS 28§ &y o 5 8 ES Pz
\ { ' 13N o\ : %
ParanhosTl 1 deas™ & Outeiro ¢ %, $
.. — = ] < % s
\ | % £ 3
Portg/Paranhos/Hb‘s‘p — {\ % e g “s, &
\ ¥ Z ) e = I’b"o Bavrchs
]| B et & %, S
SR 2 NG PO % ) g
Arca d'Agua | 19 Valensa Val fg
% 3° a 9! @ OpenStreetMap contributors.

Al do sol ]

Figura 15 — Visualizagdo da insergdo da localizagdo do ISEP no PVSYST

Trajetoria do sol a Paranhos, (Lat. 41.1784° N, long. -8.6081° W, alt. 111 m) - Tempo legal
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Figura 16 — Carta solar gerada automaticamente pelo PVSYST com base nas coordenadas inseridas no sistema

A partir dessas informacdes inseridas, obtém-se o carregamento de dados de
Irradiacdo Solar e temperatura anual, o qual foi escolhido através do préprio PVSYST,
como fonte de dados da Meteonorm 7.3, que possui registo meteoroldgico do periodo
de 1991 a 2010, conforme pode ser visualizado na figura 17.

Luis Moraes
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Coordenadas geograficas | Meteorologia mensal | Mapa interativo

Localizacdo Paranhos (Portugal)

Fonte dos dados ‘ leteonorm 7.3 (1991-2010)

diaca Irradiaca Te locidade do Linke turbidity Relative
global difusa vento humidity
horizontal horizontal
kWh/m2/més kWh/m2/més °C mfs ] %
Janeiro [s6.0 | [0 | o7 | [3.00 | |27 | [s18 |
Fevereiro |so0.0 | |38 | |7 | |20 | [2901 | |74 |
Marco [121.4 | [s16 | 27 | [3.90 | [3.278 | 729 |
Abril [156.0 | [67.3 | 136 | [3.39 | [3.2s3 | |78 |
Maio [198.3 | [es8 | 1 | [3.10 | [3.288 | [0 |
Junho [210.0 | 731 | s | [289 | [z-295 | |5 |
Julho |219.3 | 7.0 | |7 | |20 | [3.128 | |74 |
Agosto [190.8 | [7as | 204 | [280 | [p22 | |72 |
Setembro [148.3 | [s20 | |88 | |24 | [311s | |2 |
Outubro [or3 | 471 | .7 | [3.10 | [3.095 | |4 |
Novembro 3.3 | 227 | 125 | [3.10 | [2864 | [so2 |
Dezembro |4s5.0 | |40 | |05 | [3.30 | |2783 | [s0.0 |

Ano (1) 1580.1 622.6 15.0 3.0 3.082 77.8

Irradiacdo global horizontal variacdo de um ano para o outro 5%
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—Dados suplemer
Irradiaco difusa horizontal
Velocidade do vento
Linke turbidity
Relative humidity
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‘ ‘ x Anular

|
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Figura 17 — Visualizagdo dos dados de irradiagdo em diferentes meses do ano para a localizagdo inserida, com base na

Meteonorm 7.3

Com as definicdes de coordenadas geograficas estabelecidas, necessita-se criar
um modelo 3D do ISEP. O PVSYST permite, dentro do seu sistema, a criacdo de blocos
denominado de shadings, no entanto, este processo é demorado e pouco preciso, face

a complexidade do conjunto arquitetdnico requerido.

O PVSYST também possibilita aimportacdo de dados em outros tipos de ficheiro,
que foi aqui preferido. Assim, utilizou-se a construcdo de um 3D criado a partir de um
2D, através de um desenho OSM (Open Street Map), que define virtualmente o conjunto
arquitetdnico, e cria um ficheiro OBJ, em 3D, conforme figura 16. O formato OBJ, no
entanto, deve ser em seguida convertido em formato DAE, para ser carregado no

PVSYST, figura 18.

P Instituto
Superior
de Engenharia
A 1 do Porto |}

5]
N

quioy oes ap eny

Escola
Superior
de Saude

% Riac,: /// ———. R W
Figura 18 - Criagdo de arquivo OBJ em 3D
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Como pode ser ainda verificado na figura 19, o carregamento do modelo no
PVSYST é feito sobre eixos cartesianos genéricos, o qual ndo refletem a realidade
cartografica do conjunto, logo, um redireccionamento é realizado, de modo que possa
refletir a exposicdo do conjunto arquitetdnico ao sol.

Norte

Oeste

Sul
Tamanho das células da grelha : 25.00 m Vista de cima

Figura 19 - Carregamento em formato DAE da representagdo 3D do ISEP no PVSYST

3.4.2 Propriedades do Campo Fotovoltaico

A partir do parque de edificios do ISEP, definido virtualmente, ver figura 10, tem-
se a base para partir com as possiveis zonas de painéis a ser instaladas em cada edificio,
identificadas anteriormente na tabela 1. Verificou-se assim uma prospecao total de 42
zonas no sistema, distribuidas nas coberturas dos edificios. O PVSYST automaticamente
insere os possiveis campos fotovoltaicos, representados na figura 20 por retangulos,
dispostos nas zonas.
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AL ERTAV RN

— T e

Figura 20 — Visualizagdo de algumas potenciais zonas de instalagdo de painéis sobre as coberturas
dos edificios, e visualizagdo de areas em vazio ndo utilizaveis por limitagdo de drea de instalagdo

Para serem montados os painéis nestes campos fotovoltaicos, necessita-se
definir as caracteristicas fisicas do painel fotovoltaico. Neste caso, sao inseridas, com
base nas dimensdes praticadas maioritariamente no mercado, dimensdes de maxima de
comprimento 1650 mm, por 990 mm de largura.

Ainda dentro de um mesmo campo fotovoltaico, os painéis podem ser montados
em orientagao panorama ou retrato, e serem dispostos com espagamento de fileiras.
Neste cendrio utilizou-se um espagamento entre colunas de 20 cm, e uma distancia do
solo de 5 cm. Nesta montagem entende-se que é possivel a instalagao de uma maior
quantidade de painéis por area, e obter um maior aproveitamento total da cobertura.
Na figura 21 pode-se verificar estes dados inseridos no PVSYST para cada campo
fotovoltaico que é gerado automaticamente no sistema.
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3 Yo Z z T . o .
Parametros das zonas x1 xXt iy ‘L @‘ @\ 3 @\ s 0
Parametros
Bénte

Superficie 345.91 m2?

Parémetros de base = Por médulos

‘ % Propriedades do campos

Médulos por retangulo

Selected module

Azimute

Espacamento

N
8

Espacamento das fiadas|0.20

Alinhamento das \

Distancia do solo

DEI

Automatic tilt
Automatic length

<]

Mono 300 Wp 60 cells

. Largura do médulo 0.992m
Altura do médulo 1.640m
m
-
m Nimero de médulos X

Nimero de médulos Y

Espacamento X 0.02 |m
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Espacamento ¥ m

e
{5 Adiust to modues

—Um dnico retangulo——————
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‘ (&) Zona de preenchimento ’ Comprimento 400m
Este Nr. médulos 4

e Area do retangulo 8m2

Superficie necesséria 4203.9 m2

Sy FEL IS0

— Fvricinn araze

Ativar a projecdo das sombras

Figura 21 — Caracteristicas fisicas de instalagdo do campo fotovoltaico, como por exemplo espagamento das fiadas,

orientagdo, e dimensdes dos painéis

Do total de 42 zonas criadas verifica-se que 6 zonas ndo geram espago suficiente
para aplicar painéis. Ainda na figura 20 pode-se verificar zonas como 17, 18 e 19, nesta
condicao. Essa analise é realizada automaticamente pelo PVSYST. Na figura 22 tem-se a
visualizagao parcial das zonas sobre as coberturas dos edificios, e o conjunto possivel de

painéis que pod

em ser instalados, gerados desta andlise de dados.

HNiE
§in

Figura 22 - Visualizagdo de algumas potenciais zonas de instalagdo de painéis sobre as coberturas
dos edificios, e visualizagdo de areas como 28 e 39 que ndo possuem irradiagdo solar minima
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Quanto ao posicionamento dos painéis em relacdo ao sol, define-se que os
painéis serdo instalados em plano inclinado fixo, ou seja, ndo acompanham a trajetdria
solar, e acompanham a inclinagdo da cobertura dos edificios — por razdes
posteriormente comentadas. Com esta definicdo, é importante analisar parametros
como azimute dos campos fotovoltaicos, a inclinagdo da cobertura dos edificios para
cada zona, e o espagamento entre os campos fotovoltaicos.

Conforme verificado no item 2.1.4, a distancia entre os campos fotovoltaicos
deve ser analisada de modo a evitar problemas de sombreamento. Pelas defini¢cdes
expostas acima, a instalacdo dos campos fotovoltaicos sera paralela ao plano da
cobertura. Neste cendrio ao analisar a equacao 3, verifica-se que o dngulo de inclinacdao
a sera nulo, permitindo um plano horizontal entre todos os campos sem interferéncias
de sombreamento entre painéis.

