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“Aprendi através da experiéncia amarga a suprema li¢do: controlar minha ira e torna-la
como o calor que é convertido em energia. Nossa ira controlada pode ser convertida numa
forca capaz de mover o mundo.”

Mahatma Gandhi
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Resumo

O paradigma energético atual ¢ caracterizado por uma enorme dependéncia de combustiveis
fosseis para obtengdo de energia. Para além da escassez e do preco elevado destes recursos,

a sua utilizacdo em larga escala tem graves consequéncias para o meio ambiente.

O previsivel aumento das necessidades energéticas globais, devido ao aumento da populagao
mundial e ao desenvolvimento das denominadas economias emergentes, implica que sejam
criadas alternativas para um futuro sustentdvel onde as energias renovaveis assumem um

papel fundamental.

Em Portugal existem condigdes privilegiadas para o bom desenvolvimento no campo das
energias renovaveis. Como tal, ha que, sempre que possivel e vantajoso, utilizar este tipo de

energias e proteger o ambiente.

Procura-se assim com este projeto para além de apresentar um estudo teoérico, proporcionar
uma orientagdo a implementa¢do de sistemas fotovoltaicos destinados ao abastecimento de

veiculos elétricos, podendo este estudo ser aproveitado pelo ISEP.

Foram analisados os passos que, no seu conjunto, constituem uma metodologia adequada
para efetuar o dimensionamento de sistemas fotovoltaicos. Foi realizado o dimensionamento
e o estudo da viabilidade econémica de coberturas fotovoltaicas para os parques de
estacionamento do ISEP com o intuito de carregamento de veiculos elétricos, e concluiu-se
que se trata de um projeto viavel e rentavel para o ISEP, sendo uma mais valia para os seus

alunos e funcionarios e para a sustentabilidade do planeta.

Também o estado atual e as perspetivas futuras do fotovoltaico em Portugal e no Mundo

foram examinados, mediante dados estatisticos e previsdes.

Palavras-Chave

Energia Solar, Energias Renovéveis, Energia Fotovoltaica, Sustentabilidade, Sistemas
Fotovoltaicos, Veiculos Elétricos, Estacdo de Carregamento para Veiculos Elétricos,

Viabilidade Técnica e Econdmica.
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Abstract

The current energetic paradigm is characterized by a heavy dependence on fossil fuels to
obtain energy. Apart from the scarcity and high price of these resources, their large-scale

use has serious consequences for the environment.

The  predictable rise of the global  energetic needs caused  both by  the world
population rise and the development of the nominated emerging economies implies that
alternatives have to be created for a sustainable future where renewable energies play a key

role.

There are in Portugal privileged conditions for a successful development in the field of
renewable energy. Thus whenever possible and advantageous, this type of energies should

be used to protect the environment.

More than presenting a theoretical study, it is aimed wit this project to provide guidance to
the implementation of photovoltaic  systems intended for the supply of electric

vehicles, enabling this study to be used by ISEP.

It were analyzed the steps which as a whole establish an appropriate methodology
to perform the dimensioning of the photovoltaic systems. It was carried out the
dimensioning and the study of the economic feasibility of photovoltaic cover for
ISEP’s car parking with the purpose of charging station for electric vehicles, and concluded
that this is a viable and profitable project for ISEP, being an asset for its students and

employees and for the sustainability of the planet.

The current status and future prospects of the photovoltaic (PV) in Portugal and in the world

were also examined by means of statistical data and forecasts.

Keywords

Solar Energy, Renewables Energies, Photovoltaic Energy, Sustainability, Photovoltaic
Systems, Electric Vehicle, Charging Station for Electric Vehicles, Technical and

Economical Feasibility
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1. Introducao

Este capitulo apresenta uma visdo da tematica abordada e define quais os objetivos e
motivagdes inerentes a sua realizacdo. Na parte final deste mesmo capitulo apresenta-se uma
breve descrigdo sobre a estrutura desta dissertagdo. Contextualizagao

O impacto dos problemas ambientais causados pela explosdo da atividade econdmica e
industrial desde a revolugao industrial, na década de 1860, esta hoje na ordem do dia. Depois
de algumas décadas de incertezas e hesitagdes, os governos das grandes poténcias mundiais
estdo mais do que nunca concentrados na resolucao do problema do aquecimento global,
unindo esfor¢os para diminuir os efeitos secundarios negativos que a atividade humana tem
no nosso planeta.

O paradigma da produgdo de energia elétrica ¢ aquele que mais rapidamente se esta a adaptar
a nova realidade: o recurso a combustiveis fosseis € insustentavel a médio prazo, e o recurso
as chamadas energias renovaveis para producao de energia elétrica ¢ cada vez mais uma
aposta global [1]. As energias renovaveis ¢ um caminho a apostar, pelo facto de serem fontes
de energia limpa e inesgotavel, contribuindo na diminui¢do da dependéncia aos recursos
fosseis.

Uma das medidas a adotar para minimizar a dependéncia aos recursos fosseis parte pela
substituicdo dos veiculos vulgarmente usados com motor de combustao interna por veiculos
elétricos (VE) que diferenciam dos anteriores pelo facto de utilizarem um sistema de
propulsdo elétrica.



Em Portugal, apesar de ainda ser uma percentagem minima do comércio de automdveis
ligeiros, as vendas de carros elétricos cresceram 43% nos primeiros seis meses de 2016 em
comparagdo com o mesmo periodo do ano passado. Segundo a Associacdo Automoével de
Portugal (ACAP), foram comprados 338 veiculos movidos apenas a baterias no primeiro
semestre, com a Nissan a liderar a tabela de vendas [2].
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Figura 1 — Veiculos elétricos ligeiros de passageiros vendidos em Portugal [2]

O projeto que apresento surgiu, entdo, do desejo de realizar um estudo técnico-econdémico
no ambito da instalacdo de coberturas fotovoltaicas para abastecimento de veiculos elétricos
e sobretudo oferecer um futuro mais verde &4 geragdo vindoura, contribuindo para uma
melhor qualidade de vida utilizando energias renovaveis.

Como ja foi referido anteriormente, ja existem em Portugal, apesar de estar muito aquém das
expectativas globais, centenas de veiculos elétricos nas estradas, principalmente depois do
anuncio que o Governo estava a oferecer o incentivo de abate, a isengao dos impostos sobre
os VE e garantindo apenas o imposto unico.

Os incentivos fiscais & compra de carros elétricos previstos no novo Or¢camento de Estado
(OE 2016) prevéem um apoio garantido de dois anos (até entdo tinha sido anual), mas ¢
regressivo, ou seja, em 2017 serd metade do valor do subsidio atribuido em 2016 [3].

1.1.  Objetivos

O objetivo principal deste projeto é o abastecimento de veiculos elétrico pertencentes a

alunos, professores ou a outros funciondrios do ISEP. Dada a complexidade inerente a este

objetivo, sentiu-se a necessidade de o subdividir em multiplas tarefas de realizagdo mais

simples, tais como:

¢ O dimensionamento de painéis FV para fornecimento de energia elétrica a carregadores
de VE;

¢ O estudo da viabilidade econémica do conjunto SFV e postos de carregamento de VE.



1.2.  Organizacao do relatorio

Este relatorio esta dividido em duas partes, uma primeira de cariz mais teorico e a segunda
de predominancia pratica. Ambas as partes sdo constituidas por diversos capitulos, cinco no
total, diferenciando-se cada capitulo pela tematica abordada em cada um.

No primeiro capitulo ¢ feita uma breve introducdo ao projeto, as energias renovaveis e aos
veiculos elétricos, bem como uma descricao dos objetivos do trabalho, e a organizagdo do
relatorio.

O segundo capitulo desta tese, Estado de Arte, ¢ subdividido em trés subcapitulos sendo
todos estes de caracter tedrico. E feita uma abordagem geral a Energia Solar, assim como &
Tecnologia Fotovoltaica, onde serdo abordados os temas tedricos como conceitos fisicos
associados ao fendmeno fotovoltaico, tipos de células e sua estrutura, vantagens e
desvantagens desta tecnologia e ainda serd explicado o seu principio de funcionamento. Ha
também um subcapitulo dedicado aos veiculos elétricos, onde sdo abordados os varios tipos
de veiculos elétricos existentes, os diferentes modos de carregamento dos mesmos e as suas
vantagens e desvantagens.

No capitulo seguinte, 3, primeiro capitulo da parte pratica, sera realizado um estudo para
escolha da area para a instalacao das coberturas fotovoltaicas, bem como a area disponivel e
a quantidade de painéis fotovoltaicos a instalar.

O estudo da viabilidade econdmica da instalagdo sera feito no capitulo 4. Serdo calculados
indicadores economicos, como VAL, TIR e PB, de modo a averiguar a viabilidade
economica da solugao.

O tltimo capitulo fica destinado as conclusdes do estudo efetuado.






2. Estado de Arte

2.1. Energia Solar

A energia solar ¢ uma energia abundante e de facil acesso, podendo ser aproveitada por toda
a gente de diversas maneiras desde o simples secar da roupa, as mais complexas como a
producao de eletricidade. Ser uma energia limpa e renovavel ¢ uma grande vantagem que a
caracteriza.

O sol ¢ a estrela central do nosso sistema planetario. E uma estrela branca quando visto de
fora da atmosfera, mas quando ¢ observado da Terra, assume uma cor amarelada devido a
dispersao dos seus raios pelos gases constituintes da atmosfera terrestre.

O sol esta a uma distancia média de 1 UA! da Terra e a velocidade da luz que emana o seu
corpo é de 2,998 x 10% m/s, o que significa que o tempo gasto pela luz para percorrer a
distancia entre o Sol e a Terra ¢ de cerca de 8 minutos e 19 segundos. Esta estrela ¢ composta
maioritariamente por hidrogénio, cerca de 74% da sua massa (92% do seu volume), e por
hélio, cerca de 24% (7 % do volume solar) [4]. Para além destes dois constituintes primarios,

"1 UA=1,496 x 10 m



apresenta ainda, embora que em percentagens menores, ferro, niquel, oxigénio, silicio,
enxofre, magnésio, néon, calcio e crémio.

Os atomos de hidrogénio encontram-se em constante agitacao, colidindo a velocidades muito
elevadas. Ao colidirem, fundem-se originando um atomo de hélio mais pesado e energia.
Nao sendo a massa do atomo de fusdo igual a soma da massa dos dois &tomos de hidrogénio
que deram origem a este, ¢ libertada uma quantidade de energia durante este processo de
fusdo, como se pode ver na figura 2.
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Figura 2 - Principio da reacgdo de fusdo [5]
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A energia solar pode ser dividida em duas vertentes, a energia solar térmica e a energia solar
fotovoltaica. Nesta dissertacdo, apenas serda abordada a energia solar fotovoltaica. De modo
a percebe a energia solar, e em caso particular a energia fotovoltaica, torna-se necessario
compreender de que forma ¢ que esta se obtém.

2.1.1. Fatores que influenciam a intensidade da Radiacao Solar

O sol fornece energia sob a forma de radiacdo. A intensidade de radiacdo que chega a
superficie terrestre ¢ influenciada por diversos fatores.

A forma esférica da Terra contribui para a diferente inclinagdo com que os raios solares
atingem a superficie terrestre. Como ¢ mostrado na figura 3, a medida que a latitude aumenta,
diminui o angulo de incidéncia (porque aumenta a inclinacao dos raios solares) e aumenta
também a massa atmosférica atravessada pelos raios solares, incrementando assim as perdas
por absor¢do, reflexdo e difusdo. Por esta razdo ¢ possivel aproveitar a energia solar em
diferentes niveis em todo mundo.

0. -~ .

e

Figura 3 - Variacdo do angulo de incidéncia dos raios solares com a latitude [6]

6



O movimento de translacdo da Terra € outro fator responsavel pela variacdo da radiacao
solar, uma vez que ¢ este movimento que faz variar, ao longo do ano, a duracao dos dias e
das noites.

Como se mostra na figura 4, no caso concreto de Portugal, no Solsticio de Junho (Verao), os
dias sdo maiores do que as noites o que aumenta o tempo de exposicao dos raios solares. O
mesmo ja ndo acontece no solsticio de Dezembro (Inverno), em que os dias sdo menores do
que as noites, diminuindo o tempo de exposicao dos raios solares.

A duragio do dia ¢ igual 3 noite
em qualquer lugar da Terra.

no ano. Mo

A duracao do dia é igual a noit
em gqualquer lugarda Terra, *

Figura 4 - Movimento de Translagdo da Terra [7]

Para além disso, como a Terra apresenta uma inclinagdo constante de cerca de 23,5° do seu
eixo com o plano da sua 6rbita, isto faz com que o angulo de incidéncia dos raios solares se
altere ao longo de um dia e do ano, alterando também a quantidade de energia que incide na
superficie.

Como podemos ver na figura 5, a 4rea a recebe maior energia por m?, que a area b.

Sul

17h " Oeste

Figura 5 - Movimento do Sol ao longo de um dia
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A distancia entre o Sol e a Terra também influéncia a intensidade de radiacao solar. Nem
toda a radiagdo solar emitida atinge a superficie terrestre, chegando até nos cerca de 1 kW/m?
dos 62,5 kW/m? emitidos pelo sol. Ao longo do ano esta distancia pode variar entre 1,47 X
108 ¢ os 1,52x 108 km e a radiacio que chega a atmosfera terrestre varia entre
1,325 kW /m? e 1,412 kW /m? [8].

No entanto, apenas uma parte da quantidade total da radiagdo solar atinge a superficie
terrestre. Ao atravessar a atmosfera, a radiacdo proveniente do Sol € sujeita a varios
fenomenos, como reflexdo, absor¢do e difusdao, que desviam a direcdo e diminuem a sua
intensidade quando atinge a superficie terrestre.

A figura 6 mostra como estd distribuida a radiacdo que chega a Terra. Cerca de 30 % da
energia ¢ intercetada pelas nuvens e gases presentes na atmosfera (azoto, diéxido de carbono
e o vapor de agua) e ¢ refletida diretamente para o espago. Os constituintes da atmosfera sao
responsaveis pela absorcao de 19% da energia solar e os restantes 51 % sdo absorvidos pela
superficie terrestre [9].

Energia Solar 100%
4% 20% 6%
Refletida
Atmosfera
Refletida
Nuvens
0N ;
£ () ) 19% Absorvida
b Atmasfera, Nuvens
Refletida Absorvida Superficie
Superficie 51%

Figura 6 - Balango da radiagdo solar que entra na atmosfera [9]

2.1.2. Componentes da Radiacdo Solar

A radiacao solar que atinge a superficie terrestre, ¢ composta por trés componentes base,
como mostra a figura 7.

(r’\j ' Reflaxde, difusie

g

Radiacic
Radiagio difusa
refiecticda

(

diracta

Figura 7 - Componentes da radiagdo solar [8]
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A radiacdo direta ¢ constituida por raios solares que vém segundo a direcdo do Sol,
produzindo sombras nitidas em qualquer objeto, enquanto que a dire¢ao difusa € proveniente
de todas as direcdes e atinge a superficie apds sofrer espalhamento pela atmosfera terrestre.

A radiacao refletida ou albedo ¢ refletida pelo solo e resulta da incidéncia da radiagao direta.

A quantidade resultante da soma de todas as componentes da radiacio referidas
anteriormente da-se o nome de radiacdo global [10].

2.1.3. Niveis de Radiaciao Solar em Portugal

Como se pode verificar pela figura 8, entre os paises da Unido Europeia, Portugal €, depois
da Grécia e da Espanha, o pais com maior potencial de aproveitamento de energia solar.
Com mais de 2200 horas/ano de insolagao na Regido Norte, e 3000 horas/ano no Algarve, o
nosso pais dispde de uma situacao privilegiada para o desenvolvimento deste tipo de energia,
como mostra o mapa seguinte. “ A insolacdo em Portugal, ¢ muito superior ao valor médio
da Europa, sendo uma das poucas regides da Europa que tém valores tdo elevados de
insolacdo, a ndo ser as que ocorrem em manchas restritas no litoral do mediterraneo” [11].

Legenda:

. Zona com N° sup. Aa 3000 Horas

| ] Zona com N° horas entre 2200 e 3000
Zona com N° horas entre 2200 e 3000

. Zona com N° horas Inf. A 2200

Figura 8 - Insolagdo Solar na Europa [12]

Para além disso, Portugal tem também uma média de 4 a 6 horas de sol no Inverno e 10 a 12
horas de sol no Verdo, o que pode ser verificado, por questdo de curiosidade no programa
online WeatherOnline. Por exemplo, entre Julho de 2015 e Junho de 2016, o valor médio de
horas de sol diarias foi cerca de 8 horas e o valor total de horas de sol anual foi cerca de 2960
horas, como se pode observar pela figura 9 retirada do programa acima referido.
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Figura 9 - Numero de horas de sol diarias (esquerda) e total de horas de sol (direita) no periodo de Julho de
2015 a Junho de 2016 (programa online) [13]

No entanto, em Dezembro de 2014, apenas havia 414 MW de poténcia instalada em Portugal
no que diz respeito ao fotovoltaico, o que representa 631 GWh de produgdo nesse ano,
segundo as estatisticas rapidas da DGEG, e grande parte deve-se as centrais fotovoltaicas de
grandes dimensoes [14].

2.2. Tecnologia Fotovoltaica

O aproveitamento da energia solar ndo foi sempre conhecida como nos aparece hoje em dia.
Ao longo dos anos este aproveitamento para produgdo de energia elétrica tem sido estudado
e aperfeigoado, continuando ainda hoje alvo de melhorias constantes.

O efeito fotovoltaico foi observado pela primeira vez em 1839 por Edmond Becquerel, ao
verificar que placas metélicas, de platina ou prata, mergulhadas num eletrélito, eram capazes
de produzir uma pequena diferenca de potencial quando expostas a luz.

Contudo, s6 em 1883 ¢ que foram construidas as primeiras células fotoelétricas, por Charles
Fritts, com uma eficiéncia de apenas 1 % [15]. A primeira célula solar moderna foi
apresentada em 1954: tinha apenas dois centimetros quadrados e era capaz de gerar 5 mW
de poténcia elétrica com uma eficiéncia de 6% [16]. A primeira aplica¢do destas células foi
realizada no estado da Georgia para alimentar uma rede telefonica local (ver Figura 10).
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“Bell Labs, 1955

Figura 10 - Primeira aplicag@o de uma célula de silicio, como fonte de alimentacao de uma rede telefonica
local, em 1955 [15]

Atualmente ja foram produzidas mais de mil milhdes de células fotovoltaicas, com
eficiéncias na ordem dos 20%, sendo que em 2004 ultrapassou-se pela primeira vez a barreira
do GW de poténcia elétrica anual instalada.

2.2.1. Efeito Fotovoltaico

Quando se fala em efeito fotovoltaico, automaticamente fala-se na transformacao direta da
luz em energia elétrica recorrendo-se, para isso, a células solares.

O efeito fotovoltaico da-se em materiais semicondutores que se caracterizam pela presenga
de bandas de energia, denominadas por banda de valéncia e banda de conducdo. Na banda
de valéncia encontram-se os eletrdes associados ao atomo, ¢ a banda de conducao ¢ para
onde os eletrdes de valéncia se deslocam quando saem da banda de valéncia. A esta
passagem dos eletrdes da banda de valéncia para a banda de condugdo da-se o nome de
condugao elétrica.

Juncio P-N

Através de um processo quimico, substitui-se no cristal puro de silicio, um dos seus atomos
por um atomo de Fosforo (por exemplo). O atomo de Fosforo (P) possui 5 eletrdes de
valéncia enquanto o atomo de silicio (Si) possui apenas 4. Formam-se assim 4 ligagcdes
covalentes, participando um eletrdo de valéncia de cada 4atomo de Si e P,
levando a que um eletrao nao fique efetivamente ligado - eletrao livre, que por sua vez se
pode mover livremente no interior do cristal, sendo assim conduzido para a banda de
conducao, como se pode ver na figura 11. Logo, este eletrdo age como um portador negativo
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de corrente elétrica. Diz-se assim, que o Fosforo ¢ um dopante doador de eletrdes e
denomina-se dopante N2,

Eletrao livre

Figura 11 - Dopagem de silicio com atomo de fosforo [17]

Por outro lado, se substituirmos um atomo de cristal puro de silicio por um atomo de Boro
(B), através de um processo quimico, verifica-se que quando o B estabelecer a ligacdo com
os atomos de Si, havera uma ligagao covalente incompleta, isto porque o B apenas apresenta
na sua camada de valéncia trés eletrdes de valéncia. Assim sendo, nesta ligagdo faltara um
eletrdo para completar a restante ligacdo, o que da origem a uma lacuna, como se verifica na
Figura 12.

Auséncia de um eletrao

Figura 12 - Dopagem de silicio com atomo de Boro [17]

Contudo esta lacuna fica recetivel a um eletrao livre, que por sua vez gera outra lacuna e
assim sucessivamente, agindo como portador positivo de corrente elétrica. Diz-se portanto
que o Boro ¢ um aceitador de eletrdes ou um dopante P3.

Se forem introduzidos &4tomos de boro numa metade de um silicio puro e de
Fosforo na outra, formar-se-a uma jun¢do P-N. Com esta configuragdo, os eletrdes livres do
lado N passam para o lado P onde encontram lacunas que os capturam; isto faz com que haja
um aumento de eletrdes no lado P, tornando-o negativamente carregado € uma reducgdo de
eletroes do lado N, que o torna eletricamente positivo. As cargas que nao poderao libertar-

2 N de negativo, refere-se a carga do eletrdo.
3 P de positivo
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se dao origem a um campo elétrico permanente que dificulta a passagem de mais eletrdes do
lado N para o lado P.

Expondo esta jungdo P-N a uma radiagdo solar incidente e se a energia do fotdo for superior
a energia de remogao dos eletrdes, existe uma quebra na ligagdo covalente entre os eletrdes
de valéncia e o nticleo do atomo, fazendo com que sejam emitidos eletroes livres com energia
cinética associada. Este fenomeno designa-se por Efeito Fotovoltaico, pois ¢ gerado um
fluxo de cargas elétricas que tomam uma direcao definida pelo campo elétrico gerado [18].