Como situacdo ideal, no entanto, na exposicdo solar e seu posicionamento,
verifica-se o caso para toda uma cobertura, onde se poderia aplicar qualquer inclinacdao
e azimute aos painéis, ou seja, a presenca de total grau de liberdade de instalagao. Nesta
hipotese o PVSYST fornece uma inclinacao de 30°, com azimute a 0°, o qual se obtém
uma irradiacdo solar global anual maxima no planos dos médulos de 1858 kWh por m?,
ver item 2.1.3, com perdas proximas de zero, como pode ser verificado na figura 23.

Tipo de campo |[(FELENGTEET R P

Parametros do campo————

Inclin. 30° Azimute 0°
Indinacdo do plano 2
Azimute °
/ Oeste _ Este
Sul
—Quick optimizati
—Otimizac3o em relacido a——— 0

@ Irradiacdo anual
O ver3o (Abr-Set) 1.4
O Inverno (Out-Mar)

12 — 12 -/_,-—0\-

—Meteorologia incidente anual———————— 1.0 /‘\ 1.0 .

Fator de transposicdo 1.18 0.8{Ftranspos.= 1.18 0.8 i
S Perdas/Otimo= -0.

1.4
1 1 Ano | T 1 1 T T

Perdas em relacdo ao 6timo -0.4% 0 1 0 [ 1 ! 1 1 1

.6
< 0 30 60 90 -S0 60 _-30 0 30 60 90
Global no plano dos médulos 1858 kWh/m?> Inclinacéo do plano Orientacéo do plano

Figura 23 — Analise do impacto de parametros como inclinagdo do plano e azimute na irradiagdo global anual no
plano dos painéis para a situagdo de plano inclinado fixo.

Para aplicar este cenario proposto pelo PVSYST ao conjunto, tendo em vista que
os edificios possuem inclinacdo nas coberturas verificadas de 0° e 15°, e diversos
azimutes, dever-se-ia instalar estruturas especiais para fixar os painéis, e assim
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compensar essas diferengas, rentabilizando ao maximo a produgao energética. Essas
fixacOes especiais, no entanto, devem resistir as intensas rajadas de vento, habituais na
regido. O conjunto de painéis com estruturas de suporte instalado na cobertura, que
ndo previu esse aumento de peso adicional, requereriam a necessidade de reforco na
atual cobertura dos edificios. Com todo esse impacto, desconsideramos aqui este
cenario, que sera usado apenas de referéncia ideal.

Com a andlise dos potenciais edificios e zonas de instalacdo de painéis nas
respetivas cobertura, aliado a uma analise por zona de inclinagao da cobertura, azimute,
irradiacdo solar global anual no plano dos painéis, e a perda percentual em relacdo a
situagao ideal, consegue-se elaborar a tabela 3, que serd utilizada como base para a
simulacdo de uma producao elétrica fotovoltaica.

Nesta analise verificou-se ainda que as zonas 04, 17, 18, 19, 21, 22 e 33 nao
possuem area util suficiente para a montagem de painéis, ver figura 20, e por esse
motivo foram desconsideradas, e na tabela 3 estdo apresentadas como NA (nao
aplicavel). Como viabilidade econdmica, perdas acima de 20% em relagdo ao ideal foram
também automaticamente canceladas, nomeadamente as zonas 24, 28 e 39, que podem
ser visualizadas na figura 22.

Tabela 3 — Relagdo de edificios e zonas de instalagdo de painéis, com respetivos azimutes, inclinagdo do teto,
irradiagdo solar no plano dos painéis e perdas em relagdo ao ideal.

Azimute e
N Inclinagio do com Irradiacao Perda~s em
Edificio Zona Teto (%) referéncia Solar Anual Relagdo ao
3 sul (9) (kWh/m?) Ideal (%)
- Ideal 30 0 1.858 0
01 0 127 1.580 -15
2 02 0 53 1.580 -15
03 0 53 1.580 -15
04 NA NA NA NA
05 0 53 1.580 -15
1 06 0 53 1.580 -15
07 0 53 1.580 -15
08 0 53 1.580 -15
09 0 53 1.580 -15
10 0 53 1.580 -15
11 0 0 1.580 -15
3 12 0 0 1.580 -15
13 0 0 1.580 -15
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14 0 0 1.580 -15
15 0 85 1.580 -15
16 0 0 1.580 -15
17 NA NA NA NA
18 NA NA NA NA
19 NA NA NA NA
20 15 85 1.548 -15
9 21 NA NA NA NA
22 NA NA NA NA
8 23 15 85 1.584 -15
24 15 175 1.349 -28
25 15 95 1.548 -15
7 26 15 85 1.548 -15
27 15 85 1.548 -15
28 15 175 1.349 -28
6 29 15 5 1.767 -5
30 15 5 1.767 -5
31 15 85 1.584 -15
32 15 85 1.584 -15
> 33 NA NA NA NA
34 15 85 1.584 -15
35 15 85 1.584 -15
36 15 85 1.584 -15
37 15 5 1.767 -5
4 38 15 5 1.767 -5
39 15 175 1.349 -28
40 15 85 1.584 -15
41 15 95 1.548 -17
42 15 85 1.584 -15

Na figura 24, apresenta-se a visdao geral dos painéis sobre toda a estrutura do
complexo, e com todos os dados mencionados anteriormente inseridos no sistema.

ESTUDO DE VIABILIDADE TECNICO ECONOMICA DE IMPLEMENTAGAO DE
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Figura 24 - Aplicagdo dos painéis fotovoltaicos na cobertura em 3D dos edificios e zonas verificadas na tabela 3 do ISEP

3.4.3 Painel Escolhido

Neste estudo de caso foi utilizado o Painel Axitec AXI Premium AC- 300M/60S.
Este painel com células monocristalinas foi escolhido de forma a se obter um maior nivel
de producdo energética, e o suficiente para cobrir a totalidade, ou a maior parte do
consumo energético do ISEP. Para se conseguir obter uma maior producdo energética
pelos painéis numa area limitada, necessita-se de altos rendimentos energéticos, o que
pode ser encontrado em painéis de estrutura monocristalina.

O painel alemao apresenta 60 células monocristalinas, com eficiéncia de 18,44
%, 300 W de poténcia e garantia de até 25 anos. Na tabela 4 pode verificar-se algumas
caracteristicas técnicas importantes. A ficha técnica do equipamento pormenorizado
pode ser verificada no anexo 7.5.

Tendo em vista que o objetivo da instalacdo deste estudo de caso é para
consumo préprio, como premissa, o modo de tarifa UPAC (unidade de producdo para
autoconsumo) é o mais apropriado, aliado a um sistema de inversores instalados em
fileiras. Neste caso é exigido uma limitacdo de poténcia maxima instalada, como descrito
anteriormente, baseada na poténcia contratada, ou seja, de 661 kWp, e a poténcia da
unidade de producdo de autoconsumo ndo superior ao dobro da poténcia de ligacao, ou
seja, 1.322 kW.
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Tabela 4 - Dados do Painel Escolhido

Poténcia Nominal Pmpp 300 Wp
Eficiéncia 18,44 %
Corrente Impp 9,27 A
Tensao Umpp 32,37V
Tensado Circuito Aberto Uoc 39,72V
Corrente de Curto circuito lsc 9,74 A
Coeficiente de temperatura 3 -0,29 %/K
Dimensdes (mm) 1640 x 992 x 35

3.4.4 |Inversor Escolhido

Devido a diversidade de inversores presentes no mercado e na relagdo
homologada, verificou-se algumas caracteristicas de modo a fundamentar a escolha
deste modelo.

Com base em outros projetos similares (Silva, 2017) considerou-se a aplicacdo
de um inversor que possuisse uma gestdo de fileiras (MPP), conforme mencionado em
2.1.3, e que possuisse uma poténcia maxima de entrada em torno de 20000 W, de modo
gue uma poténcia mediana evitaria riscos atrelados a altas poténcias.

Um equipamento de menor poténcia permite uma mais facil e barata
manutenc¢do, além de um maior tempo de producdo fotovoltaica. Uma outra
caracteristica importante foi a presenca de protecdo IP65, que permite uma protecao as
intempéries climaticas, ja que estes equipamentos serdo instalados no exterior, neste
caso. Na tabela 5 pode-se verificar as principais caracteristicas técnicas.

Tabela 5 - Dados do Inversor Escolhido

Potencia maxima DC de

. 20.440 W
|nput Pmax DC
Maxi t = trad
axima tensao de entrada 1.000 V
Uméxinv
Tensdo minima de
) ini 150V
operagao Umininv
Corrente maxima por MPP
xima p 33A
|mppinv
Tens3o maxima por MPP
P 320-800V
Umpp inv
C te Curto Circuito
orrente Curto Circui 43 A

maxima por MPP lsiny
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Corrente maxima de saida 29A
MPP 2
Entradas por MPP 3

Para este estudo foi escolhido o modelo do inversor SMA Sunny Tripower 20000
TL-30, com ficha técnica presente no anexo 7.6.

Como pode-se verificar na figura 25, o inversor estda incluido na lista
regulamentar de inversores homologados.

L de para a UPP / UPAC - gd0 a 17-06-2019
Certificado de conformidade
Hiperligacdo para a
Fabricante Modelo Pot. Nominal [VA/W] NG Validade Cert o/ decla n
[-7] [+] Ei [+] [+] conformidade v
SMA STP20000TL 20 000 14008 No aplicavel http:// ﬁ'e"so"ai.‘f_‘;/g'/::olzf;;cism DI?

Figura 25 — Visualizagdo do inversor escolhido presente em lista de inversores homologados

3.4.5 Dimensionamento Elétrico

Como foi visto inicialmente em 2.1.1, a geracdo de eletricidade, ou seja, de
diferenca de tensdo, e consequentemente a corrente elétrica, esta diretamente
relacionado a exposicdo solar e a temperatura que as células do painel podem alcancgar.
Neste caso, para especificar a configuracao elétrica dos painéis em relacdo ao inversor
e as suas caracteristicas técnicas, consideramos uma temperatura ambiente de
referéncia de 25°C, e uma variacdo de temperatura minima de -10°C, e maxima de 70°C.

Aliado a temperatura, as caracteristicas dos painéis, e do inversor escolhidos sdo
confrontados com a condigdo acima exposta. Assim a tensao de operagdo no painel,
para as condi¢cOes de minima e maxima, sdo regidas pelas equacdes 4 e 5 (Castro, 2008).

AT x

Uochl,n = <1 - W) X Uoc (4)
AT x

Unor,, = (1= go5) X Unoo ®)

Com os dados verificados na tabela 4, temos as equagdes 6 e 7:
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U AT X By ((25_(_10))XO'29) 3972 = 43,75V (6
"”W‘( _W>x oc = 100 X 39,76 =4335 (6)

AT x B (70 — 25) x —0,29
Unmpp,, = (1 - W) Unmpp = < 1- 00 ) X 32,37 = 36,59V (7)
Estando estabelecidas as tensdes nos painéis nas condi¢des de curto circuito, e
de MPP, deve-se verificar o nimero minimo e maximo de painéis que podem ser
posicionados em série, ou seja nas fileiras, por inversor, ja que a tensdo de
funcionamento do inversor corresponde ao somatério dos painéis em série (Castro,
2008). Os numeros de painéis em fileira maxima e minima sdo dados pelas equacdes 8
e9:

Ui .
min inv
le’n fileira = (8)
mpmeéx
U .
max inv
Nméx fileira = U (9)

OCTml'n

Aplicando os valores oriundos do desenvolvimento das equacdes 6 e 7, com os
valores presentes da tabela 5, temos as equagdes 10 e 11:

Umin inv _ 150

Nmin fileira = U = 3659 = 4-,1 ~5 painéiS (10)
mpprméx ’
Upaxi 1000
Niax fileira = l;nax = = 4375 = 22,86 .. 22 painéis (11)
DCTml’n !

Como os painéis podem ser também posicionados em paralelo, por MPP no
inversor, entdo deve-se analisar através da relacdo das correntes de MPP do inversor e
do painel. Sendo assim pode-se verificar na equacao 12 o nimero maximo de fileiras em
paralelo. (Castro, 2008)

I i 33
Ninax fiteiras em paralelo = —F = = = 3,56 - 3 fileiras em paralelo (12)

Lpp 9,27
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Com esses dados obtidos tem-se a configuragao em série e em paralelo por MPP,
no inversor.

Na ficha técnica do inversor pode-se verificar a presenca de 2 MPP
independentes, e que cada um pode receber 3 fileiras em paralelo, figura 26,
convergindo com os dados obtidos. Sendo assim, um nimero de painéis de um intervalo
de [5;22] podem ser montados em série de forma a se obter a operacionalidade da
instalagao.

Input (DC)
Max. DC power (at cos ¢ = 1) / DC rated power 20440 W / 20440 W
Max. input voltage 1000V

MPP voliage range / rated input voltage 320 V1o 800V / 600V
Min. input voltage / start input voltage 150V / 188V

B 33A/33A
Number of independent MPP inputs / strings per MPP input 2/A3;B:3

P

Figura 26 - Extragdo parcial da especificagdo técnica do inversor, com destaque a definicdo de MPP admissiveis

Como visualizado na figura 26, a configuracdo por MPP é definida A:3 e B:3. Sendo
assim necessario identificar quantos painéis por entrada é possivel instalar. De um total
de 2000 painéis no sistema, e 24 inversores, por exemplo, verifica-se um total de 84
painéis, equacdo 13. Com este valor dividido pelas seis entradas de MPP, obtém-se a
configuracdo, presente na tabela 6, no inversor.

2000 panéis
Ninversores = N. =24 = Npaineis por inversor — ~84 (13)
paineis por inversor

Tabela 6 - Painéis por Inversor por Entrada de MPP

MPP Entrada Painéis

1 14

A 2 14
3 14

1 14

B 2 14
3 14

Total 84
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4  RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Discussdo Energética

Para dar inicio a simulagdo da produgdo de energia fotovoltaica no PVSYST
necessita-se da inclusdao dos parametros de localizagao, zonas de campos fotovoltaicos
no modelo 3D, caracteristicas do campo fotovoltaico, azimutes por zonas, inclinagdao dos
painéis por zonas (tabela 3), ficha técnica do painel fotovoltaico, ficha técnica do
inversor com suas 6 entradas de gestdo de poténcia por inversor, e niUmero maximo de
modulos em série, no caso utilizado 20, conforme dimensionamento visto em 3.4.5,
incluidos no sistema.

Na simulagao é importante definir as perdas no sistema, tendo em vista que o
sistema ndo convertera toda a irradiagao solar em energia elétrica devido a diversos
fatores, como por exemplo, perdas na conversao de energia, sombreamento parcial,
sujidades na superficie dos painéis, mismatch, aumento de temperatura do painel
fotovoltaico e perdas no inversor (Pinho & Galdino, 2014). Neste caso foram
consideradas pelo PVSYST: Perdas de 2,93% dos inversores nos momentos de
comutagao e condugao da corrente, ao se converter a corrente continua em alterada;
Perdas éhmicas de cablagem de 0,92%, onde estima-se a perda face a passagem de
corrente nos cabos, juntamente com a qualidade do material empregado; Perdas de
2,10% de mismatch, ou também chamada de descasamento de mddulos, onde
apresenta diferencgas entre as células fotovoltaicas que as compdem, mesmo que sejam
provenientes de uma unica produgao, ou até fatores externos de sombreamento;
Perdas de 6,21% devido ao aumento de temperatura, sendo uma das perdas mais
representativas no sistema, que sao geradas através do superaquecimento das células
fotovoltaicas, e como consequéncia um aumento da tensdo no sistema, que impactam
numa diminuigdo na poténcia gerada; Perdas de 3,15% de Incident Angle Modlifier global
no sistema, que representam perdas devido a inclinagao do sol em relagao a superficie
dos painéis.

Como sdo diversas orientagdes de azimute e inclinagdes — tendo em vista as
limitagdes de instalagdo das condigBes ideias de irradiagdo nos painéis — e assim
diversas capacidades de producdo fotovoltaica, o PVSYST automaticamente identifica e
agrupa os painéis com similar irradiagao solar anual média global no plano dos médulos,
identificados na tabela 3. Sendo assim, sdao agrupadas quatro orientagdes, sendo elas
dadas por inclinagdo e azimute, respetivamente: 0°/53°, presentes no edificio 1, 2 e 3;
15°/85°, presentes nos edificios 4, 5, 7, 8 e 9; 15°/95°, presentes nos edificios 4 e 7;

15°/5°, presentes nos edificios 4 e 6. Cada orientagdo assim sera representada por um
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subarray de grupo FV, vinculado a um numero de inversores. Na figura 27 pode-se

verificar nos retangulos em azul.

Como visto no ponto 1.3.1.2, a soma das poténcias dos inversores ndao pode ser
superior a poténcia contratada, ou seja, 661 kWp. Inseriu-se assim esta poténcia como
limitante do sistema, onde pode ser verificado na figura 27 na ajuda para
dimensionamento, em destaque no retangulo vermelho, e verificado o valor no sumdrio

do sistema global.

Sub-grupo 0 List of subarrays
|
" = o = =
—Nome e :io grupo- A]udapa‘ra‘o ) 0 LAEN "]13 v A ‘ W
Nome ORIENTACAO 1 Ordem 1 O Sem pré dim. Introduza Pnom desejado @ |660.0 kwp
Indinaggdo  0° . . <
Oriente.  [Orientacio #1 vz Azim‘jm 53¢ ... ou superficie disponivel(médulos) O m2 jome
' | - ORIENTAGAO 1
+ Generic - AXI Premium 300Wp
Di i | Tod 6dulos F) Nimero aproximado de médulos necessérios 2200
[ Disponiveis | Fiter [Todos os modulos ] apr ul i L. Generic - 20000TL
|Genenc \/] 300Wp 27V Si-mono AXI Premium 300Wp Since 2020 Luis Moraes \/I - Sub-grupo #2
- i Generic - AXI Premium 300Wp
Ll - Generic - 20000TL
Dimens. das tensdes : Vmpp (60°C) 28.1V - Sub-grupo #3
Veo (-10°C)  44.0V Generic - AXI Premium 300Wp
Generic - 20000TL
~Selecdo do inversor e Sub-grupo #4
R —— B " Generc - X Premium 300Wo
Gt - 20000TL
[Generic | [okw_320-s00v ™ sonz 20000 Since 2012 | eneric

N.ede entradas MPPT2_ | [ Tensio de funcionamento: 320-800V  Inverter power used 120 kwac

Utilize multi-MPPT (7] Tens3o maxima entrada: 1000V inversor com 2 MPPT

Perdas sobre-pot. 0.1 % Impp (STC) 231A
Récio Pom 125 LB Verdmenson. | @)| 1oc src) 2444

Nr. médulos 500 Superficie 818 m? Isc(emSTC) 244A

i o d
—MNimero de médulos e strings | Condicdes de funcionamento

#Mod
#nv.