2.2.2. Principio de funcionamento

Segundo a hierarquia fotovoltaica, o componente basico dos painéis solares fotovoltaicos ¢
a célula fotoelétrica. Esta célula ¢ geralmente conhecida como célula fotovoltaica porque
cria uma diferenca de potencial elétrico por acao da luz.

Uma unica célula ndo produz mais de 2W [19]. Como esta poténcia ndo ¢ suficiente para a
grande maioria das aplicagdes, torna-se necessaria a associagdo de varias células. Esta
associacdo pode ser feita em série ou em paralelo, obedecendo a Lei de Ohm e, tendo em
conta a poténcia que € necessaria fornecer.

Quanto maior for o namero de células ligadas em série (o polo negativo da célula liga com
o polo positivo da célula seguinte), maior serd a tensdao do sistema, sendo que a corrente
produzida pelo sistema permanece inalteravel, como se pode verificar na figura 13.

l b ] 0:4 D:B 'I:J I:B 20
Zellspanmung U In¥

Figura 13 - Associag@o de células em série e respetivo diagrama [19]

A associacdo de ramos em paralelo (o polo positivo e o polo negativo da célula ligam,
respetivamente com o polo positivo e o polo negativo da célula seguinte) € utilizada quando
se pretende que a tensdo permaneca inalterada mas que a corrente aumente. Quanto maior
for o nimero de ramos ligados em paralelo, maior vai ser o aumento da corrente, como se
verifica pela figura 14.
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Figura 14 - Associag@o de células em paralelo e respetivo diagrama [19]

Sendo assim, quando se pretende atingir valores de tensdo e corrente compativeis com a
aplicacdo desejada, conjuga-se uma instalacdo com células ligadas em série e paralelo
simultaneamente.

Um sistema fotovoltaico ¢ uma instalagdo que produz energia elétrica com modulos
fotovoltaicos. Estes modulos fotovoltaicos transformam a radiacdo solar diretamente em
energia elétrica mediante o denominado efeito fotovoltaico ja explicado anteriormente.

Os raios solares chegam a terra sob a forma de particulas elementares denominadas por
fotdes, os quais possuem diferentes quantidades de energia dependendo do comprimentos
de onda do espectro da radiacao solar. Quando a luz solar atinge as células fotovoltaicas,
muitos dos fotdes sdo refletidos outros sdo absorvidos pela célula, como mostra a figura 15.

/— Contato Frontal
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(79
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Figura 15 - Corte transversal de uma célula fotovoltaica [18]

Quando a camada negativa da célula (camada N) tiver absorvido fotdes suficientes, os
eletroes sao libertados dessa camada. Migram para a camada semicondutora positiva
(camada P), criando uma diferenca de potencial entre as 2 camadas semelhante a de 1 bateria
comum.
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Uma vez que a corrente criada nos painéis fotovoltaicos ¢ corrente continua (CC), ndo esta
pronta para uso proprio ja que a grande maioria dos aparelhos utiliza corrente alternada (AC).
Torna-se necessario por isso utilizar um inversor de corrente (DC/AC).

Muitas vezes pretende-se armazenar a energia para uso gradual, ao invés de fornecer a
energia diretamente ao edificio, para isso o sistema pode incluir também um conjunto de
baterias para armazenamento da energia elétrica.

2.2.3. Tipos de células

As células fotovoltaicas podem ser chamadas também de "células solares", por aproveitarem
a luz solar para gerar energia elétrica.

Existem essencialmente trés grandes grupos de células fotovoltaicas:
& C(élulas de silicio cristalino;
@& Células de pelicula fina;
@& (élulas hibridas.

O material constituinte das células deve ser da maior pureza possivel o que pode ser
conseguido através de sucessivas etapas na producao quimica.

As células fotovoltaicas constituintes dos painéis solares, na grande maioria, usam o silicio
(Si) e podem ser constituidas de cristais monocristalinos, policristalinos ou de silicio amorfo.
A célula solar classica de silicio cristalino ¢ composta por duas camadas de silicio
contaminadas com diferentes impurezas, ou seja, a camada orientada para o sol esta
contaminada negativamente com fosforo, enquanto a camada inferior ¢ contaminada
positivamente com boro para que ocorra o efeito fotovoltaico ja explicado anteriormente.

a) Células de Silicio Cristalino

Os sistemas solares ligados a rede publica geralmente utilizam as células FV de silicio
cristalino. Foram o primeiro tipo de célula que surgiram, sendo por isso designadas como a
1* geracdo da tecnologia solar e representam cerca de 90% das células disponiveis no
mercado.

& Silicio monocristalinos

As células de silicio monocristalinos sdo as mais usadas na composi¢do das células FV,
atingindo atualmente 60% do mercado.

A sua estrutura molecular uniforme, resultante da utilizagdo de um unico cristal, ¢ ideal para
potenciar o efeito fotovoltaico, no entanto, as técnicas utilizadas no seu fabrico sdo caras e
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complexas. Um exemplo desta estrutura molecular uniforme ¢ apresentado na figura 16
(esquerda).

E um processo de cristaliza¢ao ainda complexo e caro, mas que leva a uma maior eficiéncia,
cerca de 20% na pratica.

i Silicio policristalino

As células de silicio policristalino sdo, como o proprio nome indica, constituidas por um
numero muito elevado de pequenos cristais de espessura de um cabelo humano e dispde de
uma quota de mercado de cerca de 30%.

As descontinuidades da estrutura molecular, mostradas na figura 16 (direita) dificultam o
movimento dos eletrdes e encorajam a recombinacao com os buracos, o que leva a uma
reducao da sua eficiéncia.

Estas células em comparagdo com as anteriores sdo mais baratas por exigirem um processo
de preparacdo das células menos rigoroso mas a sua eficiéncia também ¢ menor, entre 11 e
13% na pratica e de 18% em laboratorio.

Figura 16 - Célula de silicio monocristalino (esquerda) e policristalino (direita)[20]
b) Células de Pelicula Fina

As células de pelicula fina (2* geracao) sao células em que os semicondutores fotovoltaicos
sdo aplicados em camadas finas sobre substratos rigidos e podem ser de quatro tipos
conforme o material semicondutor utilizado. Os materiais semicondutores utilizados neste
tipo de células sdo o silicio amorfo (a-Si), o disselenieto de cobre e indio (CIS), o telureto
de cadmio (CdTe), e o arsenieto de galio (GaAs), uma vez que estes materiais sdo mais
tolerantes a contaminagdo de 4&tomos estranhos, quando comparados com as células de silicio
cristalino. Representam aproximadamente 10% do mercado atual.
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As células de silicio amorfo nao tém estrutura cristalina, apresentando defeitos estruturais
que, em teoria, impediriam a sua utilizagdo em células FV, uma vez que esses defeitos
potenciam a recombinagdo dos pares eletrdo-buraco. No entanto, para poder ser utilizado em
células FV, € necessario adicionar uma pequena quantidade de hidrogénio (hidrogenizacao),
onde os atomos de hidrogénio se combinam quimicamente minimizando os efeitos
negativos.

Os menores consumos de materiais e de energia, assim
como a elevada capacidade de automatizagao da producdo em larga escala deste tipo de
células, oferecem um potencial consideravel para a reducao dos custos de produgdo, quando
comparada com a tecnologia de produgao do silicio cristalino. Assim sendo, as células de
silicio amorfo sdo as que apresentam o custo mais reduzido das que utilizam silicio, mas o
seu rendimento elétrico também ¢ o mais reduzido - cerca de 10%.

Quanto as células a base de CIS e o CdTe, a sua eficiéncia média ronda os 7% enquanto as
células a base de GaAs t€ém uma eficiéncia de 30%, apresentando, no entanto, um custo
muito elevado, razao pela qual sdo utilizadas apenas em aplicacdes espaciais.

Figura 17 - Célula de silicio amorfo (esquerda); célula de pelicula fina (direita) [21]

Existem ainda as células que se baseiam em nanotecnologias para formag¢ao de peliculas
finas sobre substratos flexiveis (3* gera¢do). E uma tecnologia ainda em fase de
desenvolvimento, mas ja se espera que seja uma conversao fotovoltaica promissora pelo seu
potencial reduzido custo. Este desenvolvimento passa pelo fabrico de células multi-jungao
recorrendo a diferentes materiais semicondutores com degraus de energia sucessivamente
mais baixos, possibilitando um melhor aproveitamento do espetro da radiagdo solar.

Estas células podem ser parcialmente transparentes € com cores distintas, formadas sobre
plasticos e peliculas flexiveis, o que as torna interessantes para aplicacdes em edificios, por
exemplo. Em geral, o objetivo € “copiar” o processo de fotossintese que ocorre nas plantas.

¢) Células Hibridas

As células do tipo hibridas ou células solares HIC (heterojunction technology) sdo uma
combinag¢do da célula fotovoltaica cristalina com uma célula de pelicula fina. Consistem em
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camadas finas de silicio amorfo depositadas em wafers* de silicio monocristalino. Possuem
uma eficiéncia que ronda os 17%, com uma cor escura quase preta.

2.2.4. Componentes de um sistema fotovoltaico e sua funcio

Uma instalacdo fotovoltaica ¢ um sistema constituido por componentes elétricos e
eletronicos capazes de converter a luz solar em energia elétrica pronta a ser utilizada, onde
a componente basica destes sistemas ¢ a célula solar.

Esta instalacdao pode estar ligada a rede de energia elétrica, a qual entrega a energia que a
radiacao solar lhes permite produzir. Para este efeito ¢ necessario um inversor que serve de
elemento de interface entre o painel e a rede, de modo a adequar as formas de onda das
grandezas elétricas DC do painel as formas de onda AC exigidas pela rede.

Em sistema isolado, alimenta diretamente cargas. Neste modo de funcionamento, o critério

o~

de dimensionamento ¢ a radiacdo disponivel no més com menos sol, uma vez que
necessario assegurar o abastecimento durante todo o ano. Para este modo poder operar, ¢
necessario associarem aos painéis solares outros equipamentos, tais como:

- O controlador de carga geréncia a “entrada” e “saida” de energia das baterias, evitando
sobrecargas e protegendo contra descargas abaixo do permitido. Recomenda-se a sua
instalacdo o mais proximo possivel das baterias, para nao provocar perda na cablagem e em
local a sombra e ventilado para nao provocarem leituras irreais do sistema.

- As baterias sdo utilizadas nos sistemas fotovoltaicos para assegurar o abastecimento nos
periodos em que o recurso ¢ insuficiente ou ndo esta disponivel. Sdo carregadas quando o
recurso disponivel permite obter uma poténcia superior a poténcia de carga. A capacidade
da bateria ou banco de baterias determina a sua autonomia. Na ligacdo de baterias em
paralelo (terminal positivo com terminal positivo e terminal negativo com terminal
negativo), a tensao do banco de baterias permanece a mesma ja a capacidade final em
ampere-hora ¢ a soma das capacidades de cada bateria. Numa ligacdo de baterias em série
(terminal positivo da primeira bateria com o negativo da segunda e assim sucessivamente) a
capacidade ampere-hora do banco de baterias permanece a mesma enquanto que a tensao
final é a soma da tensdo de cada bateria.

- Inversor, requerido se houver cargas alimentadas em AC.

Para conseguirmos gerar energia elétrica suficiente para alimentar uma casa ou qualquer
outro edificio, dependendo do projeto, na totalidade, ¢ necessario combinar em série € em
paralelo varios painéis solares tendo em conta os valores de tensdo e corrente desejaveis na

4 Wafer é uma camada fina de material semicondutor.
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instalacdo. Neste caso, ¢ imprescindivel a instalagdo de diodos para protecao e equalizagao
da carga.

Uma vez consumida mais energia do que a que se produz, a restante terd de ser fornecida
automaticamente pela rede publica ou, no caso de existirem baterias, podera ser utilizada a
energia que foi produzida e que ndo foi gasta anteriormente e que esta armazenada nessas
baterias. No caso de se produzir em excesso, a energia excedente podera ser armazenada em
baterias para posterior uso ou podera ser enviada para a rede publica, sendo toda esta energia
registada e descontada quando for necessaria a utilizacdo da energia publica.

A instalacao pode ser esquematizada como mostra a figura 18.
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Figura 18 - Sistema Solar Fotovoltaico [22]

2.2.5. Eficiéncia das células fotovoltaicas

Eficiéncia ¢ basicamente quanta energia elétrica a célula fotovoltaica é capaz de produzir
por 1m? durante 1 hora de funcionamento em condi¢des de laboratério (STC® : 25 °C
(temperatura da célula); intensidade da radiacdo solar incidente na superficie = 1000 W/m?;
velocidade do vento = 1 m/s; 1.5 AM). Por exemplo, uma célula fotovoltaica de 18% de
eficiéncia consegue produzir em condi¢des de laboratério 180 Watts por 1 m? durante 1 hora.

Estas condicoes de laboratdério raramente se verificam na utilizacdo real de um modulo
fotovoltaico. Na vida real existem outros fatores a considerar, como: temperatura, dire¢ao

> STC — Standart Test Conditions
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(posicionamento) do painel, etc. No entanto, mesmo que um moédulo opere num cendrio em
que a temperatura da célula seja de 25 °C, a temperatura do modulo sera superior. Por esta
razdo, os fabricantes especificam na ficha técnica a temperatura nominal de funcionamento
(NOCT?®: intensidade da radiacdo solar incidente na superficie = 800 W/m?; temperatura do
ar =20 °C; velocidade do vento = 1 m/s) do médulo FV [23].

2.2.6. Vantagens e desvantagens

Um Sistema Solar Fotovoltaico, tal como qualquer outro sistema apresenta vantagens e
desvantagens.

Com o decorrer do tempo e dos estudos, os painé€is solares vao sendo mais potentes ao
mesmo tempo que o seu custo tem decaindo, o que torna cada vez mais a energia FV uma
solucdao economicamente viavel. No que diz respeito a sua manutencao, este sistema requer
uma manutencdo reduzida uma vez que o sistema ndo possui partes moveis que possam
sofrer desgaste. J& para ndo falar da vida util deste tipo de sistemas que ¢ acima dos 25 anos.

Para além disso, em Portugal, j& se atingiu a paridade com a rede elétrica, como se confirma
pela figura 19, o que significa que para este momento, o pre¢o de produgdo de um kWh a
partir de um sistema fotovoltaico iguala o prego de compra a rede elétrica. Como o0s precos
da eletricidade em Portugal estdo continuamente a aumentar e o custo de instalacao de SFV
tem vindo a diminuir, torna-se mais vantajoso entdo a instalacdo de sistemas de
autoconsumo.

Preco da electricidade em céntimos por kWh
a0

Custo da geracso
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Figura 19 — Momento em que ¢ atingida a paridade da rede em Portugal [24]

¢ NOCT - Nominal Operating Cell Temperature
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Os sistemas modulares sdo leves, de simples instalacdo, de facil manuseio e transporte,
podendo ser ampliado conforme a necessidade do projeto.

Outra das suas vantagens ¢ que ¢ uma tecnologia que apresenta qualidades ecoldgicas e que
ndo polui durante o seu uso. A poluicdo decorrente da fabricacdo dos equipamentos
necessarios para a construcdo dos painéis € facil e totalmente controldvel recorrendo as
formas de controlo existentes atualmente. Para além disso, o processo de transformacao de
energia solar em energia elétrica € silencioso, nao perturbando o ambiente.

Em lugares remotos ou de dificil acesso, este tipo de energia € excelente, pois a sua instalacao
em pequena escala ndo obriga a grandes investimentos em linhas de transmissao.

No que diz respeito as formas de armazenamento da energia, sdo pouco eficientes quando
comparadas, por exemplo, a energia hidroelétrica e a biomassa, ja para ndo falar dos seus
precos ainda elevados e do seu limitado tempo de vida 1til.

2.3.  Veiculos Elétricos

2.3.1. Historia

A génesis do VE tem uma data incerta mas esta é amplamente atribuida a Anyos Jedlik,
inventor escocés que em 1928 construiu um pequeno modelo de um carro movido por um
motor elétrico que ele proprio projetou.

Dois pontos marcantes para a evolucao do préprio VE foram a invengdo das baterias de
chumbo-écido por Gaston Planté, em 1859 e o aperfeicoamento das suas capacidades em
1881 por Camille Faure.

Apesar de todos os desenvolvimentos do VE ao longo desses anos, s6 em 1891 nos EUA ¢
que foi construido o primeiro automoével elétrico de sucesso, que se mostra na figura 20, por
William Morrison. A evolugdo do VE a partir desse momento fez dele um dos veiculos de
elei¢do no final do século XIX e no inicio do seguinte.
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Figura 20 — Prot6tipo do primeiro automovel elétrico de sucesso construido por William Marrison of Des
Moines (1891) [25]

As vendas de carros elétricos atingiram o pico em 1912. De facto, neste ano, cerca de 34 000
VE de passageiros estavam registados na América e, em 1915, os servi¢os postais nas
grandes cidades eram dominados por camides elétricos devido a sua fiabilidade e
funcionamento silencioso [26].

Nos desportos motorizados, a influéncia dos VE também se fez sentir. Em 1898, um VE em
Franga estabeleceu o record oficial de velocidade em estrada, atingindo a velocidade record
para a altura de 63,15 km/h no veiculo elétrico mostrado na figura 21 da esquerda. No dia
29 de Abril de 1899, outro veiculo elétrico foi responsavel por quebrar a barreira da milha
por minuto (aproximadamente 97 km/h), com uma velocidade de 107 km/h [27].

Figura 21 - Esquerda: Jeantaud Duc estabeleceu o record oficial de velocidade na estrada em 1898 [28];
Direita: Camille Jenatzy com seu carro elétrico, foi o primeiro a quebrar a velocidade da barreira dos
100km/h em 1899 [29]

Apesar da dependéncia de estacdes de carregamento proprias para carregar veiculos elétricos
e do alcance limitado destes veiculos, o VE valia pela sua fiabilidade, facilidade de arranque
e pelo seu operar silencioso, caracteristicas que faltavam quer aos carros a vapor, quer aos
carros de combustao interna.

O inicio do declinio dos VE foi marcado ndo s6 pelo desenvolvimento de um motor de
arranque elétrico, em 1911, que viria substituir os tradicionais e incomodos arrancadores a
manivela, mas também pela disponibilidade limitada de eletricidade mas zonas rurais,
tempos de carregamento demorados e alcance limitado dos veiculos. Assim, o veiculo de
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combustdo interna, no desenrolar do século XX, afirmou-se como o principal meio de
transporte rodoviario, mantendo-se ainda nos dias de hoje nesse posto.

Contudo, o aumento dos pregos dos combustiveis aliados a crescente consciencializagdo
ambiental por parte da populagdo devido a degradacdo do ar, principalmente em zonas
urbanas provocada pelos gases poluentes emitidos pelos automdveis, despertou novamente
o interesse pelo desenvolvimento dos veiculos elétricos.

Em 1997, a Toyota langou o Prius, o primeiro carro hibrido produzido em série no mundo e
esta apresentado na figura 22.

A 2

Figura 22 - Toyota Prius langado em 1997 [30]

Nos anos seguintes, alguns modelos puramente elétricos de outros fabricantes sdo
introduzidos no mercado, embora em pequena escala e a maioria em modo leasing.

A nova escalada do preco dos combustiveis fosseis deu novo impulso a aposta no VE. Hoje
em dia j& se encontra uma série de veiculos elétricos disponiveis a venda.

2.3.2. Diferentes Tipos de Carros elétricos

Os veiculos elétricos diferenciam-se dos veiculos usuais pelo fato de serem propulsionados
por um motor elétrico ao invés da solu¢do comum de motor de combustdo interna. Este
motor elétrico usa energia quimica armazenada em baterias recarregaveis, que depois €
convertida em energia elétrica para alimentar um motor que a convertera em energia
mecanica, possibilitando que o veiculo se mova.

Os VE sdo compostos por um sistema primario de energia, uma ou mais maquinas elétricas
e um sistema de acionamento e controle de velocidade ou binario.

Atualmente existem diferentes tipos de veiculos que utilizam motores elétricos para efeitos
de locomoc¢ao. Embora todos sejam considerados de VE existe diferenciagdo entre eles. De
seguida ¢ apresentada uma lista de VE ou parcialmente elétricos de acordo com a
classificacgao atual:

@ EV — Electric Vehicle: veiculo puramente elétrico, ou seja, utiliza um motor elétrico
em vez do tradicional motor de combustao interna. Estes veiculos obtém a energia
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que consomem através de uma fonte que nao se encontra a bordo, como € o caso por
exemplo do metro, como se mostra na figura 23.

Figura 23 - Exemplo de um veiculo puramente elétrico [31]

@ BEV (Battery Electic Vehicle) - veiculo elétrico a bateria. Este tipo de veiculos ¢
alimentado exclusivamente pela energia elétrica contida nas bateria on-board,
podendo estas ser carregadas principalmente através da ligagdo a rede elétrica, como
mostra a figura 24, mas também da energia elétrica produzida na travagem

regenerativa.
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Figura 24 - Esquema de carregamento de um veiculo elétrico a bateria [32]

@ NEV (Neighbourhood Electric Vehicle) - veiculo elétrico a bateria desenvolvido para
atingir velocidades e aceleracdes baixas, em que a sua velocidade maxima ¢ de cerca
de 40 km/h [33], como ¢ o caso, por exemplo, do carro de golfe mostrado na figura
25.

Figura 25 - Exemplo de um veiculo elétrico de “vizinhanga” — carro de golfe [34]
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@ HEV (Hybrid Electric Vehicle) - veiculos elétricos hibridos. Estes veiculos sdo
constituidos por dois motores, um motor elétrico e outro de combustdo interna,
ambos utilizados para propulsiona-los e ndo podem ser carregados na rede elétrica.