#String
#MPPT

25
12

25
12

25
12

25
12

The Array maximum power is greater than the

spedified Inverter maximum allowed input PV . -
0 Vmpp ((amc)) 561 V power , i.e. 20 KW/inversor. - Sumario do sistema global
L o Vmpp (20°C 665 V (Informac3o, irrelevante)
Mod. em série 0 Oentre 12et22 Veo (-10°C) 880 v Ndmero de médulos 2000
- ~ Superficie médulos 3274 m?
Nr. 25 )
B 2 @GR Irradincia no planc1000 W/m? OMax.dados ~ @STC

Poténc. Méx. em funcionamento 135 kW N
I " I
(em 1000 W/m? e 50°C) Poténcia FV nominal 600 kwp

Poténcia nom. grupo (STC) 150 kWp Poténcia AC nominal 480 kWAC

Figura 27 — Imagem do dimensionamento do sistema fotovoltaico integrado inserido no PVSYST, em destaque as

areas em vermelho que contemplam a limitagdo da poténcia nomina do conjunto, e em azul os subarrays.

Definido o niumero de 20 mddulos em série por subarray, e equilibrando as
cargas entre os inversores de modo proporcional, consegue-se realizar a simulacao.
Desta simulacdo consegue-se obter como resultados a irradiacdo global e difusa média
mensal, temperatura ambiente mensal média, incidéncia mensal global e efetiva no
plano dos sensores, energia mensal gerada na saida do grupo, energia mensal injetada
na rede, e respetiva performance do sistema. Todos esses dados podem ser verificados
na figura 28, e graficamente na figura 29.
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Balancos e resultados principais

GlobHor DiffHor T_Amb GlobInc GlobEff EArray E_Grid PR
kWh/m?2 kWh/m?2 °C kWh/m?2 kWh/m? MWh MWh racio
Janeiro 56.0 24.93 9.70 60.3 56.8 32.7 31.9 0.881
Fevereiro 80.0 34.75 10.66 84.7 81.0 46.1 45.2 0.889
Margo 121.4 51.53 12.72 125.1 120.9 67.3 65.9 0.879
Abrril 156.0 67.15 13.57 157.7 153.3 83.7 82.1 0.868
Maio 198.3 69.82 16.11 197.4 192.5 102.4 100.4 0.848
Junho 210.0 73.12 19.02 208.3 203.5 106.7 104.6 0.837
Julho 219.2 72.88 19.94 217.9 212.8 110.6 108.4 0.829
Agosto 190.8 72.34 20.64 192.3 187.4 98.7 96.8 0.839
Setembro 148.8 51.02 18.98 152.3 147.8 79.0 77.4 0.847
Outubro 91.3 48.24 16.76 94.6 91.0 50.4 49.4 0.870
Novembro 63.3 29.90 12.55 67.6 64.0 36.3 35.5 0.876
Dezembro 45.1 18.93 10.48 49.6 46.1 26.3 25.6 0.862
Ano 1580.2 614.61 15.12 1607.8 1557.2 840.0 823.3 0.853
Legendas: GlobHor Irradiacdo global horizontal GlobEff Global efetivo, corrigido para IAM e sombras
DiffHor Irradiagdo difusa horizontal EArray Energia efetiva a saida do grupo
T_Amb T amb. E_Grid Energia injetada na rede
GlobInc Incidéncia global no plano dos sensores PR fndice de performance

Figura 29 — Resultados mensais da simulagdo fotovoltaica, incluindo dados de irradiagdo solar, e energia injetada a
rede

Produgdes normalizadas (por kWp instalado): Poténcia nominal 600 kWp

10 T T T T T T T T T T T
§ Lc: Perda de absorgao (grupo FV) 0.57 kWh/kWp/dia )

8 Ls: Perdas do sistema (inversor, ...) 0.08 kWh/kWp/dia
g‘ Yf: Energia atil produzida (saida inversor) 3.76 kWh/kWp/dia
=3
B = .
=
=
= gk —
3 | 4
8
£
g 4 —
«© = y
=
2
w

2 —

0

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

Figura 28 — Distribuicdo grafica da energia util fotovoltaica produzida mensal, com respetivas perdas

Na figura 30 pode-se verificar o esquema elétrico da instalagao, onde o E_Grid
corresponde a componente efetiva de uso elétrico fotovoltaico na instalagao.
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PV array | System User (load)
~N
L1
Inverter L Grid
E Array E out inv. E over
—> —> —>
: — : Or
PV U Array (A : E used ,|, | E back-up
Array ; N : ON
User
E needed

Figura 30 — Representagdo do esquema elétrico utilizado de base no PVSYST

Conforme pode ser visualizado na figura 31, nos resultados principais, o sistema
anualmente consegue produzir efetivamente 823 MWh. Analisando também a relagao
entre a produgdo de energia elétrica com fotovoltaica tedrica e uma produgdo de
energia elétrica fotovoltaica real, denominada de indice de performance, verificou-se
um valor de 0,853.

—Resultados principais

Tipo de sistema Tables on a building
Producdo do sistema 823 MWh/ano
Producdo espedifica 1372 kwWh/kWp/ano
Indice de performance 0.853

Produgdo normalizada 3.76 kwh/kwp/dia
Perdas do grupo 0.57 kwh/kwp/dia
Perdas do sistema 0.08 kwh/kwp/dia

Figura 31 — Resultados principais resumidas da simulagdo

Do sistema criado, o PVSYST fornece a necessidade de 24 inversores, e um
nuimero total de 2000 mddulos fotovoltaicos. No anexo 7.4 pode-se verificar o relatério
da simulagao.

Considerando os consumos medidos nas ultimas faturas, presentes na tabela 2,
e verificando os valores energéticos mensais obtidos na simulagdo na figura 29,
consegue-se analisar graficamente a poupanca energética na tabela 7. Verifica-se ainda
gue a energia fotovoltaica produzida corresponde a 36% do consumo atual total.
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Tabela 7 — Energia obtida através da fotovoltaica

Consumo Final

Consumo atual Energia FV

(MWh) produzida (MWh) (MWh)
Janeiro 192 32 160
Fevereiro 213 45 168
Marco 192 66 126
Abril 213 82 131
Maio 183 100 83
Junho 192 105 88
Julho 209 109 101
Agosto 145 97 48
Setembro 170 78 93
Outubro 192 49 143
Novembro 213 36 178
Dezembro 192 26 167

Anual 2.310 823 1.487

Na figura 32, em vermelho, apresenta-se o consumo energético atual, em verde
a produgdo fotovoltaica, e a subtragdo energética dessas duas nos fornece a curva em

azul, que é o consumo ainda necessario proveniente da rede elétrica.
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Consumo Elétrico da Rede Elétrica x Energia Produzida X
Consumo Elétrico final da Rede Elétrica

250000
200000

150000

100000

50000

e Consumo atual (kWh)  e====Energia FV produzida (kWh)  ess==Consumo Final (kWh)

Figura 32 — Gréfico do consumo elétrico da rede elétrica x energia produzida x consumo elétrico final da rede
elétrica

4.2 Discussdo Economica

4.2.1 Andlise Econédmica Sobre o Regime

Para construir uma analise econdmica face ao panorama energético obtido
anteriormente, é de fundamental importancia verificar o detalhe da faturacao, presente
na fatura, e que pode ser visualizado na tabela 8. Como explanado anteriormente a
faturacao é do tipo média tensao, tri-horaria e semanal, ou seja, apresenta um regime
de poténcia ativa de ponta, cheia, vazia e supervazia, com respetivas tarifas de acesso,
e uma tarifacao de poténcia contratada e poténcia de hora de ponta. Ainda sdao cobradas
tarifas de audiovisuais, e reativa consumida.

Nesta analise, pelo muito pequeno impacto de custo audiovisual, e pela
complexidade de prever o consumo de energia reativa, ndo se incluira esses parametros,
numa andlise financeira.

Tabela 8 -Tarifario energético

Tarifdrio contratado
Ativa (Preco medido + Tarifa de acesso) Poténcia |
ponta cheia vazia supervazia |Pot contratada|Pot horas de ponta| Reativa consumida | audiovisual
0,1161 0,1034 0,0763 0,0669 0,032 0,2263 0,0208 2,85
euro/kWh | euro/kWh euro/kWh euro/kWh | euro/kW/dia euro/kW/dia euro/kVArh euro/meés

A distribuicdo energética mensal do consumo em funcao do tipo de regime, bem
como seu respetivo impacto percentual na fatura podem ser verificados na tabela 9,
mais uma vez com valores em base no més de Outubro de 2016. Sem os dados horarios
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para estimar o consumo hordrio com respetivo regime, a base desta andlise financeira
serd através de percentual de consumo energético.