’ Electric \
Maotor Engine

Figura 26 - Esquema de carregamento de um veiculo elétrico hibrido [32]

@ PHEV (Plug-in Hybrid Electric Vehicle) - ¢ um veiculo que usa a eletricidade obtida
na rede elétrica para recarregar as baterias que alimentam o motor elétrico e também
utiliza um motor de combustdo interna, semelhante a um HEV.
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Figura 27 - Esquema de carregamento de um veiculo elétrico a bateria [32]

=\

@ FCEV (Fuel Cell Electric Vehicle) - veiculo elétrico que utiliza uma célula de
combustivel em vez de baterias para fornecer a eletricidade que o veiculo necessita
para a sua locomogao. Este veiculo converte a energia quimica de um combustivel,
como o hidrogénio, em energia elétrica.

Figura 28 -Esquema de carregamento de um veiculo elétrico a célula de combustivel [35]
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Os mais conhecidos sdo os veiculos elétricos a bateria e os veiculos hibridos. Em ambos os
casos, o veiculo ¢ impulsionado por um motor elétrico, mas no primeiro caso, a alimentacao
¢ feita exclusivamente por eletricidade, enquanto que no caso dos hibridos, os veiculos vém
equipados com um motor de combustivel liquido que permite ao automoével ter uma melhor
prestacdo e a0 mesmo tempo recarregar a bateria.

Existem ainda mais dois tipos de VE: os veiculos a pilhas de combustivel que produzem
energia elétrica a partir do hidrogénio e os veiculos elétricos de alimentagao direta como € o
caso dos elétricos, metros e comboios.

2.3.3. Carregamento de um Veiculo elétrico

O carregamento de um VE consiste na reposicdo de energia elétrica na(s) bateria(s) do
veiculo para um nivel maximo, ou pelo menos superior. Os VE estdo dotados de um
carregador interno que recebe (por meio de um cabo) a energia em corrente alternada (CA)
e carrega a(s) bateria(s) em corrente continua (CC). Para tal, o VE deve ser conectado a uma
fonte de energia, quer a rede elétrica de energia ou a uma fonte de energia renovavel, seja
através de um posto de carregamento proprio ou tdo simplesmente de uma tomada doméstica
normal, como se pode observar pela figura 29.

" rf‘!] Carregador
et |ntemo
= Controlador E

Inversor

=

Figura 29 - Esquema interno do carregamento normal de um VE [36]

Uma rede de infraestruturas de carregamento pode ser constituida por postos de
carregamento lento ou rapido. Segundo a norma internacional IEC 61851, sdo definidos
quatro modos de carregamento possiveis para os veiculos elétricos, sendo que o modo 3 ¢
especificamente desenvolvido e recomendado pelos fabricantes destes veiculos e por isso o
mais comum nos postos de carregamento. O tempo de carregamento tem uma duragdo
variavel, consoante o fabricante dos veiculos e a instalagdo elétrica das infraestruturas.

Os modos e respetivas infraestruturas atuais de carregamento de veiculos elétricos sdo os
seguintes:

a) Modo 1

O modo 1 deve ser utilizado por veiculos que ndo estdo preparados para efetuar o
carregamento em modo 3 e por isso a sua ligagdo a rede de alimentacdo utiliza tomadas
normalizadas, como mostra a figura 30, de corrente estipulada nao superior a 16 A e de
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tensao estipulada nao superior a 250 V (em circuitos monofasicos) ou a 480 V (circuitos
trifasicos), no lado da rede de alimentacao, de acordo com a norma EN 60309.

Figura 30 - Tomada doméstica monofasica de 16 A com terra “Shiico” e respetiva ficha (a esquerda) e
tomada industrial [IEC 60309 monofésica de 16 A com terra e respetiva ficha (a direita) [36]

Para além das tomadas consideradas adequadas, a norma estabelece também que para ser
utilizado este modo de carregamento, tem de ser garantida a existéncia de neutro, de Terra
de protecdo e de um dispositivo de corrente residual (RCD), também chamado disjuntor
diferencial, de elevada sensibilidade e de calibre igual ou superior a 30 mA no lado da rede
de alimenta¢do. No caso de desconhecimento da instalagdo elétrica em utilizagdo, € possivel
que o diferencial seja instalado diretamente no cabo [36].

Na figura 31 estd esquematizado este modo de carregamento.

Tomada AC
J _.Ficha

e

Figura 31 - Carregamento em Modo 1
b) Modo 2

O modo 2 ¢ um sistema de carregamento desenvolvido para permitir que um veiculo que s6
carrega em Modo 3 possa ser carregado numa tomada doméstica tipo shiico ou industrial de
acordo com a norma EN 60309. Para esse efeito, o cabo de carregamento possui uma In-
cable Control Box (ICCB) ou caixa de controlo idéntica a da figura 32, no qual se encontram
instalados o relé e o sistema eletronico definidos para o Modo 3, bem como um diferencial
de calibre igual ou superior a 30 mA.
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Figura 32 - Cabo de carregamento Modo 2 com caixa de comando localizada numa extremidade — ICCB [37]

A ICCB estd instalada numa das extremidades do cabo de ligacao, de onde sai uma ligagao
e ficha normalizada (doméstica ou industrial) para ligacdo a rede elétrica e na outra
extremidade existe uma ficha Modo 3 para ligar ao veiculo, como estd esquematizado na

figura 33.
Comunicacio -—l
D“\_/*' Modo 2

ICBB e

Figura 33 - Carregamento em Modo 2

Este modo de carregamento pode demorar entre 8 a 12 horas, sendo normalmente mais
demorado do que o modo 3.

¢) Modo 3

O modo 3, segundo a norma EN/NP 61851, ¢ um sistema de fornecimento de energia em
corrente alternada, desenvolvido especificamente para VE. Este sistema tem como objetivo
aumentar a seguranca do processo de carregamento de um VE e reduzir o risco decorrente
de eventuais erros de manipulagao por seres humanos e de defeito de isolamento elétrico do
VE, cabo de ligagio ou tomada de fornecimento. E constituido por trés componentes
fundamentais: tomadas e fichas de fornecimento especificas para VEs, relé de corte de
alimenta¢do e uma funcionalidade de piloto de controlo para seguranca adicional [36].
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Figura 34 - Carregamento em modo 3

Este modo de carregamento pode demorar entre 2 a 8 horas a abastecer por completo o
veiculo, sendo mais rapido do que os modos 1 e 2. O mais indicado € estes postos serem
instalados em habitacdes ou nas instalagdes dos locais de trabalho, onde os veiculos podem
estar longos periodos de tempo a abastecer.

d) Modo 4

O VE ¢ ligado indiretamente a rede de alimentacao através de um carregador externo em
corrente continua que fornece energia diretamente ao veiculo, como esta esquematizado na
figura 35.

Carregador DC

i
1 Modo 4

Figura 35 - Carregamento em Modo 4

O modo 4 esta presente em postos de carregamento rapido e esta atualmente regulamentado
pela norma japonesa IEC 61000 Chademo, que ¢ a mais amplamente aceite para o
carregamento rapido em varios paises no mundo e adotada por diversos fabricantes da
industria automoével. Este modo de carregamento tem uma duragdo que varia entre os 20 e
os 30 minutos para abastecer 80% da capacidade da bateria, dependendo do fabricante dos
veiculos e do tipo de infraestrutura utilizada.

O mais indicado € que estes postos sejam instalados nos percursos das vias rapidas, onde os
veiculos tém periodos de tempo muito reduzidos para abastecer. Este tipo de carregamento
deve ser utilizado esporadicamente quando se pretende estender a autonomia do veiculo
durante uma viagem longa ou em caso de emergéncia.
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2.34. Vantagens e Desvantagens do VE

O VE constitui uma 6tima solucdo de mobilidade no que diz respeito as questdes do
aquecimento global, da qualidade do ar que respiramos e da dependéncia aos combustiveis
fosseis. Como tal, os governos de Portugal e de muitos outros paises estdo a oferecer
incentivos fiscais, embora sejam mais reduzidos comparativamente com o ano passado, para
a sua aquisicdo, para além de que estes automdveis beneficiam atualmente de auséncia de
ISV e Imposto de circulagao [3].

O uso destes meios de transporte contribuem para um mundo mais ecoldgico, amigo do
ambiente uma vez que o VE € a unica solugdo 100% zero-emissdes em utilizacdo: zero
ruidos, zero emissoes de gases efeito de estufa e zero emissdes de poluentes.

Para além de ser um meio de transporte verde, existem outros fatores que o tornam cada vez
mais uma solucdo de mobilidade mais viavel. Por um lado a evolucdo tecnoldgica ao nivel
das baterias, com menores tempos de carga, maior autonomia, maior poténcia, etc. Por outro,
um prego cada vez mais competitivo quando se analisa os custos de km percorridos.

Para além disso, os VE tém menores custos de manutencdo uma vez que ndo precisam de
mudancgas de oleo frequentes nem de outras operagdes de manutengdo pela existéncia de
menos pecas mdveis no motor.

No que diz respeito ao tipo de motor utilizado, o motor elétrico pode funcionar também
como gerador, e, como tal, pode aproveitar a energia desperdicada durante a travagem do
veiculo para recarregar as baterias — chama-se a este processo travagem regenerativa.
Durante o processo de travagem, as ligacdes do motor sdo alteradas de modo a que o motor
funcione como gerador.

No entanto, os veiculos elétricos também nos trazem alguns problemas principalmente no
que diz respeito as baterias, a autonomia e ao seu custo de aquisi¢ao.

Para além do peso das baterias e do demoroso tempo de carga total, entre 4 a 8 horas em
carregamento lento e a opgdo de carregamento rapido (80% da carga) demora cerca de 30
minutos, o seu tempo de vida util ronda os 160.000 km e os 200.000 km, o que aliado ao seu
custo torna-se uma desvantagem [38].

Também diretamente relacionado com as baterias, o seu tamanho e tecnologia usada, a
autonomia dos veiculos elétricos ainda ¢ limitada quando comparada com um veiculo com
motor de combustao interna.
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3. Caso em Estudo

De acordo com o referido no capitulo 1, este projeto requer que sejam dimensionados paingis
fotovoltaicos para fornecimento de energia elétrica a carregadores de veiculos elétricos a
instalar nos parques de estacionamento do ISEP. Como tal, foi necessario obter informagao
técnica relevante para o dimensionamento do sistema e posicionamento dos carregadores
COMO Veremos a seguir.

3.1. Localizacao e Areas disponiveis

O ISEP ¢ uma instituicdo de ensino publico situada entre a R. Dr. Antoénio Bernardino de
Almeida, a R. Conde Avranches e a R. Sdo Tomé¢, mais concretamente com as coordenadas
GPS 41°10°43°N, 8°36°22”"W.

Este instituto dispde de varios locais possiveis para instalacdo de painéis fotovoltaicos. De
todos, exclui-se logo a cobertura dos edificios principais, umas porque tém bastantes
obstaculos e outras porque poderdo vir a ser necessarias para instalagdo de outros
equipamentos essenciais para a instituicdo. Assim sendo, restam os parques de
estacionamento dentro da propria instituigdo. De entre estes, apenas foram selecionados
cinco locais possiveis, de acordo com a inclinacao do telhado/parede em relacao a Sul, as
horas solares durante um dia, o menos sombreamento possivel, a existéncia de tomadas
elétricas/pontos de ligacdo, a proximidade entre o painel e o parqueamento de
automoveis/motociclos, etc.
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Uma vez escolhidos os cinco locais para instalagao dos painéis FV, recorreu-se ao programa
Google Earth, para identificar cada um deles, como mostra a figura 36.

ISEP

L ocalizagan de cinco possiveis locais para a instalago de sistemas fotovoltaicos

i\ Legenda

[/ Sisterna 1
Sistemna 2
Sistema 3
Sistemna 4
Sisterna 5

80 m

Figura 36 - Localizacdo dos possiveis locais para instalacdo dos sistemas fotovoltaicos [39]

Posteriormente a escolha dos locais, torna-se necessario o levantamento das suas
caracteristicas, nomeadamente:

e Area disponivel para a instalagio do SFV;

¢ Orientacao e inclinagdo do SFV a instalar;

e Dados climaticos (radiagdo média mensal);

e Obstaculos suscetiveis de originar sombreamento.

Para o caso em estudo, vai-se optar por instalar cinco sistemas FV distintos sem que estes
sejam ligados entre si, uma vez que as zonas escolhidas para a sua instalacdo se encontram
distanciadas, como se comprova na figura 36. Outro dos motivos cruciais nesta decisao ¢
tornar o sistema redundante evitando assim que ao avariar um dos sistemas, os outros deixem
de funcionar ou sejam desligados. Assim, cada sistema individual vai ser injetado no quadro
elétrico do edificio mais perto, de forma que nos dias de maior produgdo de energia elétrica
esta seja aproveitada também pelo edificio e nos dias em que haja um défice de energia para
alimentar os carregadores de veiculos possa ser usada a propria eletricidade proveniente do
edificio.

Na tabela 1 sdao apresentadas as principais caracteristicas de cada local onde sera instalado
os sistemas fotovoltaicos, nomeadamente a area disponivel, a sua orientacao e a inclinagao
Otima para a instalagdo dos painéis na cidade do Porto.
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Tabela 1 - Carateristicas dos locais a implementar os painéis fotovoltaicos

: Comprimento Largura Altura Areatotal _ . - .
Locais Orientagdo Inclinagdo
[m] [m] [m] [m?]
Sistema 1 34,66 4,93 - 170,9 Sul 349
Sistema 2 17,32 533 - 92,3 Sul 34¢
Sistema 3 - 6,21 15,54 96,5 Sul 349
Sistema 4 - 7,47 18,43 137,7 Sudoeste 34¢
Sistema 5 18,86 3,52 - 66,4 Sudoeste 342

Os valores apresentados na Tabela 1, quer para o comprimento, largura e altura de cada
edificio foram obtidos com o auxilio do programa Google Earth Pro. As figuras seguintes
correspondem aos cinco locais para instalagcdo dos sistemas fotovoltaicos, bem como a sua
orientacdo, que foi obtida a partir de um iphone no proprio local.

Figura 38 - Orientacdo do sistema 1: parque das motas
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Figura 40 - Localizagao do sistema 3: fachada do Edificio F (lado esquerdo); Orientacdo do sistema 3 (lado
direito)

Figura 41 - Localizac¢do do sistema 4: fachada do Edificio F (lado esquerdo); Orientacao do sistema 4 (lado

direito)
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Figura 43 - Orientacdo do sistema 5: estacionamento Robotics

Os graus de inclinagdo para os painéis correspondem ao angulo 6timo a que devem ser
instalados os modulos FV no ISEP, sendo que este valor foi obtido através da aplicagdo
online PVGIS (Photovoltaic Geographical Information System), como se pode verificar pela

figura 44.
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Figura 44 - Angulo 6timo a que devem ser instalados os médulos FV no ISEP [40]
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Apesar deste software utilizar um angulo 6timo de inclinacao dos painéis de 34°, o software
gratuito onde foi feita a simulagdo do dimensionamento, o Sunny Design, utiliza um angulo
otimo de 30°. Como sdo duas inclinagdes diferentes, optou-se por fazer uma simulagdo do
mesmo sistema fotovoltaico para os dois angulos de forma a ver com qual inclinagdo os
painéis produziam mais energia mensalmente. O sistema utilizado como referéncia ¢ o
sistema 1 (parque da motas) e os resultados de energia produzida mensalmente sdo
apresentados nas figuras 45 e 46, consoante o angulo.
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Figura 45 — Energia produzida mensalmente se os painéis tiverem uma inclinagao de 34°
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Figura 46 - Energia produzida mensalmente se os painéis tiverem uma inclinagdo de 30°

Comparando os dados obtidos para as duas inclinag¢des, chega-se a conclusdo que, para o
mesmo numero de mddulos, nos meses mais frios, os painéis com uma inclinacao de 34°
produzem mais energia do que os que estdo inclinados 30° e nos meses mais quentes, de
Maio a Agosto, os que estao inclinados a 30° produzem mais do que os inclinados a 34°.
Assim sendo, vai optar-se por um angulo de inclinacao de 34°, pois para a pior situacgao,
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Inverno, sdo os que produzem mais energia mensalmente. Com os valores de radiacao
fornecidos pelo PVGIS em relacao ao ISEP e para superficies fixas com uma inclinagdo de
34°, ¢ possivel construir um grafico que facilite a interpretacdo dos valores obtidos de
radiacao didria média mensal e que ¢ apresentado na figura 47.
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Figura 47 — Radiagdo diaria média mensal incidente no ISEP

Ao analisar a figura 47, conclui-se que Dezembro ¢ o més menos favoravel para a producao
fotovoltaica, ao contrario do més de Agosto que ¢ o mais vantajoso, uma vez que apresenta
os valores mais elevados de radiagdo solar incidente.

Devido a disposi¢do, posicionamento geografico do ISEP e aos locais escolhidos para as
instalacdes dos sistemas, figura 36, apenas o sistema 4 sofre algum sombreamento, como
pode ser observado pela figura 48.

Figura 48 — Fotografia tirada em Outubro as 10:30 horas ao sombreamento da area escolhida para instalar o
Sistema 4
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Contudo, este nao sera tido em conta para o dimensionamento do sistema FV, uma vez que
a area correspondente a este sistema ¢ afetada durante um curto periodo de tempo, do nascer
do sol até as 12 horas no Inverno, ou até as 10 horas, sensivelmente, no Verdo. Apesar de
praticamente esta area estar da parte da manha a sombra no pior caso (Inverno), este
sombreamento nao ¢ fixo, sendo muito dificil de ser calculado.

3.2. Dimensionamento dos Sistemas FV

Neste subcapitulo ira dimensionar-se manualmente o sistema FV para o sistema 1 para
posterior compara¢ao com o dimensionamento calculado num software de simulagdo (Sunny
Design). Para os sistemas 3 e 4, € necessario calcular o espagamento entre fileiras para evitar
sombreamento entre elas. Para os restantes sistemas ¢ seguido o mesmo método de
dimensionamento do sistema 1, embora sejam apenas apresentados os valores finais.

3.2.1. Escolha dos painéis

Para o estudo em questdo vao ser selecionados dois tipos de painéis com diferentes
caracteristicas e diferentes custos para posterior comparacao.

Apds uma pesquisa no mercado, optou-se pela escolha dos modulos da SunPower X21-335
BLK e pelos modulos da Solar World 290 Mono, uma vez que se tratam de dois tipos de
modulos de que dispunha dos seus precos.

As principais caracteristicas dos modulos escolhidos encontram-se na tabela 2.

Tabela 2 - Caracteristicas dos dois tipos de painéis escolhidos [43] [44][45]

Solugao 1 Solugao 2
Modelo X21-335-BLK SW 290
Fabricante SunPower Solar World
Célula monocristalina
Poténcia  [Wp] 335 290
Vmpp  [V] 57,3 31,4
Impp [A] 5,85 9,33
Voc [V] 67,9 39,9
Isc [A] 6,23 9,97
Rendimento [%] 21,0 17,3
Area  [m?] 1,630 1,675
Prego p/ médulo 675,00 € 290,00 €
Dimensdes da célula] 1558 x 1046 x 46| 1675 x 1001 x 33
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3.2.2. Escolha do Inversor

Um inversor assume varias fungdes sendo que a principal € converter uma corrente continua
(DC) para uma corrente alternada (AC). Para além desta, este aparelho arca também com a
responsabilidade de proteger os equipamentos a ele ligados em caso da tensdo de rede faltar,
desligando de imediato o sistema fotovoltaico de forma a evitar a inje¢do de energia.

Para cada sistema ¢é escolhido o(s) inversor(es) tendo em conta as suas dimensdes e
exigéncias, bem como a poténcia instalada. De todos os fabricantes de inversores, optou-se
pela SMA, uma vez que o simulador SunnyDesign tem as suas caracteristicas na base de
dados e por serem os unicos inversores de que dispunha dos precos.

No caso dos sistemas 3 e 4, o espagamento entre fileiras implica uma alteracao do nimero
de modulos possiveis a instalar. Esta distancia ¢ calculada para o pior caso, que nestes
sistemas ¢ para o Verdo uma vez que vao ser instalados de forma vertical como mostra a
figura 49.
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Edificio F

N

Figura 49 — Esquema representativo da instalagdo dos modulos fotovoltaicos para os sistemas 3 e 4

Esta distancia ¢ calculada tendo em conta o angulo de inclinagdo dos painéis € o angulo
maximo para a zona do Porto, ou seja:

b =
- d=d,+d,
=
a
¥
o =
8 dy=bXsina
o
[ %] ~y
b X cosa
dz T T
tan

Onde:
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e b ¢ o comprimento do mddulo fotovoltaico;
e d a distancia entre fileiras;

e 0 angulo a corresponde a inclinagdo dos modulos fotovoltaicos, sendo que para o
caso do ISEP: a = 34
e 0 angulo (3 corresponde ao dngulo méximo para o Porto, sendo que

f=90—9@+ 6
Onde:

e (¢ ¢ alatitude do local que assume o valor de 41,1 para o caso do ISEP;
e § ¢ o angulo de declinagdo solar que assume o valor de 23,45° no solsticio de Verao.

Porisso, § =90 — 41,1 + 23,45 = 72,35°.
Assim sendo, para o caso dos mddulos escolhidos serem os SunPower X21-335 BLK,
d; = 1,558 xsin34 =0,871m

_ 1,558 X cos 34
2= tan 72,35

=0411m

Por isso, o sistema fotovoltaico tera de ser dimensionado com um espagamento entre fileiras
de 1,282 m.

Mas, se os mddulos fotovoltaicos escolhidos forem os Solar World 290 Mono,
dy = 1,675 %xsin34 =0,937m

_ 1,675 X cos 34
2= tan 72,35

=0,700m

Neste caso, entre cada fileira devera existir um espagamento de 1,637 m.

Tendo em conta a area disponivel para a instalacao de cada sistema, as dimensdes de cada
modulo fotovoltaico escolhido e o espacamento entre fileiras no caso dos sistemas 3 e 4, ¢
possivel chegar-se a conclusdo do nimero de modulos que € vidvel instalar em cada zona
bem como da poténcia a instalar. Assim sendo, as tabelas 3 e 4 sintetizam, para cada tipo de
modulo escolhido o nimero de painéis possiveis de instalar tendo em conta as dimensdes de
cado mddulo fotovoltaico e as dimensdes dos proprios locais escolhidos para instalagcdo do
SFV, bem como a sua poténcia total.
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Tabela 3 - Numero de modulos SunPower X21 335 BLK a instalar em cada sistema fotovoltaico

SunPower X21 335 BLK P=335W
S Comp. | Largura|Altura| Dimensdes do moédulo FV Maddulos Poténcia Total
[m] [m] [m] |Comprimento [m] [Largura [m] | Strings |Fileiras| Total [kWp]
1 34,66 4,93 - 1,046 1,558 33 3 99 33,165
2 17,32 5,33 - 1,558 1,046 11 5 55 18,425
3 - 6,21 15,54 1,046 1,558 5 12 60 20,100
4 - 7,47 18,43 1,046 1,558 14 83 27,844
5 18,86 3,52 - 1,558 1,046 12 3 36 12,060

Tabela 4 - Nimero de modulos SW 290 Mono a instalar em cada sistema fotovoltaico

SW 290 Mono P=290W
T Comp. | Largura|Altural Dimensdes do médulo FV Mddulos Poténcia Total
[m] [m] | [m] |Comprimento [m] [Largura [m] | Strings |Fileiras| Total [kWp]
1 3466 4,93 - 1,675 1,001 20 4 80 23,200
2 17,32 5,33 - 1,001 1,675 17 3 51 14,790
3 - 6,21 15,54 1,001 1,675 9 54 15,660
4 - 7,47 18,43 1,001 1,675 7 11 77 22,330
5 1886 352 - 1,001 1,675 18 2 36 10,440

Posto isto, torna-se necessaria a escolha dos inversores a utilizar, tendo por base a poténcia
de cada sistema, como mostram as tabelas 5,6,7,8, 9,10, 11,12, 13 e 14.

Tabela 5 - Escolha do inversor para o sistema 1 composto por mdédulos fotovoltaicos SunPower X21 335

BLK [41]

Modelo Inversor STP 10.000TL | STP 12.000TL
Poténcia AC maxima [W] 10000 12000
Poténcia DC maxima [W] 10200 12250
Tensdo DC maxima  [V] 1000 1000
Tensdo DC minima  [V] 150 150
Corrente DC maxima [A] 22 22

Numero de Inversores 2 1
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Tabela 6 - Escolha do inversor para o sistema 1 composto por moédulos fotovoltaicos SW 290 Mono [41] [42]

Modelo Inversor STP 15.000TL STP 7.000TL
Poténcia AC maxima [W] 15000 7000
Poténcia DC maxima [W] 15340 7175
Tensdo DC maxima  [V] 1000 1000
Tensdo DC minima  [V] 150 150
Corrente DC maxima [A] 22 15

Numero de Inversores 1 1

Tabela 7 - Escolha do inversor para o sistema 2 composto por modulos fotovoltaicos SunPower X21 335
BLK [41] [42]

Modelo Inversor STP 10.000TL STP 8.000TL
Poténcia AC maxima [W] 10000 8000
Poténcia DC maxima [W] 10200 8200
Tensdo DC maxima [V] 1000 1000
Tensdo DC minima  [V] 150 150
Corrente DC maxima [A] 22 15

NuUmero de Inversores 1 1

Tabela 8 - Escolha do inversor para o sistema 2 composto por modulos fotovoltaicos SW 290 Mono [42]

Modelo Inversor STP 7.000TL
Poténcia AC maxima [W] 7000
Poténcia DC maxima [W] 7175
Tensdo DC maxima [V] 1000
Tensdo DC minima  [V] 150
Corrente DC maxima [A] 15

Ndmero de Inversores 2

Tabela 9 - Escolha do inversor para o sistema 3 composto por médulos fotovoltaicos SunPower X21 335

BLK [41]

Modelo Inversor STP 10.000 TL
Poténcia AC maxima [W] 10000
Poténcia DC maxima [W] 10200
Tensdo DC maxima [V] 1000
Tensdo DC minima [V] 150
Corrente DC maxima [A] 22

Nudmero de Inversores 2
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Tabela 10 - Escolha do inversor para o sistema 3 composto por modulos fotovoltaicos SW 290 Mono [41]

Modelo Inversor STP 15.000TL
Poténcia AC maxima [W] 15000
Poténcia DC maxima [W] 15340
Tensdo DC maxima [V] 1000
Tensdo DC minima  [V] 150
Corrente DC maxima [A] 22

Ndmero de Inversores 1

Tabela 11 - Escolha do inversor para o sistema 4 composto por modulos fotovoltaicos SunPower X21 335

BLK [41]

Modelo Inversor STP 15.000 TL | STP 12.000 TL
Poténcia AC maxima [W] 15000 12000
Poténcia DC maxima [W] 15340 12250
Tensdo DC maxima [V] 1000 1000
Tensdo DC minima  [V] 150 150
Corrente DC maxima [A] 22 22

Numero de Inversores 1 1

Tabela 12 - Escolha do inversor para o sistema 4 composto por mddulos fotovoltaicos SW 290 Mono [41]

Modelo Inversor STP 10.000TL | STP 12.000TL
Poténcia AC maxima [W] 10000 12000
Poténcia DC maxima [W] 10200 12250
Tensdo DC maxima [V] 1000 1000
Tensdo DC minima  [V] 150 150
Corrente DC maxima [A] 22 22

Numero de Inversores 1 1

Tabela 13 - Escolha do inversor para o sistema 5 composto por modulos fotovoltaicos SunPower X21 335

BLK [42]
Poténcia AC maxima [W] 6000
Poténcia DC maxima [W] 6125
Tensdo DC maxima [V] 1000
Tensdo DC minima  [V] 150
Corrente DC maxima [A] 11
Numero de Inversores 2
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Tabela 14 - Escolha do inversor para o sistema 5 composto por modulos fotovoltaicos SW 290 Mono [41]

Modelo Inversor STP 10.000TL
Poténcia AC maxima [W] 10000
Poténcia DC maxima [W] 10200
Tensdo DC maxima [V] 1000
Tensdo DC minima  [V] 150
Corrente DC maxima [A] 22

Numero de Inversores 1

Referente aos painéis fotovoltaicos e inversores escolhidos, os datasheets podem ser
encontradas nos Anexos A, Be C.

E de salientar que a poténcia de pico a instalar em cada sistema sera a inicial, uma vez que
as células fotovoltaicas sofrem uma redugdo de rendimento ao longo dos anos. O fabricante
de cada modulo FV escolhido garante valores acima dos 90 % de rendimento até aos 10 anos
e superior a 80% até aos 25 anos.

3.2.3. Determinacao do nimero de médulos

Para calcular o nimero de modulos por fileira, deve-se ter em atengao a tensdo DC maxima
do modulo. E para o inversor ndo sofrer danos, ¢ necessario que a soma das tensdes dos
modulos ligados em série ndo ultrapasse a tensdo maxima de entrada do inversor.

Entdo, calcula-se a tensdo de circuito aberto para uma temperatura de -10°C, a partir da
tensdo do circuito aberto nas condic¢des de referéncia STC, a partir da equacao:

359C x AU

Uoc (—10°C) = (1 —
oc ( ) ( 100

) X Uoc (STC)
Em que AU corresponde a variacdo da tensdo em % por cada °C e Uoc (STC) corresponde a
tensao em circuito aberto do modulo para as condig¢des de referéncia.

Posto isto, torna-se possivel calcular o nimero maximo de modulos em série que sera
calculado pela expressao:

U max inv

A= Yoc(=10°0)

Por exemplo, para o Sistema 1 composto por modulos SunPower X21 — 335 BLK, como o
fabricante apenas nos fornece o coeficiente da temperatura da tensdo, a tensdo em circuito
aberto para uma temperatura de -10°C calcula-se de forma diferente. O valor fornecido
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pelo fabricante trata-se de uma diminuicao de tensdo de 0,1674 V por cada grau celsius.
Entdo:

Uoc (—102%) = (AU x AT) + Uoc (STC)

Em que AU corresponde a variacao da tensdo em V por cada °C e AT a variacao da
temperatura. Por isso:

Uoc (—102) = (—0,167 X (=10 — 25)) + 67,9 = 73,75V

Depois de encontrado o valor de AU, ¢ facil saber calcular o valor da tensao de circuito
aberto para uma temperatura de -10°C e posteriormente o nimero maximo de modulos
possiveis de instalar em cada fileira:

1000

m ~ 13 painéis

nMmaXgistema1l =

No caso do sistema 1 composto por médulos FV SW 290 Mono, para o inversor STP
15.000TL tem-se:

359C x —0,3

X399 =441V
100 ) ’ ’

Uoc (_1096)sistema 1= < 1
1000

m ~ 22 painéis

N MmaXsistema1 =
Ou seja, s6 podem ser ligados em série, € no maximo, para o primeiro caso 13 modulos e

para o segundo caso 22 para que ndo ultrapasse a tensdo maxima de entrada do inversor
(nestes casos 1000V).

Uma vez conhecido o nimero maximo de mddulos por fileira do sistema em estudo ¢
necessario calcular também o niumero minimo.

Normalmente, a tensao minima de funcionamento verifica-se para a temperatura maxima
de funcionamento que, no Verao, ¢ prevista para 70°C.

Entao,

45°C x AU

°C) =
Umpp (70°C) (1+ 100

) X Umpp (STC)

Em que AU corresponde a variagdo da tensdo em % por cada °C e Umpp (STC) corresponde
a tensdao MPP do mddulo para as condi¢des de referéncia.

Depois de encontrado o valor da tensdao minima de funcionamento, ja € viavel calcular o
numero minimo de modulos em série através da expressao:
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U min inv

= mpp (7020)

Para o sistema 1 composto por moédulos da SunPower X21 — 335, como ja referido
anteriormente, calcula-se de maneira diferente.

Umpp (702C) = (AU X AT) + Umpp (STC)

Em que AU corresponde a variacao da tensdo em V por cada °C e AT a variacao da
temperatura. Por isso:

Umpp (70°C) = (—0,167 x (70 — 25)) + 57,3 = 49,78V

Entao temos:

150

2978 ~ 3 painéis

n MiNgisterna1 =

Isto significa que tém de ser ligados em série no minimo 3 painéis em cada string.

No caso do sistema 1 composto por modulos FV SW 290 Mono, para o inversor STP
15.000TL tem-se:

45°C x —0,3
Umpp (70°C) = ( 1+ —) X 31,4~ 272V
100
) 150 L
n MiNgistema 1 = 77 ~ 5 painéis

Ou seja, tém de ser ligados em série no minimo 5 painéis em cada string.

Conhecidos os nimeros minimo e maximo de mddulos por fileira torna-se indispensavel
saber qual o limite de fileiras em paralelo, por forma a garantir que o valor da corrente do
SFV ndo ultrapasse o limite maximo da corrente de entrada do inversor.

O numero maximo de fileiras em paralelo deve ser igual ao quociente entre o valor madximo
da corrente do inversor e da fileira de mddulos, ou seja,

1= I max inv
nfi= I max fil

Continuando com o exemplo do sistema 1 para os painéis SunPower 335 BLK e o inversor

STP 10.000TL, temos:

: 22 o
n fil = 585 3,8 = 3 fileiras
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Para o caso dos modulos SW 290 mono com o inversor 15.000TL, temos:

. 22 o
n fil = 933~ 2,4 =2 fileiras

Em suma, o sistema 1 com os modulos da SunPower X21 — 335 BLK tem uma poténcia total
de 33.165 Wp. Entao:

Tabela 15 - Dimensionamento do sistema 1 com modulos FV SunPower X21 — 335 BLK

Numero de Inversores
Numero de painéis
N2 maximo painéis fileira
N2 minimo painéis fileira

Ne fileira

Para o sistema 1 com os médulos da SW 290 e uma poténcia total de 23.200 Wp, tem-se:

Tabela 16 - Dimensionamento do sistema 1 com modulos FV SW 290 Mono

Ndmero de Inversores
Ndmero de painéis
N2 maximo painéis fileira
N2 minimo painéis fileira

N2 fileira

3.3. Apresentacido da configuracio do sistema

O SFV 1 ¢ entdo constituido por dois modulos diferentes de forma a perfazer a sua poténcia
total e tendo em conta o nimero de modulos que podem ser instalados na area disponivel.
A sua configuracgdo final pode ser apresentada da seguinte forma:
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Tabela 17 - Configuragdo final do SFV 1 com médulos FV SunPower X21 — 335 BLK

Configuragao Final do sistema 1

Médulo SunPower X21 335 BLK

Numero de médulos (Input A1) 13 13

Numero de médulos (Input A2) 13 13

Numero de Mddulos (Input B) 4 11

NUmero total de mddulos 30 37
Poténcia Total [W] 10050 12395

Valores Totais

Total de Inversores 2 1

Total de mddulos 60 37
Poténcia Total [W] 20100 12395

Tabela 18 - Configuragdo final do SFV 1 com médulos FV SW 290 Mono

Configuragdo Final do sistema 1
Mddulo SunPower X21 335 BLK
Por cada Inversor —
Numero de médulos (Input Al) 22 22
Nudmero de médulos (Input A2) 22 0
Ndmero de Mddulos (Input B) 9 3
Numero total de médulos 53 25
Poténcia Total [W] 15370 7250
Valores Totais
Total de Inversores 1 1
Total de médulos 53 25
Poténcia Total [W] 15370 7250

Depois do estudo para o sistema 1, foram realizados estudos idénticos para os restantes SFV,
apresentando-se a seguir as tabelas resumo do dimensionamento:

Tabela 19 - Configuragdo final do SFV 2 com médulos FV SunPower X21 — 335 BLK

Configuragao Final do sistema 2

Inversor
Mddulo SunPower X21 335 BLK
Numero de médulos (Input A1) 13 12
Nudmero de médulos (Input A2) 13 12
Ndmero de médulos (Input A3) 0 0
Ndmero de Mddulos (Input B) 4 0
Ndmero total de médulos 30 24
Poténcia Total [W] 10050 8040
Valores Totais
Total de Inversores 1 1
Total de médulos 30 24
Poténcia Total [W] 10050 8040
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Tabela 20 - Configuragao final do SFV 2 com mddulos FV SW 290 Mono

Configuragao Final do sistema 2

Inversor

Mddulo SW 290 Mono
Ndmero de médulos (Input Al) 20
Ndmero de médulos (Input A2) 0
Ndmero de Mddulos (Input B) 5
Ndmero total de médulos 25
Poténcia Total [W] 7250
Valores Totais
Total de Inversores 2
Total de mddulos 50
Poténcia Total [W] 14500

Tabela 21 - Configuragdo final do SFV 3 com médulos FV SunPower X21 — 335 BLK

Configuragao Final do sistema 3

Inversor

Modulo SunPower X21 335 BLK
Numero de mddulos (Input A1) 13
Numero de mddulos (Input A2) 13
Numero de Mddulos (Input B) 4
Ndmero total de mddulos 30
Poténcia Total [W] 10050
Valores Totais
Total de Inversores 2
Total de médulos 60
Poténcia Total [W] 20100

Tabela 22 - Configuragdo final do SFV 3 com médulos FV SW 290 Mono

Configuragao Final do sistema 3

Inversor
Moddulo SW 290 Mono
Ndmero de médulos (Input Al) 22
Numero de mddulos (Input A2) 22
Ndmero de Médulos (Input B) 9
Numero total de médulos 53
Poténcia Total [W] 15370
Valores Totais
Total de Inversores 1
Total de médulos 53
Poténcia Total [W] 15370
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Tabela 23 - Configuragéo final do SFV 4 com médulos FV SunPower X21 — 335 BLK

Configuragao Final do sistema 4

Inversor
Mddulo SunPower X21 335 BLK
Ndmero de médulos (Input A1) 13 11
Nudmero de mddulos (Input A2) 13 11
Ndmero de médulos (Input A2) 13 11
Numero de Mddulos (Input B) 7 4
Numero total de médulos 46 37
Poténcia Total [W] 15410 12395
Valores Totais
Total de Inversores 1 1
Total de médulos 46 37
Poténcia Total [W] 15410 12395

Tabela 24 - Configuragao final do SFV 4 com mddulos FV SW 290 Mono

Configuragao Final do sistema 4

Inversor
Mddulo SW 290 Mono
Ndmero de médulos (Input Al) 22 21
Nudmero de mddulos (Input A2) 0 21
Numero de Mddulos (Input B) 13 0
Ndmero total de médulos 35 42
Poténcia Total [W] 10150 12180
Valores Totais
Total de Inversores 1 1
Total de médulos 35 42
Poténcia Total [W] 10150 12180

Tabela 25 - Configuragdo final do SFV 5 com médulos FV SunPower X21 — 335 BLK

Configuragao Final do sistema 5

Inversor

Mddulo SunPower X21 335 BLK
Nidmero de médulos (Input Al) 13
Numero de mddulos (Input A2) 0
Nidmero de médulos (Input A3) 0
Nidmero de Médulos (Input B) 5
Ndmero total de médulos 18
Poténcia Total [W] 6030
Valores Totais
Total de Inversores 2
Total de mddulos 36
Poténcia Total [W] 12060
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Tabela 26 - Configuragao final do SFV 5 com médulos FV SW 290 Mono

Configuracdo Final do sistema 5

Inversor

Maddulo SW 290 Mono
Ndmero de modulos (Input A1) 15
Ndmero de mddulos (Input A2) 15
Numero de Mddulos (Input B) 5
Numero total de mddulos 35
Poténcia Total [W] 10150
Valores Totais
Total de Inversores 1
Total de médulos 35
Poténcia Total [W] 10150

Como se pode verificar pela tabela 27, para cada sistema, o nimero de modulos a instalar
definidos pelo inversor nao excede o numero de mdédulos possiveis de instalar definidos pela
area disponivel.

Tabela 27 - Tabela comparativa do nimero de moédulos a instalar tendo em atengdo a area disponivel e o(s)
inversor(es) escolhido(s)

Definidos por:
Area disponivel Inversor | Area disponivel Inversor
Sistema 1 99 97 80 78
Sistema 2 55 54 51 50
Sistema 3 60 60 54 53
Sistema 4 83 83 77 77
Sistema 5 36 36 36 35

Tendo em conta diversos fatores apresentados na tabela 14, como o pre¢co por médulo FV e
o rendimento, bem como a energia produzida optou-se pela escolha do médulo da Sun Power
X21 — 335 BLK. Apesar de ter um custo de 675 € [45] que € bastante mais elevado do que
os modulos SW 290 Mono (290 € [45]), o seu rendimento ¢ 17,6% superior, o que significa
que, a nivel de produ¢do de energia as células escolhidas vao produzir mais energia. Para
além disso, tendo em conta a area disponivel para instalacdo, como ¢ possivel verificar pela
tabela 27, nos sistemas 1 e 2, ¢ possivel instalar um nimero de médulos da Sun Power maior
do que da Solar World, o que, tendo os primeiros maior rendimento, reforca o facto de
produzir mais energia. O valor da energia produzida para os sistemas constituidos por células
SW 290 Mono nao foi calculado, uma vez que este tipo de células ndo se encontra na base
de dados do Sunny Design.
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Com a instalagao do nimero de modulos definidos pelo inversor, a area disponivel ndo fica
toda ocupada. A area sobrante, apresentada na tabela 28, ¢ util e necessaria para efeitos de
manuten¢do, seguranga € sombreamento.

Tabela 28 - Sintese das areas disponivel, utilizada e sobrante para efeitos de manutengdo e seguranca

; Area disponivel |Area utilizada |Area Sobrante

Locais . 2 2

[m?] [m?] [m?]

Sistema 1 170,9 158,1 12,8
Sistema 2 92,3 88,0 4,3
Sistema 3 96,5 70,3 26,2
Sistema 4 137,7 84,6 53,1
Sistema 5 66,4 58,7 7,7

Para efeitos de comparagao e de forma a maximizar a producao tendo em conta a localizacao
de cada sistema, achou-se conveniente simular o conjunto inversor e painéis no software de
simulacdo Sunny Design, por se tratar de um simulador gratuito. Estas simulagdes sdo
apresentadas nos Anexos D, E, F, G, H para os sistemas 1, 2, 3, 4 ¢ 5 respetivamente.

Para cada sistema fotovoltaico dimensionado, € possivel apurar a energia produzida, a partir
das simulagdes efetuadas no Sunny Design que podem ser consultadas nos anexos D, E, F,
G e H. Nas tabelas 29, 30 e 31 esses valores sdo apresentados, bem como os valores da
producao média diaria produzida por cada sistema.

Tabela 29 - Energia produzida pelos sistemas 1 € 2

[ sitemas [  sistemaa ]

Més N2 dias| Producdo mensal|Produ¢do média|Producdo mensal|Producdo média
[kWh] Diaria [kWh] [kWh] Diaria [kWh]
Janeiro 31 2.664,00 85,94 1.482,00 47,81
Fevereiro 28 3.369,00 120,32 1.875,00 66,96
Margo 31 4.206,00 135,68 2.341,00 75,52
Abril 30 4.815,00 160,50 2.680,00 89,33
Maio 31 5.457,00 176,03 3.037,00 97,97
Junho 30 5.455,00 181,83 3.036,00 101,20
Julho 31 5.864,00 189,16 3.264,00 105,29
Agosto 31 5.538,00 178,65 3.083,00 99,45
Setembro 30 5.019,00 167,30 2.794,00 93,13
Outubro 31 3.611,00 116,48 2.009,00 64,81
Novembro 30 2.896,00 96,53 1.611,00 53,70
Dezembro 31 2.094,00 67,55 1.164,00 37,55
Total 365 50.988,00 1.675,97 28.376,00 932,72
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Tabela 30 - Energia produzida pelos sistemas 3 e 4

[ sitemas [  sistemasa ]

Més N dias|Produ¢do mensal [Producdo média|Producdo mensal|Producdo média
[kWh] Diaria [kwWh] [kWh] Diaria [kWh]
Janeiro 31 1.647,00 53,13 2.287,00 73,77
Fevereiro 28 2.083,00 74,39 2.893,00 103,32
Margo 31 2.601,00 83,90 3.610,00 116,45
Abril 30 2.978,00 99,27 4.135,00 137,83
Maio 31 3.374,00 108,84 4.686,00 151,16
Junho 30 3.373,00 112,43 4.684,00 156,13
Julho 31 3.626,00 116,97 5.035,00 162,42
Agosto 31 3.425,00 110,48 4.755,00 153,39
Setembro 30 3.104,00 103,47 4.309,00 143,63
Outubro 31 2.233,00 72,03 3.099,00 99,97
Novembro 30 1.791,00 59,70 2.486,00 82,87
Dezembro 31 1.294,00 41,74 1.796,00 57,94
Total 365 31.529,00 1.036,36 43.775,00 1.438,88

Tabela 31 - Energia produzida pelo sistema 5

[ sitemas ]

Més Ne dias|Produgdo mensal [ Produgdo média
[kWh] Diaria [kWh]
Janeiro 31 989,00 31,90
Fevereiro 28 1.253,00 44,75
Margo 31 1.565,00 50,48
Abril 30 1.794,00 59,80
Maio 31 2.032,00 65,55
Junho 30 2.031,00 67,70
Julho 31 2.184,00 70,45
Agosto 31 2.062,00 66,52
Setembro 30 1.869,00 62,30
Outubro 31 1.342,00 43,29
Novembro| 30 1.076,00 35,87
Dezembro 31 775,00 25,00
Total 365 18.972,00 623,61

3.4. Escolha dos postos de Carregamento para veiculos elétricos

Para a escolha do posto de abastecimento para os veiculos elétricos foi tido em conta a
energia produzida pelos sistemas fotovoltaicos apresentada nas tabelas 29, 30 e 31, bem
como o modo de carregamento mais indicado e aconselhado para estes tipos de veiculos.