Tabela 9 — Detalhe do consumo mensal por regime e impacto percentual no consumo e na fatura

Tarifario de Outubro de 2016

Regime Horas Consumo Fatura
Vazio 16,1% 10%
Ponta 14,9% 15%
Cheia L i 60,7% 53%

- Nao disponivel
Supervazio 8,3% 5%
Pot. contratada 1322 kW 3%
Pot. hora de ponta 959 kW 14%

Com esse limitante, e devido a mudancas nos horarios dos regimes anualmente,
e de modo que se possa mensurar o impacto no custo face ao regime, usaremos uma
simplificagdo, no qual soma-se os regimes de cheia e ponta, assim como os regimes de
supervazio e vazio, de modo a se obter apenas dois regimes, chamados agora de Ponta
e Vazio, conforme pode ser visualizado na tabela 10.

Os valores cobrados de tarifa de acesso destes regimes, assim como as tarifas
cobradas de energia por regime ativa sdo ponderadas em valor médio, presentes na
tabela 8. Os consumos e tarifas referentes a poténcia contratada e poténcia hora ponta
mantém-se inalterados. Essa simplificacdo acarreta um impacto de cerca de 4% sobre o
valor faturado, quando se recalcula o consumo registado no més de outubro com o novo
regime, sendo assim, uma simplificagao viavel.

Tabela 10 — Simplificagdo do regime contratado, com identificagdo percentual e tarifa correspondente

Regime contratado Regime Consumo Outubro Tarifa
& simplificado 2016
Ponta
- Ponta 75,6% 0,109 euro/kW
Cheia
Vazio .
- Vazio 24,4% 0,071 euro/kW
Supervazio
Pot. Contratada 1322 kW 0,032 euro/kW/dia
Pot. Hora de ponta 959 kW 0,226 euro/kW/dia

A nova tarifa cheia inclui os periodos respetivos as tarifas e consumos de cheia e
ponta, com um hordrio de 07h-24h, e a nova tarifa vazia inclui os periodos respetivos de
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supervazio e vazio, com um horario de 00h-07h. Nesta analise ndo se diferenciou os dias
de semana do fim de semana.

Neste novo regime, um valor de tarifa média, tabela 10, foi considerado para
cada regime, baseado numa média do tarifario energético. Este gerou 0,109 €/kW para
regime de ponta, e 0,071 €/kW para o regime vazio. A diferenga nesta simplificagdo é na
ordem de 1 céntimo por quilowatt consumido, sendo assim aceitavel. Os valores de
poténcia contratada e de hora ponta mantém-se.

Como o consumo registado pelas poténcias de horas ponta, e poténcia
contratadas sao varidveis mensalmente e incorporam o consumo total energético da
fatura, utilizou-se da proporcionalidade com a base do més de outubro, para se registar
os valores de consumo nos demais meses. Essa estrutura pode ser verificada na tabela
11.

Tabela 11 - Poténcia horas de ponta e poténcia contratada estimadas

Poténcia

Horas de ng:farlgja Consumo Valor Total
Ponta (kW) (kWh) fatura (€)
(kw)

Janeiro 959 1.322 192.180 29.531
Fevereiro 1.066 1.469 213.533 32.812
Margo 959 1.322 192.180 29.531
Abril 1066 1.469 213.533 32.812
Maio 917 1.263 183.638 28.218
Junho 959 1.322 192.180 29.531
Julho 1.044 1.440 209.262 32.155
Agosto 725 999 145.202 22.312
Setembro 853 1.175 170.826 26.249
Outubro 959 1.322 192.180 29.531
Novembro 1066 1.469 213.533 32.812
Dezembro 959 1.322 192.180 29.531
Total 2.310.427 355.022

A implantagao de painéis fotovoltaicos gera um desejado impacto energético
horario médio, que pode ser visualizado graficamente nas figuras 33 e 34, em valores
médios. Verifica-se que este impacto, como ja esperado, é significativo nas horas de
ponta, sendo assim o periodo de maior redugao energética face a produgao de energia
fotovoltaica.
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Consumo Diario no Novo Regime
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Figura 33 - Gréfico do consumo horario médio de energia elétrica diario com as novas consideragGes do regime

Consumo Energético Com Instalacao de Paineis
Fotovoltaicos
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Figura 34 — Grafico do consumo horario médio de energia elétrica didario com as novas consideragées do regime
utilizada, descontando a produgdo de energia fotovoltaica
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Como se sabe, o periodo de exposi¢ao solar varia durante os meses do ano,
dependendo da posi¢do geografica da instalagao. Nesse cenario, e no intuito de obter
valores médios do impacto da energia fotovoltaica sobre a fatura nos regimes de ponta
e vazio, através do percentual de cobertura de ponta, considerou-se a analise do dia
médio de cada més, com um respetivo horario médio de nascer do sol, empregados no
calculo da equagdo 14. Pode-se verificar os dados médios utilizados, e os resultados
dessa equagado na tabela 12.

Y%ponta = ’,}o—nlta (14)
so

onde,

%Ponta Percentual de cobertura de ponta

Toonta Tempo médio de tarifa ponta

Tsol Tempo médio de sol

Tabela 12 - Dias médios mensais e impacto da produgdo solar sobre as tarifas
médio de Sol (min) 4o Sol 'z:::f; zg:z (min) didrio cobertura
de Ponta

Janeiro 17 521 8:11 521 0 100%
Fevereiro 16 585 7:39 585 0 100%
Marco 16 660 6:58 658 2 100%
Abril 15 729 6:22 691 38 95%
Maio 15 769 6:05 714 55 93%
Junho 11 780 5:56 716 64 92%
Julho 17 765 6:10 715 50 93%
Agosto 16 755 6:12 707 48 94%
Setembro 15 690 6:29 659 31 96%
Outubro 15 611 6:57 608 3 100%
Novembro 14 533 7:33 533 0 100%
Dezembro 10 514 8:03 514 0 100%
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Quando se analisa o tempo de sol, com o hordrio de nascer do sol consegue-se
verificar o tempo de impacto sobre a tarifa cheia, e vazia. Ou seja, consegue-se obter o
guanto consegue-se poupar de producdo energética por regime.

Com esses dados definidos tem-se a base para calcular o valor a ser pago mensal
estimado de energia darede, descontando a energia produzida pelos painéis na equac¢ao
15. Do equacionamento 15 ao 19 pode-se verificar como foi gerado o valor da fatura
mensal de consumo elétrico, em euros.

Faturaensaq = (P +V + PC + PP) = 1,23 (15)
P =EP % 0,109 € (16)
= * _—
’ kWh
V =EV 0,071 € 17)
= * _—
' kWh
PC = EPC 0,032 € 30 di (18)
= * - %
’ kW =« dias ras
PP = EPP % 0,2263 € 30di (19)
= * - %
’ kW * dias tas
Onde,
P Valor de regime em ponta em euros
Vv Valor de regime em vazio em euros

PC Valor de poténcia contratada em euros

PP Valor de poténcia hora ponta em euros

EP Energia da rede elétrica em regime de ponta descontada energia FV em kWh
EV Energia da rede elétrica em regime de vazio descontada energia FV em kWh
EPC  Energia darede elétrica de poténcia contratada em kW

EPP  Energia da rede elétrica de poténcia hora ponta em kW

1,23 Corresponde ao valor do IVA

O consumo energético proveniente da rede elétrica em kWh, mesmo com a
implementag¢ao dos painéis fotovoltaicos, é obtido através da diferenga de energia
proveniente atualmente da rede, da producdo elétrica fotovoltaica que se encontra no
respetivo regime. As equagdes 20 e 21 apresentam essa situagao.

EP = EP.,,s — (EFV * %Ponta) (20)

EV = EVions — (EFV % (1 — %Ponta)) (21)
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Onde,

EP_Cons Energia consumida da rede elétrica em regime de ponta em kWh
EV_Cons Energia da rede elétrica em regime de vazio em kWh

EFV Energia fotovoltaica produzida total em kWh

%Ponta Percentual de cobertura de ponta

A energia FV produzida é consumida nesta anadlise totalmente em autoconsumo,
e com valores presentes na tabela 7. As parcelas provenientes do aproveitamento de
energia fotovoltaica nos regimes de ponta e vazio foram distribuidas conforme novo
regime na tabela 11, e podem ser equacionados em 22 e 23.

EPC = 0,756 * consumo (22)
EPP = 0,244 x consumo (23)
Onde,
Consumo Consumo necessario elétrico mensal total em kWh

Aplicando-se essas equagdes em todos os 12 meses do ano, e utilizando-se dos
dados de EFV, EPP e EPC, presentes na tabela 13, obtém-se o novo valor de fatura por
painel mensal, que pode ser visualizado na tabela 14.