Assim sendo, de toda o leque de postos de carregamento que a Efacec apresenta, foram
escolhidos os Public Charging Station, cujas suas carateristicas técnicas sao apresentadas no
Anexo I e os Quick Charge Station, cujas suas caracteristicas técnicas sao apresentadas no
Anexo J.
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Os primeiros postos de carregamento, figura 50 (esquerda), foram concebidos para carregar
até dois veiculos elétricos em simultaneo em modo 3 [46], ou seja, como ja referido no
capitulo tedrico, para repor parte da energia na bateria optam por um carregamento lento até
ter a energia necessaria para efetuar o percurso pretendido. O carregamento lento pode, caso
haja necessidade disso, ser interrompido em qualquer momento, sem que necessite de ser
finalizado, por isso pode ser efetuado parcialmente e mais do que uma vez por dia, sem que
o tempo de vida util das baterias seja afetado ou que contribua para a degradacao das suas
caracteristicas. Estes postos de carregamento tém um custo unitario de 4.850,00€.

Os segundos, figura 50 (direita), s3o posto de carregamento rapido [47] compativel com
qualquer veiculo, ou seja, carrega até 80 % em menos de 1 hora e tem uma eficiéncia de
94%. Este carregador vem preparado com uma saida DC até 25 kW e uma AC até 22 kVA
e tem um custo de 16.670,00€.

Figura 50 — esquerda: Public charging station — posto de carregamento lento [46]; direita: Quick charge
station — posto de carregamento rapido [47]

Com os postos de carregamento escolhidos e sabendo a poténcia dos cinco sistema FV em
estudo, ¢ possivel calcular o nimero de méquinas a ligar a cada sistema, como mostra o
resumo apresentado na tabela 32.

Tabela 32 - Resumo dos postos de carregamento de veiculos elétricos a instalar em cada sistema

1 33,165 Sim Sim
2 18,425 Sim _
3 20,100 Sim _
4 27,844 Sim Sim
5 12,060 o Sim
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Assim sendo, alimentadas pelos sistemas 1 e 4 vao estar dois postos de carregamento: um
normal, com uma poténcia de entrada de 11 kVA, e um rapido de 22 kVA. A cada sistema
2 e 3 vai estar ligado um carregador rapido de 22 kVA, enquanto que ao sistema 5 vai ser
ligado um carregador normal de 11 kVA.

Foram escolhidos os dois tipos de carregamento, lento e rapido, para garantir o
abastecimento das diferentes geracdes de baterias e para satisfazer as necessidades de cada
utilizador.
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4. Estudo da Viabilidade
Economica

Depois de dimensionados os sistemas FV, ¢ indispensavel a elaboracdo do estudo de
viabilidade econdmica, com o objetivo de determinar qual a rentabilidade do projeto. A
viabilidade dos sistemas aqui estudados esta diretamente relacionada com o investimento
inicial e com a poupancga energética e econémica. Com este tipo de analise deve conseguir-
se visualizar através de projecdes e nimeros, o real potencial de retorno do investimento em
questao e, por isso, decidir se o projeto deve ir adiante ou nao.

Com o passar do tempo, o valor do investimento inicial tem tendéncia a diminuir devido a
feroz concorréncia e a entrada de tecnologias mais avangadas do que as existentes atualmente
no mercado.

O estudo de viabilidade de um projeto deve ser feito antes de se avangar com ele, por isso,
0s custos e os proveitos gerados pelo projeto sdo meras previsdes. Para auxiliar este estudo,
¢ essencial recorre-se a trés critérios de rentabilidade como o Valor Atual Liquido (VAL), a
Taxa Interna de Rentabilidade (TIR) e o Payback (PB) ou Periodo de Recuperagdo de
Investimento (PRI).

e VAL: corresponde a diferenca entre os valores atualizados de todos os custos e dos
proveitos, cash flow, inerentes a um determinado projeto de investimento, ao longo
do prazo de vida util do projeto;
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e TIR: representa a taxa de juro que torna nulo o VAL de uma série de cash flows,
exprimindo assim a taxa de rentabilidade periddica do capital investido [48];

e PB: corresponde ao espaco de tempo, em anos, necessario para que o investidor
recupere todo o capital investido.

Para realizar todos os calculos apresentados neste capitulo e para determinar os indicadores
economicos mencionados anteriormente, foi utilizado o software Microsoft Excel.

O investimento necessario para a realizacao desta central ¢ de 215.142,00 €, pois o preco
deste tipo de sistemas ronda os 1,20 €/Wp [49] e este sistema conjunto apresenta uma
poténcia de 111,594 kWp. Para além disto, vao ser instalados quatro postos de carregamento
Quick Charge Station com um custo de 16.670,00 € cada um e trés Public Chargins Station
que rondam os 4.850,00 € cada. A energia anual produzida pelo conjunto de todos os
sistemas fotovoltaicos no primeiro ano de funcionamento fornecida pelo programa de
simulagdo Sunny Design ¢ de 173,640 MWh, como se verifica pela tabela 33. As despesas
anuais associadas a encargos com operacdo ¢ manutencao das instalacdes fotovoltaicas
foram assumidas constantes ao longo dos anos, com um valor de 1 % do investimento inicial,
totalizando 2.151,42 € (0,01 x 215.142,00 €).

Tabela 33 - Tabela resumo da energia produzida em cada sistema

1 50.988,00
2 28.376,00
3 31.529,00
4 43.775,00
5 18.972,00
Total 173.640,00

A taxa de atualizagdo (TA), também conhecida como custo de oportunidade de capital ou
taxa minima de rentabilidade do projeto, ¢ a rentabilidade que o investidor exige para
implementar um projeto e serve para atualizar os cash flows gerados pelo mesmo [48]. Para
esta dissertacdo assumiu-se uma TA de 4 % que corresponde a um valor tipico para projetos
deste tipo, com baixo risco. Esta taxa influéncia diretamente o valor do VAL, ou seja, quanto
maior for o VAL, menor serd a taxa de atualizagdo e vice-versa [48]. Quanto ao imposto de
valor acrescentado (IVA), este ndo ¢ contabilizado.

Partindo do principio que o prego da eletricidade para o ISEP vai-se manter nos 0,15 €/kWh,
os custos de carregamento de veiculos elétricos em nossas casas se mantém nos 0,20 €/kWh,
durante os 25 anos de vida util dos painéis, o que na realidade ndo vai acontecer, vai impor-
se uma tarifa a cada usuario dos postos de carregamento para veiculos elétricos que iguala a
tarifa que se paga em casa, ou seja, os 0,20 €/kWh.
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Por exemplo, o sistema 1 tem uma poténcia de 33,165 kW que produz 50.988 kWh de
energia no primeiro ano. A este sistema serdo ligados dois postos de carregamento, como ja
foi referido na tabela 32, um de 22 kVA e outro de 11 kVA, o que perfaz uma poténcia total
de 33 kVA. Contudo, para uma situagdo otimista, em que o fator de utilizagdo ¢ de 80 %, e
os postos de carregamento funcionariam 16h durante 242 dias uteis, o sistema teria de
fornecer 102.220,80 kWh (33 X 80% X 16 X 242). Isto significa que, o sistema necessita
de ir buscar a rede 51.232,80 kWh para satisfazer as necessidades do carregamento uma vez
que apenas produz 50.988 kWh. Uma vez que o ISEP recebe 0,20 €/kWh de cada utilizador
dos postos de carregamento e tem de pagar 0,15 €/kWh a entidade fornecedora de energia,
teria uma remuneragao ao fim do primeiro ano de:

Remuneragao = 102.220,80 x 0,20 — 51.232,80 x 0,15 = 12.759,24€

Entdo, para o cenario acima descrito, o ISEP teria um saldo positivo de 12.759,10 €. Se
forem analisados outros fatores de utilizagdo, o ISEP teria um saldo positivo de 10.842,60 €
para um fator de utilizacdo de 50 % e de 9.564,84 € para um fator de 30 %, uma vez que,
neste caso, ao invés do sistema ir buscar energia a rede estd a injetar na mesma cerca de
12.656,00 kWh.

As tabelas que se seguem foram elaboradas para determinar os indicadores econdmicos, o
balango energético e balango econdémico, tendo por base uma taxa de utilizagdo intermédia,
ou seja, 50 %. O tempo de vida util considerado ¢ 25 anos, sendo que o ano 0 corresponde a
instalacao do sistema. Nessas mesmas tabelas estdo presentes os valores da energia anual
produzida para cada sistema, sendo que o valor para o primeiro ano foi o obtido no software
Sunny Design e os demais valores diminuem 1 % ao ano devido a redugdo anual do
rendimento dos mddulos fotovoltaicos.
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Tabela 34 - Energia produzida e retorno financeiro para o sistema fotovoltaico 1 com uma taxa de atualizagdo

de 50%.
Ano Energia produzida Tarifa Remuneragdo anual| O&M CFE CFE atualizado CFG acumulado
[KWh] [€/KWh] [€] [€] [€] [€] [€]
0 - 61.318,00
1 50.988,00 0,20 10.842,60 10.842,60 10.425,58 |- 50.892,42
2 50.478,12 0,20 10.766,12 613,18 10.152,94 9.386,96 |- 41.505,46
3 49.973,34 0,20 10.690,40 613,18 10.077,22 8.958,61 |- 32.546,85
4 49.473,61 0,20 10.615,44 613,18 10.002,26 8.549,97 |- 23.996,87
5 48.978,87 0,20 10.541,23 | 613,18 9.928,05 8.160,13 |- 15.836,74
6 48.489,08 0,20 10.467,76 | 613,18 9.854,58 7.788,22 |- 8.048,52
7 48.004,19 0,20 10.395,03 613,18 9.781,85 7.433,40 |- 615,12
8 47.524,15 0,20 10.323,02 | 613,18 9.709,84 7.094,89 6.479,77
9 47.048,91 0,20 10.251,74 | 613,18 9.638,56 6.771,92 13.251,69
10 46.578,42 0,20 10.181,16 613,18 9.567,98 6.463,79 19.715,47
11 46.112,63 0,20 10.111,29 613,18 9.498,11 6.169,79 25.885,27
12 45.651,51 0,20 10.042,13 | 613,18 9.428,95 5.889,29 31.774,56
13 45.194,99 0,20 9.973,65 | 613,18 9.360,47 5.621,65 37.396,22
14 44.743,04 0,20 9.905,86 613,18 9.292,68 5.366,29 42.762,50
15 44.295,61 0,20 9.838,74 | 613,18 9.225,56 5.122,63 47.885,13
16 43.852,66 0,20 9.772,30 | 613,18 9.159,12 4.890,13 52.775,26
17 43.414,13 0,20 9.706,52 613,18 9.093,34 4.668,28 57.443,54
18 42.979,99 0,20 9.641,40 613,18 9.028,22 4.456,58 61.900,12
19 42.550,19 0,20 9.576,93 | 613,18 8.963,75 4.254,58 66.154,69
20 42.124,69 0,20 9.513,10 613,18 8.899,92 4.061,81 70.216,50
21 41.703,44 0,20 9.449,92 613,18 8.836,74 3.877,86 74.094,36
22 41.286,40 0,20 9.387,36 613,18 8.774,18 3.702,31 77.796,67
23 40.873,54 0,20 9.325,43 613,18 8.712,25 3.534,79 81.331,46
24 40.464,81 0,20 9.264,12 613,18 8.650,94 3.374,92 84.706,38
25 40.060,16 0,20 9.203,42 613,18 8.590,24 3.222,34 87.928,72

Tabela 35 - Energia produzida e retorno financeiro para o sistema fotovoltaico 2 com uma taxa de utilizacao

de 50%.
Ano Energia produzida Tarifa Remuneragdo anual 0&M CFE CFE atualizado CFG acumulado
KWh €/KWh £ € £ [€] €
0 - 38.780,00
1 28.376,00 0,20 6.386,00 6.386,00 6.140,38 |- 32.639,62
2 28.092,24 0,20 6.343,44 387,80 5.955,64 5.506,32 |- 27.133,30
3 27.811,32 0,20 6.301,30 387,80 5.913,50 5.257,08 |- 21.876,22
4 27.533,20 0,20 6.259,58 387,80 5.871,78 5.019,22 |- 16.856,99
5 27.257,87 0,20 6.218,28 387,80 5.830,48 4.792,23 |- 12.064,76
6 26.985,29 0,20 6.177,39 387,80 5.789,59 4.575,60 |- 7.489,16
7 26.715,44 0,20 6.136,92 387,80 5.749,12 4.368,86 |- 3.120,31
8 26.448,29 0,20 6.096,84 387,80 5.709,04 4.171,54 1.051,23
9 26.183,80 0,20 6.057,17 387,80 5.669,37 3.983,22 5.034,46
10 25.921,97 0,20 6.017,89 387,80 5.630,09 3.803,49 8.837,95
11 25.662,75 0,20 5.979,01 387,80 5.591,21 3.631,94 12.469,89
12 25.406,12 0,20 5.940,52 387,80 5.552,72 3.468,21 15.938,10
13 25.152,06 0,20 5.902,41 387,80 5.514,61 3.311,93 19.250,04
14 24.900,54 0,20 5.864,68 387,80 5.476,88 3.162,76 22.412,80
15 24.651,53 0,20 5.827,33 387,80 5.439,53 3.020,38 25.433,17
16 24.405,02 0,20 5.790,35 387,80 5.402,55 2.884,47 28.317,64
17 24.160,97 0,20 5.753,74 387,80 5.365,94 2.754,73 31.072,37
18 23.919,36 0,20 5.717,50 387,80 5.329,70 2.630,89 33.703,27
19 23.680,16 0,20 5.681,62 387,80 5.293,82 2.512,67 36.215,94
20 23.443,36 0,20 5.646,10 387,80 5.258,30 2.399,82 38.615,76
21 23.208,93 0,20 5.610,94 387,80 5.223,14 2.292,09 40.907,85
22 22.976,84 0,20 5.576,13 387,80 5.188,33 2.189,24 43.097,09
23 22.747,07 0,20 5.541,66 387,80 5.153,86 2.091,06 45.188,15
24 22.519,60 0,20 5.507,54 387,80 5.119,74 1.997,32 47.185,47
25 22.294,40 0,20 5.473,76 387,80 5.085,96 1.907,83 49.093,30
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Tabela 36 - - Energia produzida e retorno financeiro para o sistema fotovoltaico 3 com uma taxa de utilizagdo

de 50%.
Ano Energia produzida Tarifa Remuneragdo anual 0&M CFE CFE atualizado CFG acumulado
KWh €/KWh £ £ £ [€] £
0 - 40.790,00
1 31.529,00 0,20 6.858,95 6.858,95 6.595,14 |- 34.194,86
2 31.213,71 0,20 6.811,66 407,90 6.403,76 5.920,63 |- 28.274,22
3 30.901,57 0,20 6.764,84 407,90 6.356,94 5.651,29 |- 22.622,93
4 30.592,56 0,20 6.718,48 407,90 6.310,58 5.394,31 |- 17.228,62
5 30.286,63 0,20 6.672,59 407,90 6.264,69 5.149,12 |- 12.079,49
6 29.983,77 0,20 6.627,16 407,90 6.219,26 4.915,18 |- 7.164,32
7 29.683,93 0,20 6.582,19 407,90 6.174,29 4.691,95 |- 2.472,37
8 29.387,09 0,20 6.537,66 407,90 6.129,76 4.478,96 2.006,59
9 29.093,22 0,20 6.493,58 407,90 6.085,68 4.275,72 6.282,31
10 28.802,29 0,20 6.449,94 407,90 6.042,04 4.081,79 10.364,10
11 28.514,26 0,20 6.406,74 407,90 5.998,84 3.896,73 14.260,83
12 28.229,12 0,20 6.363,97 407,90 5.956,07 3.720,14 17.980,97
13 27.946,83 0,20 6.321,62 407,90 5.913,72 3.551,63 21.532,60
14 27.667,36 0,20 6.279,70 407,90 5.871,80 3.390,82 24.923,42
15 27.390,69 0,20 6.238,20 407,90 5.830,30 3.237,36 28.160,78
16 27.116,78 0,20 6.197,12 407,90 5.789,22 3.090,91 31.251,69
17 26.845,61 0,20 6.156,44 407,90 5.748,54 2.951,15 34.202,84
18 26.577,16 0,20 6.116,17 407,90 5.708,27 2.817,76 37.020,61
19 26.311,38 0,20 6.076,31 407,90 5.668,41 2.690,47 39.711,07
20 26.048,27 0,20 6.036,34 407,90 5.628,94 2.568,98 42.280,05
21 25.787,79 0,20 5.997,77 407,90 5.589,87 2.453,02 44.733,07
22 25.529,91 0,20 5.959,09 407,90 5.551,19 2.342,35 47.075,42
23 25.274,61 0,20 5.920,79 407,90 5.512,89 2.236,73 49.312,15
24 25.021,86 0,20 5.882,88 407,90 5.474,98 2.135,91 51.448,05
25 24.771,65 0,20 5.845,35 407,90 5.437,45 2.039,68 53.487,73

Tabela 37 - Energia produzida e retorno financeiro para o sistema fotovoltaico 4 com uma taxa de utilizacdo

de 50%.
An Energia produzida Tarifa Remuneragdo anual O&M CFE CFE atualizado CFG acumulado
[KWh] [€/KWh] L€] [€] [€] [€] [€]
0 - 54.932,80
1 43.775,00 0,20 9.760,65 9.760,65 9.385,24 |- 45.547,56
2 43.337,25 0,20 9.694,99 549,33 9.145,66 8.455,68 |- 37.091,88
3 42.903,88 0,20 9.629,98 549,33 9.080,65 8.072,67 |- 29.019,22
4 42.474,84 0,20 9.565,63 549,33 9.016,30 7.707,17 |- 21.312,05
5 42.050,09 0,20 9.501,91 549,33 8.952,59 7.358,37 |- 13.953,67
6 41.629,59 0,20 9.438,84 549,33 8.889,51 7.025,51 |- 6.928,16
7 41.213,29 0,20 9.376,39 549,33 8.827,07 6.707,84 |- 220,32
8 40.801,16 0,20 9.314,57 549,33 8.765,25 6.404,68 6.184,36
9 40.393,15 0,20 9.253,37 549,33 8.704,04 6.115,35 12.299,71
10 39.989,22 0,20 9.192,78 549,33 8.643,45 5.839,21 18.138,91
11 39.589,33 0,20 9.132,80 549,33 8.583,47 5.575,66 23.714,57
12 39.193,43 0,20 9.073,41 549,33 8.524,09 5.324,12 29.038,69
13 38.801,50 0,20 9.014,62 549,33 8.465,30 5.084,04 34.122,73
14 38.413,48 0,20 8.956,42 549,33 8.407,09 4.854,89 38.977,62
15 38.029,35 0,20 8.898,80 549,33 8.349,47 4.636,17 43.613,78
16 37.649,05 0,20 8.841,76 549,33 8.292,43 4.427,40 48.041,18
17 37.272,56 0,20 8.785,28 549,33 8.235,96 4.228,12 52.269,30
18 36.899,84 0,20 8.729,38 549,33 8.180,05 4.037,90 56.307,20
19 36.530,84 0,20 8.674,03 549,33 8.124,70 3.856,33 60.163,53
20 36.165,53 0,20 8.619,23 549,33 8.069,90 3.683,00 63.846,53
21 35.803,88 0,20 8.564,98 549,33 8.015,65 3.517,54 67.364,06
22 35.445,84 0,20 8.511,28 549,33 7.961,95 3.359,59 70.723,65
23 35.091,38 0,20 8.458,11 549,33 7.908,78 3.208,80 73.932,45
24 34.740,47 0,20 8.405,47 549,33 7.856,14 3.064,85 76.997,30
25 34.393,06 0,20 8.353,36 549,33 7.804,03 2.927,42 79.924,72
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Tabela 38 - - Energia produzida e retorno financeiro para o sistema fotovoltaico 5 com uma taxa de utilizagdo

de 50%.
Ano Energia produzida Tarifa Remuneragdo anual | O&M CFE CFE atualizado CFG acumulado
[KWh] [€/KWh] [€] [€] [€] [€] [€]
0 - 19.322,00
1 18.972,00 0,20 3.910,60 3.910,60 3.760,19 |- 15.561,81
2 18.782,28 0,20 3.882,14 | 193,22 3.688,92 3.410,62 |- 12.151,19
3 18.594,46 0,20 3.853,97 193,22 3.660,75 3.254,39 |- 8.896,80
4 18.408,51 0,20 3.826,08 193,22 3.632,86 3.105,38 |- 5.791,42
5 18.224,43 0,20 3.798,46 193,22 3.605,24 2.963,25 |- 2.828,17
6 18.042,18 0,20 3.771,13 193,22 3.577,91 2.827,67 |- 0,50
7 17.861,76 0,20 3.744,06 193,22 3.550,84 2.698,35 2.697,85
8 17.683,14 0,20 3.717,27 193,22 3.524,05 2.574,99 5.272,84
9 17.506,31 0,20 3.690,75 193,22 3.497,53 2.457,32 7.730,16
10 17.331,25 0,20 3.664,49 193,22 3.471,27 2.345,06 10.075,22
11 17.157,94 0,20 3.638,49 193,22 3.445,27 2.237,98 12.313,20
12 16.986,36 0,20 3.612,75 193,22 3.419,53 2.135,83 14.449,03
13 16.816,49 0,20 3.587,27 193,22 3.394,05 2.038,38 16.487,41
14 16.648,33 0,20 3.562,05 193,22 3.368,83 1.945,41 18.432,83
15 16.481,85 0,20 3.537,08 193,22 3.343,86 1.856,73 20.289,55
16 16.317,03 0,20 3.512,35 193,22 3.319,13 1.772,11 22.061,67
17 16.153,86 0,20 3.487,88 193,22 3.294,66 1.691,39 23.753,06
18 15.992,32 0,20 3.463,65 193,22 3.270,43 1.614,38 25.367,43
19 15.832,40 0,20 3.439,66 193,22 3.246,44 1.540,90 26.908,33
20 15.674,07 0,20 3.415,91 193,22 3.222,69 1.470,79 28.379,12
21 15.517,33 0,20 3.392,40 193,22 3.199,18 1.403,91 29.783,03
22 15.362,16 0,20 3.369,12 193,22 3.175,90 1.340,09 31.123,12
23 15.208,54 0,20 3.346,08 193,22 3.152,86 1.279,20 32.402,32
24 15.056,45 0,20 3.323,27 193,22 3.130,05 1.221,10 33.623,42
25 14.905,89 0,20 3.300,68 193,22 3.107,46 1.165,66 34.789,08

Para cada sistema ¢ apresentada, nas figuras que se seguem, a evolu¢ao do Cash-flow de
exploracdo atualizado (CFE atualizado) a taxa de atualizagdo e a evolugdo do Cash-flow

global acumulado, ao longo dos 25 anos de exploragao.
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Figura 51 - Cash-flow de exploragdo atualizado e cash-flow global acumulado em fungdo do ano de
instalag@o para o SFV 1 com uma taxa de utilizagdo de 50%.
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Figura 52 - Cash-flow de exploracdo atualizado e cash-flow global acumulado em fungdo do ano de
instalagdo para o SFV 2 com uma taxa de utilizagdo de 50%.
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Figura 53 - Cash-flow de exploragdo atualizado e cash-flow global acumulado em fungéo do ano de
instalag@o para o SFV 3 com uma taxa de utilizagdo de 50%.
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Figura 54 - Cash-flow de exploracdo atualizado e cash-flow global acumulado em fung@o do ano de
instalag@o para o SFV 4 com uma taxa de utilizagdo de 50%.
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Figura 55 - Cash-flow de exploracdo atualizado e cash-flow global acumulado em fung@o do ano de
instalagdo para o SFV 5 com uma taxa de utilizacdo de 50%.

Com os valores calculados em cima, torna-se possivel determinar os indicadores econdmicos
necessarios para concluir se o projeto é rentavel.

O valor do periodo do Payback ¢ obtido pelo ano correspondente ao primeiro ano em que o
CFG acumulado ¢ positivo com a soma do quociente entre o ultimo cash-flow acumulado

63



com valor negativo em mddulo e pela remuneracao anual do ano seguinte. Por exemplo, para
o sistema 1, o PB ¢ obtido pela equagao:

PB =8+ _(_615'12)] =81
- 709489 | O anos

O valor do VAL corresponde ao valor do CFG acumulado no ltimo ano de exploragdo, ou
seja, ao 25° ano.

Finalmente, a TIR ¢ calculada no Microsoft Excel através da funcdo financeira “TIR”,
inserindo na fung¢do o CFI e o somatdrio dos CFE antes de serem afetados pela taxa de
atualizagdo, ou seja:

TIR (CFI; Z CFE)

Na tabela 39 sao apresentados os valores dos trés indicadores para cada um dos sistemas em
estudo.

Tabela 39 - Indicadores econdémicos de decisdo dos sistemas fotovoltaicos

1 8,1 87.928,72 9%
2 8,7 49.093,30 7%
3 8,6 53.487,73 8%
4 8,0 79.924,72 9%
5 7,0 34.789,08 12%

Analisando a tabela anterior, verificamos que todos os sistemas sao rentaveis, pois o tempo
de recuperacao de capital ¢ inferior ao tempo util de exploragdao (PB < 25 anos). Para além
disso, o valor de VAL ¢ positivo para os 5 sistemas (VAL > 0) e TIR apresenta um valor
superior ao da taxa de atualizacdo utilizada (TIR > 4%).

Todos os resultados apresentados nas tabelas anteriores sdo para um cenario intermédio.
Contudo, vejamos o que acontece para 0S mesmos sistemas mas agora com uma taxa de
utilizagdo de 80% (cenario otimista).
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Tabela 40 - Energia produzida e retorno financeiro para o sistema fotovoltaico 1 com uma taxa de atualizagio

de 80%.
A Energia produzida Tarifa Remuneragdo anual 0&M CFE CFE atualizado CFG acumulado
[KWh] [€/KWh] (€] [€] (€] [€] [€]

[ [ ® T m [ tkem | (com] [[Rem—Com[[(CFE)x (G +T4) ™[]l + CFE atualizado]
0 - 61.318,00
1 50.988,00 0,20 12.759,24 12.759,24 12.268,50 |- 49.049,50
2 50.478,12 0,20 12.682,76 613,18 12.069,58 11.159,00 |- 37.890,50
3 49.973,34 0,20 12.607,04 613,18 11.993,86 10.662,50 |- 27.228,00
4 49.473,61 0,20 12.532,08 613,18 11.918,90 10.188,33 |- 17.039,67
5 48.978,87 0,20 12.457,87 613,18 11.844,69 9.735,47 |- 7.304,20
6 48.489,08 0,20 12.384,40 613,18 11.771,22 9.302,97 1.998,77
7 48.004,19 0,20 12.311,67 613,18 11.698,49 8.889,89 10.888,66
8 47.524,15 0,20 12.239,66 613,18 11.626,48 8.495,36 19.384,01
9 47.048,91 0,20 12.168,38 613,18 11.555,20 8.118,53 27.502,54
10 46.578,42 0,20 12.097,80 613,18 11.484,62 7.758,60 35.261,14
11 46.112,63 0,20 12.027,93 613,18 11.414,75 7.414,81 42.675,95
12 45.651,51 0,20 11.958,77 613,18 11.345,59 7.086,42 49.762,37
13 45.194,99 0,20 11.890,29 613,18 11.277,11 6.772,74 56.535,11
14 44.743,04 0,20 11.822,50 613,18 11.209,32 6.473,10 63.008,21
15 44.295,61 0,20 11.755,38 613,18 11.142,20 6.186,87 69.195,08
16 43.852,66 0,20 11.688,94 613,18 11.075,76 5.913,44 75.108,52
17 43.414,13 0,20 11.623,16 613,18 11.009,98 5.652,23 80.760,74
18 42.979,99 0,20 11.558,04 613,18 10.944,86 5.402,69 86.163,43
19 42.550,19 0,20 11.493,57 613,18 10.880,39 5.164,29 91.327,73
20 42.124,69 0,20 11.429,74 613,18 10.816,56 4.936,54 96.264,27
21 41.703,44 0,20 11.366,56 613,18 10.753,38 4.718,94 100.983,21
22 41.286,40 0,20 11.304,00 613,18 10.690,82 4.511,05 105.494,26
23 40.873,54 0,20 11.242,07 613,18 10.628,89 4.312,42 109.806,68
24 40.464,81 0,20 11.180,76 613,18 10.567,58 4.122,64 113.929,32
25 40.060,16 0,20 11.120,06 613,18 10.506,88 3.941,31 117.870,63

Tabela 41 - Energia produzida e retorno financeiro para o sistema fotovoltaico 2 com uma taxa de atualizagio

de 80%.
Ano Energia produzida Tarifa Remuneragdo anual 0&M CFE CFE atualizado CFG acumulado
[KWh] [€/KWh] (€] [€] (€] [€] [€]
[m [ ® T m T e T icom [[Rem—comy[[crm)x(Q+7a) ™[I + CFE atualizado]
0 - 38.780,00
1 28.376,00 0,20 7.663,76 7.663,76 7.369,00 |- 31.411,00
2 28.092,24 0,20 7.621,20 387,80 7.233,40 6.687,68 |- 24.723,32
3 27.811,32 0,20 7.579,06 387,80 7.191,26 6.393,00 |- 18.330,32
4 27.533,20 0,20 7.537,34 387,80 7.149,54 6.111,46 |- 12.218,86
5 27.257,87 0,20 7.496,04 387,80 7.108,24 5.842,46 |- 6.376,40
6 26.985,29 0,20 7.455,15 387,80 7.067,35 5.585,43 |- 790,97
7 26.715,44 0,20 7.414,68 387,80 7.026,88 5.339,85 4.548,88
8 26.448,29 0,20 7.374,60 387,80 6.986,80 5.105,19 9.654,07
9 26.183,80 0,20 7.334,93 387,80 6.947,13 4.880,96 14.535,03
10 25.921,97 0,20 7.295,65 387,80 6.907,85 4.666,70 19.201,73
11 25.662,75 0,20 7.256,77 387,80 6.868,97 4.461,95 23.663,68
12 25.406,12 0,20 7.218,28 387,80 6.830,48 4.266,30 27.929,98
13 25.152,06 0,20 7.180,17 387,80 6.792,37 4.079,32 32.009,30
14 24.900,54 0,20 7.142,44 387,80 6.754,64 3.900,64 35.909,93
15 24.651,53 0,20 7.105,09 387,80 6.717,29 3.729,87 39.639,81
16 24.405,02 0,20 7.068,11 387,80 6.680,31 3.566,67 43.206,48
17 24.160,97 0,20 7.031,50 387,80 6.643,70 3.410,70 46.617,18
18 23.919,36 0,20 6.995,26 387,80 6.607,46 3.261,63 49.878,81
19 23.680,16 0,20 6.959,38 387,80 6.571,58 3.119,15 52.997,96
20 23.443,36 0,20 6.923,86 387,80 6.536,06 2.982,97 55.980,94
21 23.208,93 0,20 6.888,70 387,80 6.500,90 2.852,81 58.833,75
22 22.976,84 0,20 6.853,89 387,80 6.466,09 2.728,40 61.562,15
23 22.747,07 0,20 6.819,42 387,80 6.431,62 2.609,48 64.171,63
24 22.519,60 0,20 6.785,30 387,80 6.397,50 2.495,80 66.667,43
25 22.294,40 0,20 6.751,52 387,80 6.363,72 2.387,14 69.054,57
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Tabela 42 - Energia produzida e retorno financeiro para o sistema fotovoltaico 3 com uma taxa de atualizagéo

de 80%.
Ano Energia produzida Tarifa Remuneragdo anual 0o&M CFE CFE atualizado CFG acumulado
[KWh] [€/KWh] [€] [€] [€] [€] [€]
0 - 40.790,00
1 31.529,00 0,20 8.136,71 8.136,71 7.823,76 |- 32.966,24
2 31.213,71 0,20 8.089,42 407,90 7.681,52 7.101,99 |- 25.864,25
3 30.901,57 0,20 8.042,60 407,90 7.634,70 6.787,22 |- 19.077,03
4 30.592,56 0,20 7.996,24 407,90 7.588,34 6.486,55 |- 12.590,48
5 30.286,63 0,20 7.950,35 407,90 7.542,45 6.199,35 |- 6.391,13
6 29.983,77 0,20 7.904,92 407,90 7.497,02 5.925,01 |- 466,13
7 29.683,93 0,20 7.859,95 407,90 7.452,05 5.662,94 5.196,82
8 29.387,09 0,20 7.815,42 407,90 7.407,52 5.412,60 10.609,42
9 29.093,22 0,20 7.771,34 407,90 7.363,44 5.173,46 15.782,88
10 28.802,29 0,20 7.727,70 407,90 7.319,80 4.945,00 20.727,88
11 28.514,26 0,20 7.684,50 407,90 7.276,60 4.726,74 25.454,62
12 28.229,12 0,20 7.641,73 407,90 7.233,83 4.518,23 29.972,84
13 27.946,83 0,20 7.599,38 407,90 7.191,48 4.319,02 34.291,86
14 27.667,36 0,20 7.557,46 407,90 7.149,56 4.128,70 38.420,56
15 27.390,69 0,20 7.515,96 407,90 7.108,06 3.946,86 42.367,41
16 27.116,78 0,20 7.474,88 407,90 7.066,98 3.773,12 46.140,53
17 26.845,61 0,20 7.434,20 407,90 7.026,30 3.607,12 49.747,65
18 26.577,16 0,20 7.393,93 407,90 6.986,03 3.448,50 53.196,15
19 26.311,38 0,20 7.354,07 407,90 6.946,17 3.296,95 56.493,09
20 26.048,27 0,20 7.314,60 407,90 6.906,70 3.152,13 59.645,22
21 25.787,79 0,20 7.275,53 407,90 6.867,63 3.013,75 62.658,97
22 25.529,91 0,20 7.236,85 407,90 6.828,95 2.881,51 65.540,48
23 25.274,61 0,20 7.198,55 407,90 6.790,65 2.755,15 68.295,63
24 25.021,86 0,20 7.160,64 407,90 6.752,74 2.634,39 70.930,01
25 24.771,65 0,20 7.123,11 407,90 6.715,21 2.518,99 73.449,00

Tabela 43 - Energia produzida e retorno financeiro para o sistema fotovoltaico 4 com uma taxa de atualizagdo

de 80%.
Ano Energia produzida Tarifa Remuneragdo anual 0&M CFE CFE atualizado CFG acumulado
[KWh] [€/KWh] [€] [€] [€] [€] [€]
[m [ ® T m T e T icom [(Rem—Com[[CFE)x{T+TA N[i + CFE atualizado]
0 - 54.932,80
1 43.775,00 0,20 11.677,29 11.677,29 11.228,16 |- 43.704,64
2 43.337,25 0,20 11.611,63 549,33 11.062,30 10.227,72 |- 33.476,92
3 42.903,88 0,20, 11.546,62 549,33 10.997,29 9.776,55 |- 23.700,36
4 42.474,84 0,20 11.482,27 549,33 10.932,94 9.345,52 |- 14.354,84
5 42.050,09 0,20 11.418,55 549,33 10.869,23 8.933,71 |- 5.421,13
6 41.629,59 0,20, 11.355,48 549,33 10.806,15 8.540,26 3.119,12
7 41.213,29 0,20 11.293,03 549,33 10.743,71 8.164,33 11.283,46
8 40.801,16 0,20 11.231,21 549,33 10.681,89 7.805,15 19.088,61
9 40.393,15 0,20, 11.170,01 549,33 10.620,68 7.461,95 26.550,56
10 39.989,22 0,20, 11.109,42 549,33 10.560,09 7.134,02 33.684,58
11 39.589,33 0,20 11.049,44 549,33 10.500,11 6.820,67 40.505,25
12 39.193,43 0,20, 10.990,05 549,33 10.440,73 6.521,25 47.026,50
13 38.801,50 0,20, 10.931,26 549,33 10.381,94 6.235,12 53.261,62
14 38.413,48 0,20 10.873,06 549,33 10.323,73 5.961,70 59.223,32
15 38.029,35 0,20 10.815,44 549,33 10.266,11 5.700,41 64.923,73
16 37.649,05 0,20, 10.758,40 549,33 10.209,07 5.450,71 70.374,44
17 37.272,56 0,20 10.701,92 549,33 10.152,60 5.212,07 75.586,51
18 36.899,84 0,20 10.646,02 549,33 10.096,69 4.984,01 80.570,52
19 36.530,84 0,20 10.590,67 549,33 10.041,34 4.766,05 85.336,56
20 36.165,53 0,20, 10.535,87 549,33 9.986,54 4.557,73 89.894,29
21 35.803,88 0,20 10.481,62 549,33 9.932,29 4.358,62 94.252,91
22 35.445,84 0,20, 10.427,92 549,33 9.878,59 4.168,32 98.421,24
23 35.091,38 0,20 10.374,75 549,33 9.825,42 3.986,43 102.407,67
24 34.740,47 0,20 10.322,11 549,33 9.772,78 3.812,57 106.220,24
25 34.393,06 0,20 10.270,00 549,33 9.720,67 3.646,39 109.866,63
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Tabela 44 - Energia produzida e retorno financeiro para o sistema fotovoltaico 5 com uma taxa de atualizagdo

de 80%.
Ano Energia produzida Tarifa Remuneragdo anual 0&M CFE CFE atualizado CFG acumulado
[KWh] [€/KWh] (€] [€] [€] [€] [€]
0 0 - 19.322,00
1 18.972,00 0,20 4.549,48 4.549,48 4.374,50 |- 14.947,50
2 18.782,28 0,20 4.521,02 193,22 4.327,80 4.001,30 |- 10.946,20
3 18.594,46 0,20 4.492,85 193,22 4.299,63 3.822,35 |- 7.123,85
4 18.408,51 0,20 4.464,96 193,22 4.271,74 3.651,50 |- 3.472,35
5 18.224,43 0,20 4.437,34 193,22 4.244,12 3.488,36 16,01
6 18.042,18 0,20 4.410,01 193,22 4.216,79 3.332,59 3.348,60
7 17.861,76 0,20 4.382,94 193,22 4.189,72 3.183,85 6.532,44
8 17.683,14 0,20 4.356,15 193,22 4.162,93 3.041,81 9.574,26
9 17.506,31 0,20 4.329,63 193,22 4.136,41 2.906,18 12.480,44
10 17.331,25 0,20 4.303,37 193,22 4.110,15 2.776,67 15.257,11
11 17.157,94 0,20 4.277,37 193,22 4.084,15 2.652,99 17.910,10
12 16.986,36 0,20 4.251,63 193,22 4.058,41 2.534,87 20.444,97
13 16.816,49 0,20 4.226,15 193,22 4.032,93 2.422,08 22.867,05
14 16.648,33 0,20 4.200,93 193,22 4.007,71 2.314,35 25.181,40
15 16.481,85 0,20 4.175,96 193,22 3.982,74 2.211,47 27.392,87
16 16.317,03 0,20 4.151,23 193,22 3.958,01 2.113,22 29.506,09
17 16.153,86 0,20 4.126,76 193,22 3.933,54 2.019,37 31.525,46
18 15.992,32 0,20 4.102,53 193,22 3.909,31 1.929,74 33.455,20
19 15.832,40 0,20 4.078,54 193,22 3.885,32 1.844,14 35.299,34
20 15.674,07 0,20 4.054,79 193,22 3.861,57 1.762,37 37.061,71
21 15.517,33 0,20 4.031,28 193,22 3.838,06 1.684,27 38.745,98
22 15.362,16 0,20 4.008,00 193,22 3.814,78 1.609,67 40.355,65
23 15.208,54 0,20 3.984,96 193,22 3.791,74 1.538,41 41.894,06
24 15.056,45 0,20 3.962,15 193,22 3.768,93 1.470,34 43.364,40
25 14.905,89 0,20 3.939,56 193,22 3.746,34 1.405,32 44.769,71

Na tabela 45 sdo apresentados os valores dos trés indicadores para cada um dos sistemas em
estudo para uma taxa de utilizagdo de 80%.

Tabela 45 - Indicadores econdémicos de decisdo dos sistemas fotovoltaicos para uma taxa de utilizagdo de

80%.
1 6,8 117.870,63 13%
2 7,1 69.054,57 12%
3 7,1 73.449,00 12%
4 6,6 109.866,63 14%
5 6,0 44.769,71 16%

Pela tabela anterior conclui-se que todos os sistemas sdo rentaveis, pois o PB <25 anos, o
VAL >0 e a TIR > 4%.