Tabela 13 — Valores de EPP, EPC e EFV utilizados no calculo

EPP (kW) EPC (kW) EFV (kWh)
Janeiro 959 1.322 31.900
Fevereiro 1.066 1.469 45.200
Margo 959 1.322 65.900
Abril 1.066 1.469 82.100
Maio 917 1.263 100.400
Junho 959 1.322 104.600
Julho 1.044 1.440 108.400
Agosto 725 999 96.800
Setembro 853 1.175 77.400
Outubro 959 1.322 49.400
Novembro 1.066 1.469 35.500
Dezembro 959 1.322 25.600
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Tabela 14 - Novo valor de fatura com os painéis instalados

Valor Total fatura Fatura c/ os

sem paineis (£€) paineis (€)
Janeiro 29.530 28.949
Fevereiro 32.811 30.845
Margo 29.530 24.348
Abril 32.811 26.081
Maio 28.217 18.572
Junho 29.530 19.552
Julho 32.155 21.858
Agosto 22.311 12.372
Setembro 26.249 19.304
Outubro 29.530 26.580
Novembro 32.811 32.160
Dezembro 29.530 29.800
Total 355.021 290.425

4.2.2 Anélise de Erro

Tendo em vista as consideragdes apresentadas neste trabalho para os valores de
consumo energético total e financeiro anual, verifica-se a necessidade de uma analise
de erro. Para esta andlise consideramos os dados de consumo energético e valores de
faturas anuais registados no ano de 2015, presentes nos dados do trabalho de
Implementagao da norma NP EN ISO 50001 no ISEP - requisitos especificos dos edificios
B, G e H (Borges, 2015). Na equacgdo 24 apresenta-se o método de andlise de erro
percentual, aqui utilizado. Na tabela 15 pode-se verificar o resultado da quagao 24
aplicada a energia total anual consumida pelo ISEP, a poténcia contratada média mensal,
e ao montante total pago da fatura anual sem painéis instalados, que, respectivamente,
apresentam variacdes em relacdo ao ano anterior de 1,3%, 0,3% e 4,9%. Podemos
concluir que os valores estimados apresentam pequena variagdo, em relagao a valores
reais.

Valor estimado — Valor em 2015
Valor em 2015

erroy, = ( ) x 100 (24)
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Tabela 15 — Andlise de erro percentual sobre o consumo energético e o valor das faturas com
parado ao ano de 2015

Potencia

Energia Total tratad Valor anual
Anual con ta ‘a a da fatura
) média ..
consumida mensal sem paineis
(kWh) (kw) em euros
Valores estimados 2.310.427 670,6 355.021
Valores referéncia 2015 2.429.002 668,8 359.759
erroy 4,9% 0,3% 1,3%

4.2.3 Custos de Instalacdo

Para a aquisicdo, logistica, mao-de-obra, manutencao e instalacdo elétrica deste
projeto, estimou-se os valores presentes na tabela 16, onde os pregos do painel e do
inversor sdo obtidos no site Europe-Solar Store (Europe-Solar, 2020). Os custos de mao-
de-obra, manutencdo e instalacdo elétrica sdao obtidos em valores médios de similares
projetos, e em pesquisa de mercado.

Tabela 16 — Detalhe dos custos do instalagdo do estudo de caso

Custo total
Instalagcdo Quantidade Prego (euros)
(euros)
Painéis
) 2.000 158 316.000
fotovoltaicos
Inversores 24 2.639 63.336
Ma3ao-de-obra 1 5.000 5.000
Manutengao 24 meses 625 15.000
Instalac3
nsl, aiagao 1 60.000
elétrica
Custos Totais de investimento inicial 459.336

A implantagao de produgao fotovoltaica deve ser verificada economicamente.

Diversos parametros podem ser utilizados para analisar projetos que apresentam essas
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caracteristicas. Analisa-se a seguir um panorama financeiro através do balanco
financeiro gerado pelo projeto no decorrer do tempo, da analise de periodo de retorno
simples, valor atual liquido e sua taxa interna de rentabilidade.

4.2.4 Balanco Financeiro

Analisando a diferenca de custos das faturas durante um ano, amortizado sobre
o investimento inicial do projeto, e considerando o periodo de garantia do fabricante de
25 anos dos painéis fotovoltaicos, e sua especificacdo técnica para a performance, que
apresenta uma degradacao linear ao longo de sua vida util, com um valor de 97% ao
final do primeiro ano, e ao final dos 25 anos um valor de 85%, consegue-se construir o
balanco financeiro do estudo. A degradacdo dos painéis impactara diretamente nos
ganhos energéticos, e econdmicos (figura 35) que se reduzem durante os anos, e como
consequéncia seu balango financeiro. Neste caso, o balango financeiro deve considerar
esta degradacdo do equipamento anualmente. Como resultado pode-se verificar os
balancos financeiros anuais, para tal periodo, presentes na figura 36. (Bordeaux-Régo et
al., 2013)

Proveitos (em euros)

65000

55000
45000
35000
25000
15000
5000
1 2 3 4 5 6 7

8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Figura 35 — Apresentac¢do dos proveitos financeiros no decorrer dos 25 anos, e o impacto da performance dos
painéis
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Balanco Financeiro
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Figura 36 - Balango financeiro do projeto para um periodo de 25 anos

4.2.5 Periodo de Retorno de Investimento

O periodo de retorno de investimento é um indicador bastante utilizado na area
econdmica, de forma a verificar de forma simplificada o impacto do investimento inicial
com o tempo de vida do projeto. Analisando-se o balanco financeiro apresentado no
item 4.2.3, para uma analise durante o tempo de uso dessa instalacdo no decorrer dos
anos, e assim verificando a viabilidade financeira, face ao investimento necessario,
verifica-se o cdlculo de periodo de retorno para o projeto, identificado pelas equacdes
25 a 27. (Bordeaux-Régo et al., 2013)

Periodo de Retorno simples =n X CI—F (25)
_ " 459.336 26)

B 1.471.515
= 7,8 anos (27)
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Onde,
CF Corresponde ao somatdrio do fluxo de caixa de exploracdo, em euros;
n Periodo em andlise, em anos;

I Investimento inicial do projeto, em euros;

Ou seja, para o investimento estimado, a rentabilidade do projeto estaria
expetada em 7 anos e 10 meses, para a condicdo de autoconsumo energético,
apresentando assim uma viabilidade financeira inicial.

4.2.6  Valor Atual Liquido (VAL)

Outra forma de analisar os investimentos realizados no projeto, é através do
Valor atual liquido (VAL). Considerado um modelo mais sofisticado que o periodo de
retorno simples. Neste modelo, o valor do dinheiro no tempo e o custo de capital sdo
considerados, fornecendo um cendrio mais realista sobre o investimento. Nessa andlise,
tanto as entradas, como as saidas de capital (fluxo de caixa), verificados na figura 36,
dentro de um mesmo periodo, sdo convertidas em valores presentes para serem
comparadas ao investimento inicial através da equacdo 28. (Bordeaux-Régo et al., 2013)

n
VAL= Y —2 ] (28)

Onde,

CF,  Corresponde a fluxo de caixa de exploragao no periodo p, em euros;
n Periodo em andlise, em anos;

[ Investimento inicial do projeto, em euros;

j Taxa de atualizagdao do projeto, em %.

Aplicando-se os valores de projeto, e considerando uma taxa de atualizacdo de
projeto anual de 3%, em base de similares projetos (Silva, 2017), nessa equacdo, obtém-
se os valores a seguir na equagao 29:

VAL = N __F 459.336 = 3.617.663€ 29
_;(1+o,03)p 336 = 3.617. (29)
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Entende-se nesta analise financeira, que quando o VAL é maior que zero, o
investimento é vidvel, uma vez que apresenta retorno para o Instituto. Quando o valor
é igual a zero, o investimento nao representa nem prejuizos, nem ganhos monetarios.
Entretanto, se o valor do VAL for menor que zero, o investimento é invidvel. Nesta
analise, para uma taxa constante, verifica-se uma viabilidade financeira.

4.2.7 Taxa Interna de Rentabilidade (TIR)

Como Uultima andlise econdmica do estudo, verifica-se a Taxa interna de
rentabilidade (TIR). Ela é considerada um complemento ao VAL, uma vez que representa
ataxa de desconto que equipara seu valor a zero, estruturando de modo que as entradas
sejam iguais as saidas e refletindo os ganhos reais do projeto (Bordeaux-Régo et al.,
2013). Na equacdo 30, pode-se verificar o calculo do TIR.

Z 1+ TIR)p —r=0 (30)

CF,
p — —
p=1

O valor da TIR deve ser comparado com as taxas de juros definidas no
investimento. Caso a TIR seja maior, o projeto é lucrativo e traz o retorno esperado pelo
Instituto, porém, se o valor é igual ou menor, o projeto é invidvel. Nesse sentido, pode-
se estruturar a equacdo 31, que verifica um valor de empréstimo para financiamento
positivo. Nessa analise financeira o projeto também é vidvel.
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5 CONCLUSOES E SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

5.1 CONCLUSOES

Neste trabalho estimou-se o potencial elétrico de producdo fotovoltaica, na
instalagao na cobertura do conjunto arquitetdonico do ISEP, através da instalagdo de
painéis fotovoltaicos sob regime de autoconsumo, analisando uma perspetiva viavel de
amortizacdo financeira dos consumos de investimento inicial, sob os custos energéticos
atuais. A implementagdo desse tipo de sistema ndo apenas traz ao Instituto uma
realidade europeia e mundial, com a utilizagdao de energia renovavel em detrimento aos
combustiveis fosseis, mas também um alinhamento com os objetivos ambientais ao
usufruir dos recursos naturais existentes, e assim, diminuir sua pegada ecoldgica
energética. Sendo este um centro educativo, reforca-se ainda mais como um modelo e
inspiracdo para a sociedade e demais geracdes.

Com o passar dos anos, certamente, necessidades de remodelacdo e
requalificacdo dos edificios se fardo presentes, o que acarretard na necessidade de uma
certificacao energética, legalmente exigida, o qual esse tipo de instalagdo de sistema
também podera contribuir.

Além da viabilidade técnica encontrada na implementacdo desse sistema, através
de andlise de prospecao de area de instalacdo na cobertura dos edificios, e de potencial
produtivo elétrico, pode-se verificar que em um regime de autoconsumo, ao ser bem
dimensionado torna-se uma opgdo vidvel de investimento, onde aqui conseguiu-se
reduzir até 36% o atual consumo energético do complexo, amortizando assim de forma
significativa os custos energéticos, que atualmente possuem uma considerdvel parcela
de custo no orgamento do Instituto. Podemos verificar também que esse tipo de regime
apresenta um grande potencial para fornecimento de energia elétrica, sendo uma
aposta de futuro promissor.

A analise pormenorizada de caracteristicas como a orientacdo em relacdo ao sol,
inclinagao dos painéis, qualidade do material a ser instalado, espagamento entre os
painéis, e o inversor impacta diretamente sobre a eficiéncia de todo o sistema, tendo
em vista que o sistema apresenta perdas inerentes e crescentes com o0s anos, a
possibilidade de ganho inicial deve ser analisada. A redugao de custos dos painéis
fotovoltaicos e seus componentes deve-se muito ao facto de sua popularizacdo no
mercado, que aliado aos custos elevados de eletricidade em Portugal, fazem com que
esse tipo de estudo seja cada vez mais viavel.
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5.2 SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

Como sugestdo de trabalhos futuros, pode-se aqui recomendar o refinamento dos
dados de consumo através de carga horaria, e precisdao da drea de instalagao dos painéis,
aliado a novos loops de simulagao com diferentes caracteristicas de painéis e inversores,
de forma a otimizar o custo de projeto, e aumentar o desempenho no sistema. Ou seja,
painéis com estrutura policristalina, com mais baixo investimento, e um menor
rendimento térmico, e sua obtencdo de resultados. Também pode-se sugerir aqui a
aplicagao combinada de aguas quentes sanitarias, como uma segunda fonte de energia
renovavel, e qual o impacto sobre o consumo energético.
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ANEXOS

7 ANEXOS

Segue-se nos demais tépicos alguns anexos que foram utilizados neste estudo.

7.1 Planta de implantagéo do ISEP
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ANEXOS

7.2 Sistema Elétrico Nacional (Portugal 2019)
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Inversores Certificados (Portugal 2020)

ANEXOS

/.3

Listagem de inversores para a UPP / UPAC - a17-06-2019
Certificado de conformidade
Hiperligacdo para a Regime de a
Fabricante Modelo Pot. Nominal [VA/W] Normalizagdo
. Namero Validade Certificado /declaracdo de RESP (sincronizado/ilha)
= = o . o o o =]
http://new.abb.com/p IEC 62109-1:2010;
ABB PRO-33.0-TL-OUTD-400 33.000W U14-0266 Nao fth 33- | DIN V VDE V 0126-1-1:2006+A1; Sincronizado
Olows VDE-AR-N-4105:08-2011
://new.abb.com/po IEC 62109-1:2010;
ABB PRO-33.0-TL-OUTD-S-400 33.000W U14-0266 Nio aplicavel i hase/pro-33- | DIN V VDE V 0126-1-1:2006+A1; Sincronizado
Olows VDE-AR-N-4105:08-2011
http://new.abb.com/p IEC 62109-1:2010;
ABB PRO-33.0-TL-OUTD-5X-400 33.000W U14-0266 Nao aplica phase/pro-33- | DIN V VDE V 0126-1-1:2006+A1; Sincronizado
Olowv VDE-AR-N-4105:08-2011
tp:, abb.com/ps IEC 62109-1:2010;
ABB PVI-3.0-TL-OUTD; -5; -W 3.000W 28104722 002 Nao a i ing/si phase/pvi-3-Olow- [ DIN V VDE V 0126-1-1:2006+A1; Sincronizado
3-Glon-4-2kn VDE-AR-N-4105:08-2011
//new.abb.com/p IEC 62109-1:2010;
ABB PVI-3.6-TL-OUTD; -S; -W 3.600W 28104722 002 Nao aplicavel phase/pvi-3-Okow- | DIN V VDE V 0126-1-1:2006+A1; Sincronizado
3-6lon-4-2ben VDE-AR-N-4105:08-2011
http://new.abb.com/p IEC 62109-1:2010;
ABB PVI-4.2-TL-OUTD; -5; -W 4.200W 28104722 002 Nao a i ingy! phase/pvi-3-Olow- [ DIN V VDE V 0126-1-1:2006+A1; Sincronizado
3-Glon-4-2kn VDE-AR-N-4105:08-2011
http://new.abb.com/power-converters- . .
ABB PVI-S000-TL-OUTD; -S; W 5.000W 28104723 002 Nao ; : phasejow- [ IO L Al Sincronizado
5000k -6000kw )
http://new.abb.comfp [EC 62109-1:2010;
ABB PVI-6000-TL-OUTD; -S; -W 6.000W 28104723 002 Nao aplicavel phase/pvi DIN V VDE V OnN.G‘._.._.MA.XK;.)n Sincronizado
S000ke-6000K :
http://new.abb.com/power-converters-
” . iy 1EC 62109-1:2010;
.S . - P j
ABB UNO-2.0-1-0UTD; -§; -W 2.000W 28104926 001 Nao Py DIN V VDE V 0126-1-1:2006+A1 Sincronizado
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LISTA DE SIMBOLOS E ABREVIATURAS

7.4 Relatdrio da Simulagdo

PVSYST 7.0.12 Luis Moraes (Portugal) 24/10/20 | Pagina 3/5
Sistema acoplado a rede: Resultados principais

Projeto : ISEP - ELIMINANDO PAINEIS

Variante da simulagdo: segunda simulacdo

Par@metros principals do sistema Tipo de sistema Tables on a bullding

Orientagdo do plano dos médulos 4 orientagbes Inclinag@o/Azimute = 0°/-53°, 15°/-85°, 15°/96°, 15°/5°

Médulos FV Modelo  AXI Premium 300Wp Pnom 300 Wp

Grupo FV Numero de médulos 2000 Pnom total 600 kWp

Inversor Modelo  20000TL Pnom 20.00 kW ac

Bateria de inversores Namero de unidades 24.0 Pnom total 480 kW ac

Exigéncias do consumidor Carga limitada (rede)

Resultados principals da simulagéo

Droge  oveinos  [oAvVRD N

T T T T

>l

T T

Lo Pude e sisceis Igps V)
Ly Foxies 42 svlorw jrrvemer. )
VR Erwage 00 peaducdde [nedde rversor)

T T T T

DET KW e
708 VWAV
170 VARt

Produgéo do sistema Energla produzida 823.3 MWh/ano Prod. especlfica 1372 kWhxWp/ano
Indice de performance (PR) 85.35 %
ProdugOes normalizadas (por ¥Wp Potbncla 00 kWp lndico de parformance (PR}

L L] T L] L T L] T L) T
R #r: fukcn go pertrvmnec ) 0063

It 8¢ peowesn PU)

Fee W A MM An M A Se 04 v Da

segunda simulacdo
Balangos e resultados principais

GlobHor DiffHor T_Amb GlobInc GlobEff EArray E_Grid PR

KWhym? kWh/m?2 °C KWh/m? kWh/m?2 MWh Mwh récio
Janeiro 56.0 24.93 9.70 60.3 56.8 327 319 0.881
Fevereiro 80.0 34.75 10.66 847 B1.0 46.1 45.2 0.889
Marco 121.4 51.53 12.72 125.1 1209 673 65.9 0.879
Abril 156,0 67.15 13.57 157.7 1533 83.7 82.1 0.868
Malo 198.3 69,82 16.11 197.4 192.5 1024 100.4 0.848
Junho 210,0 7312 19.02 208.3 203.5 106.7 104.6 0.837
Julho 219.2 7288 19.94 217.9 2128 1106 108.4 0.829
Agosto 150.8 7234 20.64 1523 187.4 98.7 96.8 0.839
Setembro 148.8 51.02 18.98 152.3 147.8 79.0 774 0.847
Outubro 913 48.24 16.76 54.6 91.0 504 494 0.870
Novembro 633 2990 12,55 67.6 64.0 363 35.5 0.876
Dezembro 45.1 18,93 10.48 49.6 46,1 26.3 25.6 0.862
Ano 1580.2 614.61 15.12 1607.8 1557.2 840.0 8233 0.853

Legendas: GlobHor
DiffHor
T_Amb
Globlne

Irradiagdo global horizontal

GlobEff Ghabal efetivo, coamrigide para 1AM e sombras

Irradiacho difusa horizontal EArray Energia efetiva & saida do grupo
T amb. E_Grid Energia injetads na rede
Incidéndia global no plano dos sensorss PR fndice da performance