Para realizar um estudo mais completo, optou-se por analisar também um cenario pessimista,
em que a taxa de atualizacdo dos postos de carregamento ¢ de 30%. Nas tabelas seguintes
determinam-se os indicadores econémicos, o balanco energético e o balango econdémico para
esta taxa de utilizagao.
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Tabela 46 - Energia produzida e retorno financeiro para o sistema fotovoltaico 1 com uma taxa de atualizagio

de 30%.
Ano Energia produzida Tarifa Remuneragdo anual | O&M CFE CFE atualizado CFG acumulado
[KWh] [€/KWh] [€] (€] [€] [€] [€]
0 61.318,00
1 50.988,00 0,20 9.564,84 9.564,84 9.196,96 52.121,04
2 50.478,12 0,20 9.488,36 | 613,18 8.875,18 8.205,60 43.915,44
3 49.973,34 0,20 9.412,64 613,18 8.799,46 7.822,69 36.092,75
4 49.473,61 0,20 9.337,68 | 613,18 8.724,50 7.457,74 28.635,01
5 48.978,87 0,20 9.263,47 613,18 8.650,29 7.109,91 21.525,10
6 48.489,08 0,20 9.190,00 | 613,18 8.576,82 6.778,39 14.746,71
7 48.004,19 0,20 9.117,27 613,18 8.504,09 6.462,41 8.284,31
8 47.524,15 0,20 9.045,26 613,18 8.432,08 6.161,24 2.123,07
9 47.048,91 0,20 8.973,98 | 613,18 8.360,80 5.874,18 3.751,12
10 46.578,42 0,20 8.903,40 613,18 8.290,22 5.600,58 9.351,70
11 46.112,63 0,20 8.833,53 | 613,18 8.220,35 5.339,79 14.691,48
12 45.651,51 0,20 8.764,37 | 613,18 8.151,19 5.091,21 19.782,69
13 45.194,99 0,20 8.695,89 613,18 8.082,71 4.854,27 24.636,95
14 44.743,04 0,20 8.628,10 | 613,18 8.014,92 4.628,41 29.265,37
15 44.295,61 0,20 8.560,98 | 613,18 7.947,80 4.413,13 33.678,50
16 43.852,66 0,20 8.494,54 613,18 7.881,36 4.207,92 37.886,42
17 43.414,13 0,20 8.428,76 | 613,18 7.815,58 4.012,31 41.898,73
18 42.979,99 0,20 8.363,64 | 613,18 7.750,46 3.825,84 45.724,58
19 42.550,19 0,20 8.299,17 613,18 7.685,99 3.648,10 49.372,67
20 42.124,69 0,20 8.23534 | 613,18 7.622,16 3.478,66 52.851,33
21 41.703,44 0,20 8.172,16 613,18 7.558,98 3.317,13 56.168,46
22 41.286,40 0,20 8.109,60 613,18 7.496,42 3.163,16 59.331,62
23 40.873,54 0,20 8.047,67 | 613,18 7.434,49 3.016,37 62.347,98
24 40.464,81 0,20 7.986,36 613,18 7.373,18 2.876,44 65.224,42
25 40.060,16 0,20 7.925,66 613,18 7.312,48 2.743,04 67.967,46

Tabela 47 - Energia produzida e retorno financeiro para o sistema fotovoltaico 2 com uma taxa de atualizagio

de 30%.
Ano Energia produzida Tarifa Remuneragdo anual [ O&M CFE CFE atualizado CFG acumulado
[KWh] [€/KWh] [€] [€] [€] [€] [€]
0 38.780,00
1 28.376,00 0,20 5.534,16 5.534,16 5.321,31 33.458,69
2 28.092,24 0,20 5.491,60 387,80 5.103,80 4.718,75 28.739,95
3 27.811,32 0,20 5.449,46 387,80 5.061,66 4.499,80 24.240,15
4 27.533,20 0,20 5.407,74 | 387,80 5.019,94 4.291,07 19.949,08
5 27.257,87 0,20 5.366,44 387,80 4.978,64 4.092,08 15.857,00
6 26.985,29 0,20 5.325,55 387,80 4.937,75 3.902,38 11.954,63
7 26.715,44 0,20 5.285,08 387,80 4.897,28 3.721,53 8.233,10
8 26.448,29 0,20 5.245,00 387,80 4.857,20 3.549,11 4.683,99
9 26.183,80 0,20 5.205,33 387,80 4.817,53 3.384,73 1.299,25
10 25.921,97 0,20 5.166,05 387,80 4.778,25 3.228,02 1.928,76
11 25.662,75 0,20 5.127,17 387,80 4.739,37 3.078,61 5.007,37
12 25.406,12 0,20 5.088,68 387,80 4.700,88 2.936,15 7.943,52
13 25.152,06 0,20 5.050,57 387,80 4.662,77 2.800,34 10.743,86
14 24.900,54 0,20 5.012,84 387,80 4.625,04 2.670,85 13.414,71
15 24.651,53 0,20 4.975,49 387,80 4.587,69 2.547,38 15.962,09
16 24.405,02 0,20 4.938,51 387,80 4.550,71 2.429,66 18.391,75
17 24.160,97 0,20 4.901,90 387,80 4.514,10 2.317,42 20.709,17
18 23.919,36 0,20 4.865,66 387,80 4.477,86 2.210,40 22.919,57
19 23.680,16 0,20 4.829,78 387,80 4.441,98 2.108,35 25.027,92
20 23.443,36 0,20 4.794,26 387,80 4.406,46 2.011,05 27.038,98
21 23.208,93 0,20 4.759,10 387,80 4.371,30 1.918,27 28.957,25
22 22.976,84 0,20 4.724,29 387,80 4.336,49 1.829,80 30.787,05
23 22.747,07 0,20 4.689,82 387,80 4.302,02 1.745,44 32.532,50
24 22.519,60 0,20 4.655,70 387,80 4.267,90 1.665,00 34.197,50
25 22.294,40 0,20 4.621,92 387,80 4.234,12 1.588,29 35.785,79
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Tabela 48 - Energia produzida e retorno financeiro para o sistema fotovoltaico 3 com uma taxa de atualizagdo

de 30%.
Ano Energia produzida Tarifa Remuneragdo anual [ O&M CFE CFE atualizado CFG acumulado
[KWh] [€/KWh] [€] [€] L€] [€] [€]
0 40.790,00
1 31.529,00 0,20 6.007,11 6.007,11 5.776,07 35.013,93
2 31.213,71 0,20 5.959,82 407,90 5.551,92 5.133,06 29.880,87
3 30.901,57 0,20 5.913,00 | 407,90 5.505,10 4.894,01 24.986,86
4 30.592,56 0,20 5.866,64 | 407,90 5.458,74 4.666,16 20.320,71
5 30.286,63 0,20 5.820,75 407,90 5.412,85 4.448,97 15.871,73
6 29.983,77 0,20 5.775,32 | 407,90 5.367,42 4.241,95 11.629,78
7 29.683,93 0,20 5.730,35 407,90 5.322,45 4.044,62 7.585,16
8 29.387,09 0,20 5.685,82 | 407,90 5.277,92 3.856,53 3.728,63
9 29.093,22 0,20 5.641,74 407,90 5.233,84 3.677,23 51,40
10 28.802,29 0,20 5.598,10 407,90 5.190,20 3.506,32 3.454,91
11 28.514,26 0,20 5.554,90 407,90 5.147,00 3.343,39 6.798,31
12 28.229,12 0,20 5.512,13 407,90 5.104,23 3.188,09 9.986,39
13 27.946,83 0,20 5.469,78 407,90 5.061,88 3.040,04 13.026,43
14 27.667,36 0,20 5.427,86 | 407,90 5.019,96 2.898,90 15.925,33
15 27.390,69 0,20 5.386,36 407,90 4.978,46 2.764,36 18.689,70
16 27.116,78 0,20 5.345,28 | 407,90 4.937,38 2.636,11 21.325,80
17 26.845,61 0,20 5.304,60 407,90 4.896,70 2.513,84 23.839,64
18 26.577,16 0,20 5.264,33 407,90 4.856,43 2.397,27 26.236,91
19 26.311,38 0,20 5.224,47 | 407,90 4.816,57 2.286,15 28.523,06
20 26.048,27 0,20 5.185,00 407,90 4.777,10 2.180,21 30.703,26
21 25.787,79 0,20 5.145,93 407,90 4.738,03 2.079,21 32.782,47
22 25.529,91 0,20 5.107,25 407,90 4.699,35 1.982,91 34.765,38
23 25.274,61 0,20 5.068,95 407,90 4.661,05 1.891,11 36.656,50
24 25.021,86 0,20 5.031,04 407,90 4.623,14 1.803,59 38.460,08
25 24.771,65 0,20 4.993,51 407,90 4.585,61 1.720,14 40.180,22

Tabela 49 - Energia produzida e retorno financeiro para o sistema fotovoltaico 4 com uma taxa de atualizagdo

de 30%.
Ano Energia produzida Tarifa Remuneragdo anual [ O&M CFE CFE atualizado CFG acumulado
[KWh] [€/KWh] [€] [€] [€] [€] [€]
0 54.932,80
1 43.775,00 0,20 8.482,89 8.482,89 8.156,63 46.776,18
2 43.337,25 0,20 8.417,23 549,33 7.867,90 7.274,32 39.501,86
3 42.903,88 0,20 8.352,22 549,33 7.802,89 6.936,74 32.565,12
4 42.474,84 0,20 8.287,87 549,33 7.738,54 6.614,93 25.950,18
5 42.050,09 0,20 8.224,15 549,33 7.674,83 6.308,15 19.642,03
6 41.629,59 0,20 8.161,08 549,33 7.611,75 6.015,68 13.626,36
7 41.213,29 0,20 8.098,63 549,33 7.549,31 5.736,85 7.889,50
8 40.801,16 0,20 8.036,81 549,33 7.487,49 5.471,03 2.418,47
9 40.393,15 0,20 7.975,61 549,33 7.426,28 5.217,61 2.799,14
10 39.989,22 0,20 7.915,02 549,33 7.365,69 4.976,00 7.775,14
11 39.589,33 0,20 7.855,04 549,33 7.305,71 4.745,65 12.520,79
12 39.193,43 0,20 7.795,65 549,33 7.246,33 4.526,03 17.046,82
13 38.801,50 0,20 7.736,86 549,33 7.187,54 4.316,65 21.363,47
14 38.413,48 0,20 7.678,66 549,33 7.129,33 4.117,01 25.480,48
15 38.029,35 0,20 7.621,04 549,33 7.071,71 3.926,67 29.407,15
16 37.649,05 0,20 7.564,00 549,33 7.014,67 3.745,19 33.152,34
17 37.272,56 0,20 7.507,52 549,33 6.958,20 3.572,15 36.724,50
18 36.899,84 0,20 7.451,62 549,33 6.902,29 3.407,16 40.131,66
19 36.530,84 0,20 7.396,27 549,33 6.846,94 3.249,85 43.381,51
20 36.165,53 0,20 7.341,47 549,33 6.792,14 3.099,84 46.481,35
21 35.803,88 0,20 7.287,22 549,33 6.737,89 2.956,81 49.438,17
22 35.445,84 0,20 7.233,52 549,33 6.684,19 2.820,43 52.258,59
23 35.091,38 0,20 7.180,35 549,33 6.631,02 2.690,38 54.948,97
24 34.740,47 0,20 7.127,71 549,33 6.578,38 2.566,37 57.515,34
25 34.393,06 0,20 7.075,60 549,33 6.526,27 2.448,11 59.963,46
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Tabela 50 - Energia produzida e retorno financeiro para o sistema fotovoltaico 5 com uma taxa de atualizagéo

de 30%.
A Energia produzida Tarifa Remuneragdo anual [ O&M CFE CFE atualizado CFG acumulado
[KWh] [€/KWh] [€] [€] [€] (€] L€]
0 0 - 19.322,00
1 18.972,00 0,20 3.484,68 3.484,68 3.350,65 |- 15.971,35
2 18.782,28 0,20 3.456,22 | 193,22 3.263,00 3.016,83 |- 12.954,52
3 18.594,46 0,20 3.428,05 | 193,22 3.234,83 2.875,75 |- 10.078,77
4 18.408,51 0,20 3.400,16 | 193,22 3.206,94 2.741,30 |- 7.337,46
5 18.224,43 0,20 3.372,54 | 193,22 3.179,32 2.613,17 |- 4.724,29
6 18.042,18 0,20 3.345,21 | 193,22 3.151,99 2.491,06 |- 2.233,23
7 17.861,76 0,20 3.318,14 | 193,22 3.124,92 2.374,69 141,46
8 17.683,14 0,20 3.291,35 | 193,22 3.098,13 2.263,77 2.405,23
9 17.506,31 0,20 3.264,83 | 193,22 3.071,61 2.158,07 4.563,30
10 17.331,25 0,20 3.238,57 | 193,22 3.045,35 2.057,33 6.620,63
11 17.157,94 0,20 3.212,57 | 193,22 3.019,35 1.961,31 8.581,94
12 16.986,36 0,20 3.186,83 | 193,22 2.993,61 1.869,80 10.451,74
13 16.816,49 0,20 3.161,35 | 193,22 2.968,13 1.782,58 12.234,33
14 16.648,33 0,20 3.136,13 | 193,22 2.942,91 1.699,46 13.933,78
15 16.481,85 0,20 3.111,16 | 193,22 2.917,94 1.620,23 15.554,01
16 16.317,03 0,20 3.086,43 | 193,22 2.893,21 1.544,71 17.098,72
17 16.153,86 0,20 3.061,96 | 193,22 2.868,74 1.472,73 18.571,46
18 15.992,32 0,20 3.037,73 | 193,22 2.844,51 1.404,13 19.975,58
19 15.832,40 0,20 3.013,74 | 193,22 2.820,52 1.338,74 21.314,32
20 15.674,07 0,20 2.989,99 | 193,22 2.796,77 1.276,41 22.590,73
21 15.517,33 0,20 2.966,48 | 193,22 2.773,26 1.217,00 23.807,73
22 15.362,16 0,20 2.943,20 | 193,22 2.749,98 1.160,37 24.968,10
23 15.208,54 0,20 2.920,16 | 193,22 2.726,94 1.106,39 26.074,49
24 15.056,45 0,20 2.897,35 | 193,22 2.704,13 1.054,94 27.129,43
25 14.905,89 0,20 2.874,76 | 193,22 2.681,54 1.005,89 28.135,32

Na tabela 51 sdo apresentados os valores dos trés indicadores para cada um dos sistemas em
estudo para uma taxa de utilizagao de 80 %.

Tabela 51 - Indicadores econdmicos de decisdo dos sistemas fotovoltaicos para uma taxa de utilizagao de

30%.
1 9,4 67.967,46 6%
2 10,4 35.785,79 3%
3 10,0 40.180,22 4%
4 9,5 59.963,46 5%
5 7,9 28.135,32 9%

Como se pode observar pela tabela anterior, o PB ¢ inferior a 25 para todos os sistemas, o
VAL ¢ sempre positivo € a TIR maior que a taxa de atualizacao a exce¢do do sistema 2 em
que a TIR <3 % e do sistema 3 que a TIR iguala a TA. Entdo pode concluir-se que todos os
sistemas sao rentaveis a excecao do sistema 2.
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5. Conclusoes

Com a realizagdo desta dissertacdo pretendia-se essencialmente dimensionar varios sistemas
fotovoltaicos tendo em conta as areas disponiveis. As areas escolhidas podiam ter sido
outras, embora estas fossem as que me pareciam mais favoraveis tendo em conta a area
disponivel, a orientacao e a existéncia de parques de estacionamento na proximidade. Depois
de dimensionados manualmente os cinco sistemas, efetuou-se uma simula¢ao com o auxilio
de um software e elaborou-se um estudo de viabilidade técnico-econdmica para cada
sistema.

Antes de qualquer conclusdo acerca desta dissertacdo, ¢ importante esclarecer que neste
projeto optou-se pela escolha dos mdédulos da Sun Power, uma vez que o seu rendimento ¢
superior ao dos modulos da Solar World, o que implica que produzam mais energia nas
mesmas condi¢des e para a mesma area.

Através deste estudo comprova-se que € possivel implementar cinco sistemas de producao
fotovoltaica em areas distintas nos parques de estacionamento do ISEP com poténcias
instaladas de 33,165 kWp, 18,425 kWp, 20,100 kWp, 27,844 kWp e 12,060 kWp. Para todos
estes sistemas assumiu-se uma inclinagdo de 34°, inclinacao esta que ¢ a mais favoravel para
a localizagdo do ISEP. E de salientar ainda que para os sistemas 3 ¢ 4, localizados em duas
fachadas do edificio F, foi necessario calcular a distancia entre modulos de modo a ndo haver
sombreamento entre elas.

O sistema geral, composto pelos cinco SFV totaliza 459,6 m? de area usada, 330 médulos
fotovoltaicos e 10 inversores, apresentando uma poténcia de 111,594 kWp e uma producao
de energia elétrica para o primeiro ano de 173.640,00 kWh.
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Com a elaboragao da andlise economica pode-se concluir se o projeto de investimento ¢
favoravel. Para isso ¢ necessario conhecer os valores dos trés principais indicadores
econdmicos para cada sistema: o periodo de recuperagdo do capital, o valor atual liquido e a
taxa interna de rentabilidade.

Este estudo foi feito para um periodo de 25 anos que ¢ o tempo de vida util dos mddulos
fotovoltaicos e partindo do principio que o prego do carregamento do veiculo para o
utilizador, bem como o prego a que o ISEP paga a energia a entidade fornecedora de energia
se mantém inalteravel ao longo destes anos, o que na realidade isto ndo acontece.

Realizou-se o estudo para trés cenarios diferentes: um com uma taxa de utilizacdo de 80 %
(cenario otimista), outro com 50 % (cenario intermédio) e outro com 30 % de taxa de
utilizacdo (cenario pessimista). Esta taxa tem a ver com a utilizagdo dos postos de
carregamento ao longo do dia.

A tabela que se segue apresenta os indicadores econémicos de todos os sistemas para os trés
cenarios diferentes.

Tabela 52 - Tabela-resumo dos indicadores economicos de decisdo dos cinco SFV para diferentes taxas de

utilizag@o.

Taxa de Utilizacdo 80% 50% 30%
PB [anos] 6,8 8,1 9,4
VAL [€] 117.870,63 87.928,72 67.967,46
TIR 13% 9% 6%
PB [anos] 7,1 8,7 10,4
VAL [€] 69.054,57 49.093,30 35.785,79
TIR 12% 7% 3%
PB [anos] 7,1 8,6 10,0
VAL [€] 73.449,00 53.487,73 40.180,22
TIR 12% 8% 4%
PB [anos] 6,6 8,0 9,5
VAL [€] 109.866,63 79.924,72 59.963,46
TIR 14% 9% 5%
PB [anos] 6,0 7,0 7,9
VAL [€] 44.769,71 34.789,08 28.135,32
TIR 16% 12% 9%

Com esta tabela-resumo conclui-se que, para 0 mesmo sistema, a medida que a taxa de
utilizagdo diminui, diminui também o VAL e a TIR, mas aumenta o PB, ou seja, demora-se
mais tempo a recuperar o capital investido. Para além disso, quanto menor ¢ a taxa de
utilizagdo dos postos de carregamento e apesar dos sistemas ndo necessitarem de tanta
energia da rede, o valor da remunerac¢ao anual diminui devido a diminuicao das receitas
inerentes a utilizacao dos postos de carregamento.
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Considera-se entdao que caso o ISEP pretenda realmente avangar com este projeto, pode faze-
lo, uma vez que, com o estudo realizado, conclui-se que ¢ um projeto viavel. Para além do
periodo de recuperagdo de capital ser sempre menor que o periodo de exploracio (PB < 25
anos), o VAL ¢ sempre positivo (VAL > 0) e a TIR ¢ superior a taxa de atualizacdo utilizada
(TIR > 4%).

Posto isto, considera-se que todos os objetivos iniciais foram alcangados com éxito.
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Anexo A. Carateristicas técnicas dos Inversores Sunny

Tripower

SUNNY TRIPOWER 5000TL / 6000TL

~ Sunny Tripower Sunny Tripower

- -

Inpat (]

Mo, DC povees [2 cos g= 1) 5100w S125W

o, imput volfoge 1000 ¥ 1000V

PP voltage range / roted input voltage 245V .. 300V S 580V 205V.. 800V 580V

Min. input volloge / inifiol input volioge 150 188V 150 F188Y

Mo, imput current input A ingat B MASIOA 1MASI0A

Mo, imput curment per shring input A,/ inpat B 1MASIDA MASIDA

Mumber of independent MPP inputs. / strings per MPP input 2/ 82 B2 20782

Outpur [AC)

Raled power |@ 230V, 50 Hz] F000W &000 W

Mo, apparent AC porwer 5000 VA G000 VA

AC nomina volloge 3 /M PE 220 330V 3/HM P 220 380
3 /M PE 230 F 400V 3/ PE 230 f 400V
FSHSPE 240 415 3/HM PR 240 S 415 Y

Mominal AC voliage rang= 150V - 280V 150 - 2B0Y

AC power frequency f range S0 Hz, 60Hz f -5 Hz .. +5 Hz S0 Hz, 80Hz /-5 Hz .. #5 Hz

Rofed power frequency  rated grid woltoge S0 Hz f 230V S0Hz f230%

Moz, output curent TIA BT A

Ponwer fadior of rofed pover 1 1

Adjrstoble displocement power foctar 0.8 overewcited ... (LB undersycited (LB overswcited ... 0.8 undermcited

Feedin phases / connedfion phoses /3 2f3

Efhciency

Mo, efficiency / European Efficiency Q8% /971 % 8% S 07 4%

Protective devices

DC disconnect device - -

Ground foult moniboring ; grid monitaring -/ LA ]

DC revers= polarity probection / 4C shorkcircuit coment copability © gobwaonically isololed - . - .