Pyt Sadert Licesse o

Tradecho sers parertina, A refesincs 4 2 hoda gl
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ANEXOS

PVSYST 7.0.12 Luis Moraes (Portugal) 24/10/20| Pagina 5/5

Sistema acoplado a rede: Diagrama de perdas

Projeto : ISEP - ELIMINANDO PAINEIS
Variante da simulagdo : segunda simulagio

Parametros principals do sistema Tipo de sistema Tables on a bullding

Orientag&o do plano dos mddulos 4 orientagbes Inclinagao/Azimute = 0°/-53°, 15°/-85°, 15°/06°, 15°/5°
Médulos FV Maodelo  AXI Premium 300Wp Pnom 300 Wp

Grupo FV Namero de médulos 2000 Pnom total 600 kWp
Inversor Modelo 20000TL Pnom 20.00 kW ac
Bateria de inversores N(mero de unidades 24.0 Pnom total 480 kW ac
Exigéncias do consumidor Carga Wmitada (rede)

Diagrama das perdas do ano inteire

Irradiacdo global horizontal
Incidéncia global no plano dos sensores

Fator de IAM no global

1557 kWhim? * 3274 m* méd. Irradidncia efetiva nos sensores
eficéingia em STC = 18.35% Corversao FV

Energia nominal do grupo (de acordo com eficiincia STC)
Perdas devido a0 nivel de iradidncia

Perdas devido 3 temperatura do grupo
Perdas de quabidade dos mddulos

Perdas de modulos @ strings com mismaich
Perdas hmicas da cablagem

Energia virtual do grupo no MPP
Perdas inversor funcionamento {eficiéncia)
Perdas inversor, acima potindia nominal
Inverter Loss due 1o max. input current
Perdas inversor, acima tens3o nominal
Pardas inversor, imite de poténcia

Perdas inversor, limite de tensio

Consumo notumo

Energia disponivel 3 saida do inversor
Energia injetada na rede

Payt Sadet Lcesse or Tradegho sers patartiaa, A refesincs 4 o hoda nghla.
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7.5 Moddulo Fotovoltaico

280-310 Wp

AXlpremium

Hghest performance due %o speaficaly

g 15 years manufacturer's warranty
.1.. galecied tachnelogies and materiaks

+” Guaranteed pasitive power lolerance
e from 0-5 Wp by individual messurement

Maximum 5400 Pa snow load

100 % elecroluminescencs inapaction

gc High stability due to AXITEC-SoM-Grip-Seam
ey aluminum frame construction

Hgh qualty junction box

www axdecsolas com

-AXITLC

high quality german solar brand

preay  and connecior systems 3
4
;
Exclusive linear AXITEC high performance guarantee!
3
* 16 years manufacturer's guarantee on 90 % of the nominal performance i

1+-8% more power
after 25 yoars
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Aleremium 280 - 310 Wp

Electrical data (at standard conditiors (STC) irradance 1000 walth?, specrum AM 1.5 al & oall lemperaiure of 25°C)

Type

AC-280ME08
AC. 285ME08
AC 20008
205008
S00ME0S
S05ME0S
SoME0s

> > > >
OD0DO0O0O0O

Design
Frontside
Cals
Backsise
Frame

Mechanical dala
LexWxm

Viarzht

Power coanection

Sockun
L
Plgn system

Nomingd output Nomical volage Nomnad current

Pmpp Umep Impp Isc

280 Wp gV BE4A 936A
285 Wp v 891 A 943A
200 Wp mv 906 A 9544
205 Wp 3225V 915A 987 A
300 Wp a7V 927TA 074 A
305 Wp 24V Q424 983A
3oWp R51vV 954A 9944

3,2 ren Pardened, low-ralaction white gass

B0 monocrystidine high eficency cells 158 mm x 158 s (89
Compesite fim

35 men siver anodized aluminium kame

1640 x 582 x 35 mm
18.0 &g wth frame

Protaction Class IPET (3 bypass Sodes)
apgoax. 1,1 m, 4 s’
Plugisockal IPE7

»

ba0 a8 <1
e —
%

i )
= I | s

Poben

8

Al dimensions in mm

Shom dircull cuent

Open crouit volage Madube commaenson

Ueo atchancy

Nnosv 17.21%

MMV 1752%

»nav 17.63%

nsev 1513 %

nizv 1584 %

nenv 1875 %

MMV 19,05 %
LUmit valees
System wollage 1000 VDC
NOCT (nomingd opesating cel Nrmgaraun)* 45°C waK
Max. ad-canying capacity S300 Niwv?
Rarverse cummant leed IR 2004
Permssbia cperaing
tamperatg “&0°C 10 85°C ) 40F 10 165F

(No saternaal voRapes greater than Voo
may be appled 1o the module|

* NOCT, imadance 800 W', AM 1.5
wind speed 1 m's: Tomperature 20°C

Temperature coetficients

Volage Uoc 0,29 %K
Curent bsc 0,04 %K
Qutput Prepp 039 %K

Low-ight performance {Example for AC-300ME0S5)

U characienstic curve  Curvent ipp Votage Upp

200 Wim* 216A NMITY
@00 W' AITA naov
600 Wim'* GO6A nmyv
800 Wim* TATA aznuyv
1000 Wim'* 82T A 2ITV
Packaging
Medue poces par palet 0
Medue poces par HC-comaine: B840
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7.6 Ficha Técnica Inversor

Accessory
—
)
TS Sl T e N3485 redace Powar Cortel Modde
f- i B d DWISCE10 PP | reoncoie
e’
—_—
OC g avedn Ty 1,
l o Aad 8
\ > ) ccopemia

.
r /\ My cton

e mpewonll® ” '} 1 —

— o -0 ) A

= = Bl -ENY Voo (M
e uln nIo 0 ® Smcdend festwn © Opiorel fechews — Neot avalable
O e ]
Cvtpet pawer / Toted porwer S May 2008
. Swany Tripower Swony Tripower
Techsical Dota 2000070 250001
nput (D)
Maw. DT power (ot cos ¢ = 1) / DC rated power 20480 W / 20440 'W 25550W J 25550W
Max. input wologe 1000V 1oce v
MIP volags range / roned inpet voltage I20 Vo 100V 00V IOV 00V /00V
Miningur woboge / son ispue soboge 150v/ 1.y 15ev /18y
Max. inpat coment inget A / inpst B 33A/3IA 33A/33A
Nuriser of indazencent MFP inguts / stringa per MFP ingut 2/A3;83 2/43;83
Ouipet [AC)
Roted power [or 230 ¥, 50 Hz| 0000W 25000W
Max. AC cpparrt power 20000 VA 25000 VA
A norvinal vohage I/NJL 220V /00N
I/NJPL 20V /400N
S/NJPE 240V J 4I5SV
AC valioge ronge 180V 280V
AC grid bacuescy / range 504z / A4 Hz 1o 55 Hz
B0 Mz / SAMz e 65 Mz
Reted power kequescy / rofed grid wobage 504z /230¥
Max. outgut cunent [/ Roted autper curment WALTA W2ASIGZA
Power focor ot rored power / Adpsstoble dsplocevent powsr fockor 1 /0 overencited 10 O underencived
THD 3%
Feadin phanes / cornection phanes /3
thiioncy
Mas. eficiercy / Ewcpaan ERdency 9BA% / 950% 98.3% /981%
Profective devices
DCaide dscorrection devdce .
Ground Sovk meninorng / grid monitoring ./
DC wrge avaver [Type I con be imegroted L
DT rewersa polority protecton / AC shoncrod cement copobity / golvonicoly isolased o0/
M Sl 14l '3 204, -w .
Protecton clawm (accerdeg b EC £210941) / overvaliage cotegery (ozcording ko [EC 6210%-1) 1/ AC-W:DC: 1l
Generol da
Dimersions (W /M /D) 601 /682 /268w (2607265 /104 nch
Viaight 61 kg (13448 1)
Oparcting terrparcture ronge ~25*Co+80*C[-13Fro+140 "R
Noite ervivsion (ypeood| 31 a8|A
Sefcorasmpton fot ngh W
Topdogy / cochrg corcept Trombcersarians / Opticodl
Degroe of provection |on per ILC 40529) Pos
Chvosc cotegory [occerdeg fo ILC 072134 AXAN
Maxirrurn parmissble volse lor selotws humidty froncondeming) 100%
Saah ’l oy ,A Al"'
DC commection / AC cornacion SUNCLIX / spring-coge herminal
Dnglay o
Interfoce: B5485, Speadwine/ Webcomedt o/
oo isterdace: SMA Modbus / SeaSpec Modb ./e
Mudshuncion redoy / Power Control Madule efo
QptiTrock Global Paok / egroned Most Contred /G on Damand 24/7 e/e/e
OEGrd copable / SMA Fusl Sove Cortscller compatble ./
Guorastes: 5 /10 /15 / 20 yean [ FE-FA-FE-
ot pont s okl s e
* Dot appiy 1o ol aakonel appandices ol £N 3008 PNEN EN SOLIE, NS OV7:2., PEA T013, WC. HD 1649413, 5 681,/2007. Huw n* 720013,

ST AL MIZ UTECASTIZI, VDE 012601, VOCARN 4002, Wik 2014
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