T e . -

Protedfion class [oocording bo [EC 62103) / overnmolboge cotegory {nccomding o IEC 60664-1) 170 [Pl

General data

Dimensions [W/H/DY 470 730/ 240 mm 470 ¢ 730 /240 mm
[18.5 /287 f 9.5 inches) [18.5 / 287 /9.5 inches)

Weight 37 kg (B1.6 |bj 37 kg (8145 b}

Crperofing fempenahure mnge =250 _ 0 C-13°F.+140°R  —25°C._+80°C|-12*F..+140°R

Iaize emission (hypical} 40 dB[A] 40 dB[A]

Selfconsumplion |night] Tw 1w

Topobogy  cooling concepk Tronsformeress / OptiCoal Transformedes: [/ OptiCaal

Degree of protection [occonding to IEC $0529) P35 P63

Climafic cotegory [oocording to IEC 60721-3-4] AK4H 4K4H

Maximum permissible volue for relofiee humidity [nomcondensing) 100% 100%

Features

DiZ connedion / AC connection SUHCLEX /f Speing damp terminal SURCLX  Speing damp terminal

Diisploy Graphic Graphic

Inferfoce: RS485 f Blueloath / Webconnedt —jfajiw -/

MMulfifunchion reloy / Power Conbrol Module . 0 L e

Waomonhy: 5 10 /15 /20 / 25 years ®jfojojofo esfojofo/o

Carfificates and opprovals {addianal on request) AS 4777, C10/11, CE, CE 0-21 [>6 kW], EN 50438, GB3/1-1,
IEC 81727, NRS 097, PRC, PPDS, BDN69%, RD 661 /2007, 51 4777,
UTE C15712-1, VDEARN 4105, YDEO126-11

Type designation STP 5000M-20 STP 8000720

www.SMA-Solar.com

SMA Solar Technology
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SUNNY TRIPOWER 7000TL / 8000TL / 9000TL

Sunny Triporerer
FODOTL

FITEW
1000V
290V _ BOOY 580V
150/ 188V
154,/ 104
154/ 104
2 F A2 B2

7000 W
JO00 VA
3, M/ PE 220 B0 YW
3/ M/ PE 230 £ 400
3/ M SPE 240 F 415 W
140V - 280V
S0Hz, 80Hzf—5H=.. +5H=
S0 Hz f 230V
102 4
1
0.8 overescted _. 0.8 underexciad

Triporerer
BONDOTL

2200W
1000 V
330V _. BOOY / 580V
150V /188 Y
1547104
1547104
2 /A2 B2

000 W
BO00 VA
3/ M/ PE 220 f BOY
3/ M/ PE 230 / 400V
3/ M FPE 240 F 415 Y
140V - 280V
S0 Hz, 80Hz /-5 H= ... +5 H=
S0 Hz 230
1184
1
0.8 overexcted _.. 0.8 mnderexcied

Sunny Triporeeer
POOOTL

gI2EW
1000V
370V _ BOOY / 580V
150 ¥ £ 188V
1547104
1547104
2 /A2 B2

CO00 W
D000 VA,
3 M PE 220 7 380V
3/ M/ PE; 230 £ 400V
3 M PE 240 f 415
140V - 280V
S0H=, 80Hz f —5H=... +5 H=
S0 Hz f230Y
131 A
1
0.8 overesgied _.. 0.8 underexciled

/3 i/3 353
DE% 975 DB S OTA% DE% S OT A%
L ] L ] L ]
L] L L)
Ly L . LA
L ] [ ] L ]
1/m 1/ 1/
470 F 730 ;240 mm 470 S 730 5 240 mm 470 #7730 7 240 men
{18.5 / 2B.7 / 2.5 inches] {18.5 / 28B.7 / 9.5 inches] {18.5 / 28.7 ¢ 2.5 inches]
37 kg [B1.61k] 37 kg [81.6k] 37 kg [31.0M]
—25°C_#00°C[-13°F..+140°F —25°C..+80°C[-13°F..+140°F -25°C..+80°C[-13°F...+140°R
40 dB(A) A0 dB(A) 40 JB{A)
1w 1w 1%
Tromcormeries J CpCod Tronchomerie: f CpiCodl Tronchormesless £ OpfCod
IP&S IP&5S IP&S
4E4H 4K4H 4E4H
100% 100% 100%
SUNCLE / Spring clomg ferminal SUMNCLLE / Spring clamg terminal SUNCLE  Spring clomg tesminal
—fe —fef. —fefe
./ ./ a0
s/ofojolo sjofojofo s/ojofo o
AS AFFF, C100 1, CE, CE Q21 =4 EWp], EM 50438*, GB3/1-1,
|IEC &1727, MRS 097, PRC, FPDS, RD1499, RD 641/2007, 51 4777,
UTE C15712-1, VDE-AR 4105, VDEO1246-1-1
STP FOOOTL-20 STP BOOOTL-20 STP QOO0TL-20
www.SMA-Solar.com
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SUNNY TRIPOWER

10000TL / 12000TL / 15000TL

Technical data

Input [DC)

Mome DC power (@ cos g = 1]

Moe. DC voltoge

MPF volhog= rang=

[MZ nominal vologe

Min. DC volhoge / stort volioge

Monc. input cusrent [ per shing

Mumber of MPP trodeers # strings per MPP trocker
Cutput [AC)

AL mominal power [@ 230V, 50 Hz)
Mome AL apparent power

Fominol AC vohoge; range

ALC grid frequency; rang=

Moo ovtpud curment

Porwmr fochor [cos p)

Efficency

Mo efficiency /" Eurcebo

Protection devices

ESS switch-disconnedior

A short circuit profeciion

Ground foult monioring

Crid mondoring [SMA Grid Guard)
Gabearically isloed / il sonafore Fault curreeh meritaring usd
[Z overvoltoge profector bype 1

String foilure defeciion

Prodection clozs / ovenmolloge cotegory
General data

Dimensians (W H / ¥ in mm

Weight

Operafing hemperofure mnge

Moise emission (hypicol]

Internal consumption: [night)

Topology

Cooling concept

Electronics protection mting / connediion area

o= per IEC &0529)

CBmofic cofegony [per IEC S0F21-3-4)

Features

D connection: SURCLEX

AZ conmecfion: screwr berminal / spring-Hype terminal
Disploy: bext line  grophic

Interfoces: R5485 f Bluatoath

Weorranhe: 5 010/ 15 720 25 yeors

Cerfificotes ond permits [more ovoilable on request]

Sunmy Tripower Sunny Tripower
10000TL 120007 15000TL
10200 W 12250 W 15340 W
1000V 1000V 1000V
330V - 800V 380V - 8OOV 360V - 800V
400V 800V 400V
150V /188 150V 7 188V 150V 188V
AIABITA/33A  A2IABTIASIIA  ASIABIIAZIIA
2/, B 1 274 4 B: ) 2/ A5 B 1
10000 W 12000 W 15000 W
10000 VA 12000 VA 15000 VA

50, &0 Hz; -6 Hz, +5 He

8 /M /PE 230V 7 400V 140V - 280V

50, 0 He -6 He, +5 He

50, 80 Hz; & Hz, +5 Hz

144 1924 248
0.8 leoding . 0.8 logging
3,53/~ 3.3~ 353/~
QTR ST GEI R STTR PEIR/UFTR
& ,/electronic & /=lectronic # /electranic
L L L
L [ ] L]
L [ ] L
L L L
—'. — ' —.
a (] a
L L L
(] 11 [Fall
G465 S &R0 £ 285 &5 £ 690 f 265 a&5 f &9 F 285
45 kg 55 kg a5 kg
-25°C . #40 C =25 °C _+40 °C -25 °C #5007 C
wrenwr SblA-Solor.com wwrer SMASolor.com weerw.SMASclar.com
1w 1w 1w
transformedess tronsformeress transformeress
OphiCoal OpfiCool OiptiCoo]
PSS f PS4 IP&5S f IP54 P45 [/ IPS4
AK4H Ak4H A4K4H
L L ] -
e —. .
e - .
o) fay | o
wjafojolo ajofofala wjojo 000

CE, VDE 012&-1-1, EnabGUIDA, GB3,1-1%, FRC, AS4FFY, EN 504358 C1C

*In plonning, =* Doas not opply bo oll nofionol deviofions of EM 50438
# Stondord feotures O Oplionol feateres — Mot ovailoble
Provisional daio, as of March 2010 - doho ot nominal conditions

Type designation ETP 10000TLI-10

www.SMA-Solar.com
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Anexo B. Carateristicas técnicas dos modulos

SunPower X21 335 [43]

SunPower® X-Series Residential Solar Panels | X21-335-BLK | X21-345

vears

Cosnrsromnal porsd Waeas mutasey

More guacanteed power: 95% for first S years,
=0.4%Ar. 1oyear 257

1 SPRIQ21-345

And Product Warranty

Product Warranty

SunPower

Combined Power and Product defedt 25-year coverage
that includes panel replacement costs *

Tests And Certifications

Stardard Tests™  UL1703 (Type 2 Fre Rating), IEC 61215, IEC 61730

Nominal Power (Pnom)'! 335 W 345 W Quakty Cerns IS0 9001 :2008, 150 140012004

Power Tolerance +5/-0% +5-0% RoHS, OMHSAS 13001:2007, lead free, REACH
12 . EHS Compliance 4

Avp Panel Efficiency’! 21.0% 215% SVHC-163, PV Cycle

Rated Voltage (Vmpp) 573V 573y Sustainability Cradle to Cracle (eligitle for LEED paints)™

Rated Current (impp) SBSA 602 A Ammonia Test IEC 62715

Open-Circuit Voltage (Voc) 679V 682V Desert Test 10.1109/PVSC 2013 6744237

Short-Circuit Current (lsc) 623 A 639A Salt Spray Test 1IEC 61701 (maximum severity)

Max. System Vollage 600V UL & 1000 VIEC

FID Test Potential-iInduced Degracation free: 1000 V*

Maximum Series Fuse 15A

Avziable Listings UL, TUV, JET, MCS, C5A, FSEC, CEC

Power Temp Coef -030%/°C
Valtage Temp Coe! -1674mV/°C
Current Temp Coel 35mAeC

REFERENCES
1 &) cormpansons are SPRQ1.345 v, 3 representaee convarcoral pard 250 W, approx. 1.6,
15.3% efficinncy

2 Typicaly 8=10% more encrgy per vistt, BEWDNY Engnaening “SurPower Yedd Beport” jan 2013

3 SunPewer 0 25%Yyr degradanon v 1 0%4r corv. panel Campeau, 2 e 3l <urPower Modiule
Degradixon Rate” SurPover white paper, Feb 2013 jordan, Dirk “SunPowsr Test Reporn” KREL
Q12015

4 “SunPower Module &3-Year Usefu Life® SunPower while paper, May 2015 Laefu We is 59 cut of
100 pancls opeaurg 3t more than TO% of rated pover

hoton Madule Survey, Teb 2014

6 1% more andrgy Man S5ees paneh. B% maore ensrgy than i dvrige of e top 10 pans
companies tesed m 2012 1151 pangls, 122 companes) Fhowon rermiaonel, Feb 2011

7 Corpared with the top 15 mamdaciurers. SunPower Warren ev, May 2015

8 SO resriLIonG ang Enhsions moy a0ply. Soe wWaerant als

9 XSerwes same au E-Seres, § of top § ponel manutaxcturers tested in 2013 report. 3 addiiond
parak in 2014 Ferrarh €, ¢ A Traunholer PV Duranlly Intache for Soly Modulss Part 2°
Fhotowokaies international 2014

10 Compared with the ror-arest-lesled control panel X-5eres same a6 E-5eries, teuted in Allss
25+ Durab ey e repon, Feb 2013

11 Stendard Tewr Condbons (1000 Wime irradiance, AW 15, 25° ). NREL calbration Stundard
SOMS curment, L 5

5 kighest of over 1200 siboon sclar parels

powar valaes dunng production
X013, Clws € e rating per UL1703:2002

13 Type 2 fire 1al
14 Soe splerperson for detals

Seé v SUNCOWET COMAXCE lor more riderence inflommaLion,
For more detals extencod daeash WYY SURPavET camidaton hests

Operating Condition And Mechanical Da

Temperature =40° F 1o +185° F (40" C 10 -85 C}

Impact Resistance 1 inch (25 mm) diameter hal at 52 moh (23 mJs)
Appeararce Class A

Solar Cells 96 Monacrystalline Maxeon Gen lll

Tempered Glass High-transmission tempered anti-reflectve
1P-65, MC4A compatible

Junction Box

Weight Al 1bs (186 kg)
G5 Frame: Wind: 62 psf, 3000 Pa front & back
Snow: 125 psf, 6000 Pa front
Max. Load - "
G3 Frame: Wind 50 psf{ 2400 Pa froct & back
Snow 112 psf, 5400 Pa front
Frame Class 1 black anodized (highest AAMA rating)

G5 FRAME PROFILE
B At ™ Cimmpat Ule

46 mm
1558 mm (1.8in]
161.3in] ||

G FRAME PROFILE
M D B Cormp Ll

A
1
\!
1036 mi
tar.zin JIC r:l:u:r:.ﬁ

M
L1l

2 o [1 3 0] LONG 10
23 39 | SHCAT 08

G5 frames have no mountng holes. Hease read the safety and installation guide
Discurrere ¥ 502828 Rew E ALTRUS



Anexo C. Carateristicas técnicas dos modulos SW 290
[44]

. |
Sunmodule” Plus SoLARWORLD
SW 26‘0 = 290 mﬂl'lﬂ RE.:::[L'E

PERFORMANCE USIDER STANDAR) TEST CONDITIONS (STC)

SW 260 W 265 SW 18D SN 285 SW 290

MU it e mowp 5 W FEOWp 55 Wp W
Open fhiiﬂhr tt_- IRV ELT HEY E T OV
Maxiim poeery paint volinge ., ML Y KN I nav AN
“Short el et L aIEA, 5314, ana SHAA SATA
BAEKTrITITT Poveert int Curenl [ ESEA HEAA LOrA MM A
Boulle efficiency n L % W% [ [}
Measuring bolerance (F__) traceable o TUV Rheinbd: 4 7% (FUY Povwes controlie) 51T OO, 757, AN L%
PERFORMARCE AT BOJ Wm® NIBCT, AM 1S

SW e oW 165 SW Im0 SWIEs SW 90
Mafrmim poverr r 14,2 Wi LR W 5.2 Wp W L Wp
Cpan cirgulf valtoge U, ] IV [T WAy WLV
M powet point volloge u_, IV IV HEY IEIV EAV
“Shor chull cument 3 FARA TEA T A TA6A WOGA
AT Pt [riRE (UTTART | [T Tow A 1aA A TE4A

Mmrd feddiaction i effickency under partial kasd condRions at 27 ot 200 W s, S0 (o 28 ol the STC el fichency MO00 W/ B achicasd

i i . INMENSIONS [COMPONENT MATERIALS
] - E T Length Witmm  Cellspar module 0
M“_ ﬁ#ﬁu i *h Width watmm  cell type Mano rystaline
ey Height Hmm  Celldimeniaes 540 man g BGEm
o o g Frame Claranodbed aluminum  Font mﬂ
Wright 0 kg ]
THERMAL CHARALTERISTICS ADIDITIONAL DATA
1 NOCT AGC vt soiting OV /WD
ik i LTl Ei o, S ¥ T o
’ i CIER  Commecter ™
TP 4 N
T PARAMETERS FOR OFTIMAL SYSTEM INTEGRATION
ol g meimum syrtem voitege 500 1000y
/T/ i revere curee A
EER| L I I Lood / symamic bad 4§ 24 kNpm?
Mumber af byprass disdes £
- - wn) I Oprrating range AD"C b BT

Mg g rark |

Solariorkd Al seserves The o ke sperification diunges: vathoul molice
T s daata sheet compls wl?..t y of EN SH80.
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Anexo D. Resultados da Simulagdo para o Sistema 1

_Evaluation of design

Project name: Sistema 1
Project number:

Subproject 1

2 x STP 10000TL-20 (PV system section 1)

Peak power:
Total number of PV modules:

Mumiber of PV inverters:

Max, DC power {cosq = 1)

Ma, AC active power [cos@ = 1k
Grid voltage:

Mominal power ratic:
Dimensioning factor:
Displacerment power factor cos g

PV design data

Input Az PV array 1

2010 KWp

&0

5
10.25 KW
10.00 kKW
230V (230V / 400W)

Locatiom: Portugal / Porto

Ambient temperature:

Annual extreme low temperature: -1 °C
Average high Temperature: 20 °C
Annual extreme high temperature: 34 °C

102 % &
1005 % STP 10000TL-20

i

26 % SunPower X21-335-BLK [04/2013), Azimuth angle: O °, Tilt angle: 34 *, Mounting type: Roof

Input B: PV array 1

4 y SunPower X21-335-BLK (04/2013), Azimuth angle: 0 °, Tilt angle: 34 °, Mounting type: Roof

Number of strings:
PV modules per skring.
Peak power {input):

Typical PV voltage:
Min, PV voltage:

Min. DC voltage (Grid voltage 230 V)

Max. PV voltage:
Max, DC voltage:

Max, current of PV array;
Max, DC current:

PV inverter compatible

Input A: Input B:
2 1

13 4

B.71 KWp 134 KWp
704 ¢ & ziev
660 V 203V
150V 150 V
340V &9 290v
1000 ¥ 1000 V
1.7 4 & s9a
184 104

84



_Eva!uation of desi_g_n

Project name: Sistema 1
Project number:

Subproject 1

1 x STP 12000TL-20 (PV system section 2)

Peak power:

Total number of PV modules:
MNumber of PV inverters:

Max. DC power {cos g = 1)

Max, AC active power [cos @ = 1k
Grid voltage:

MNominal power ratio;
Dimensioning facton
Dizplacerent power factor cos ok

PV design data

Input A: PV array 1

12.40 KiNp
ETi

12.28 KW
12.00 KW

230V (230V / 400V)
99% &

1033 %

Location: Portugal f Porto

Ambient temperature:

Annual extreme low temperatures -1 °C
Average high Temperature: 20 °C
Annual extreme high temperature: 34 °C

STP 12000TL-20

26 % SunPower X21-335-BLK (04,201 3), Azirmuth angle: O °, Tilt angle: 34 °, Mounting type: Roof

Input B: PV array 1

171 x SunPower X21-335-BLK (04/2073), Azimuth angle: 0 °, Tilt angle: 34 °, Mounting type: Roof

MNumber of strings:
PV modules per string:
Peak power (input)

Typical PV voltage:
Min. PV voltage:

Min. DC voltage (Grid voltage 230 V)

Max. PV voltage:
Max. DC voltage:

Max. current of PV array:
Max, DC current:

PV/inverter compatible

& 70ev
660V
150V

2 s40v

1000 vV

& 117

18 A

85

Input B:
1

1

3.60 kWp

& 595V
558V
150 W

& 75V
1000 ¥

& s9a

104



Monthly values

Project name: Sistema 1 Location: Portugal / Porto
Project number:
Diagram
Energy yield per month
| WO
BODO
z
=
= 600
h-)
X
=
; - I I I I I I
| I
‘E I I
. 1 2 4 - £ ! } 9 [ 11 12
Month
Table
Month Energy yield [k¥Wh] Performance ratio
1 2664 (5.2 %) 88 %
2 3369 (6.6 %) 89%
3 4206 (8.2 %) 89%
4 4315 (94 %) 89%
5 457 (10.7 %) 88 %
[ 5455 (10.7 %) 88 %
7 5364 (11.5 %) 88 %
] 5538 (10.9 %) 87 %
g 5019 (9.5 %) 88 %
10 3611 (7.1 %) 87 %
1 2896 (3.7 %) 88 %
12 2094 (4.1 %) 88 %
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Anexo E. Resultados da Simulagdo para o Sistema 2

Evaluation of design

Project name: Sistemna 2_34
Project number:

Projecto parcial 1

1 x STP 8000TL-20 (PV system section 1)

Peak power:
Total number of PV modules:

Mumber of PV inverters:

Max, DC power {cosq =1k

Max, AC acltive power [cos @ =1}
Grid voltage:

Mominal power ratic;
Dimensioning factor
Displacement power factor cos @:

PV design data

Input A: Gerador fotovoltaico 1

3.04 kWp
24

;

8.20 kKW

800 kKW

2300 (230V /£ 400V)
102 % &
100.5 %

:

Location: Portugal / Porto

Ambient temperature:

Annual extreme low temperature: -1°C
Average high Temperature: 20 °C
Annual extreme high temperature: 34 *C

5TP 8000TL-20

24 x SunPower X21-335-BLK [04,/2013), Arimuth angle: 0 °, Tilt angle: 34 °, Mounting type: Roof

Number of strings:
PY¥ modules per string:
Peak power {input)

Typical PV voltage:
Min. PV voltage:

Min. DC voltage {(Grid voltage 230 V)

Max, PV voltage:
Max, DC voltage;

Max. current of PV array:
Max, DC current:

PV{lnverter compatible

Input A:
2

12

.04 KWp

2 sa0v

150V

87
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Evaluation of design

Project name: Sistemna 2_34

Project number:

Projecto pardial 1

1x STP 10000TL-20 (PV system section 2)

Peak power: 10.05 KWp

Total number of PV modules: 30

Murmiber of PV imerters: 1

M, DC power {cos @ = 1) 10.25 KW

Max, AC active power [cos @ = 1% T0.00 kW

Grid voltage: 230V 230V [/ 400v)
Mominal power ratio; 102 % &
Dimensioning fackor 100.5 %
Displacement power factor cos @: 1

PV design data

Input A: Gerador fotowvoltaico 1

Location: Portugal / Porto

Ambient temperature:

Annual extreme low temperature: -1 °C
Average high Temperature: 20 °C
Annual extreme high temperature: 34 *C

STP 10000TL-20

26 x SunPower X21-335-8BLK (04/2013), Azimuth angle: O °, Tilt angle: 34 °, Mounting type: Roof

Input B: Gerador fotovoltaico 1

4 ¥ SunPower X21-335-BLK (04/2013), Azimuth anglez 0 °, Tilt angle: 34 °, Mounting type: Roof

Imput A:
MNumber of strings: 2
FV modules per skring: 13
Peak power (input): 871 kWp
Typical PV voltage: & 7oav
Min. PV voltage: 660V
Min. DC voltage (Grid voltage 230'V): 150V
Maz, PV uoitage: & sa0v
Max. DC voltage: 1000V
M. current of PV array: @ 11.7 A
Max, DL current: 18 A

PV/Iinverter compatible

88

input B:
1
4
1.34 kWp

& 216V
203V
150V

& 290v

1000V

& s9a

0A



_ Monthl_y_ values

Project name: Sistema 2_34
Project number:

Diagram

Energy yield [kWh]

Table

Monih

10
1
12

mn

Location: Portugal / Porto

Energy yield per month

1

Energy yield [kWh]
1482 (5.2 %)
1875 [6.6 %)
2341 (8.2 %)
2680 (9.4 %)
3037 (10.7.%)
3036 (10.7 %)
3264 (11.5%)
3083 (10.9 %)
2794 (9,8 %)
2009 (7.1 %)
1611 (5.7 %)
1164 (4.1 %)

Month

Performance ratio

68 %
89 %
68 %
89 %
68 %
68 %
68 %
87 %
88 %
87 %
88 %
87 %

89



Anexo F. Resultados da Simulagdo para o Sistema 3

“Evaluation of design

Project name: Sistema 3_34
Project numben:

Subproject 1
1 x STP 10000TL-20 (PV system section 1)

Peak power

Total number of PV modules:
Number of PV inverters;

Max. DC power (cos p = 1)

Mazx. AC active power (cosp = 1)
Gnd voltage:

Nominal power ratic:
Dimensioning factor:

Displacement power factor cos g
PV design data

Input A: PV array 1

26 % SunPower X21-335-BLK (04/2013), Azimuth angle: 0 °

Input B: PV array 1

Location: Portugal / Porto

Ambient temperature:

Annual extreme low temperature: -1 °C
Average high Temperature: 20 °C
Annual extreme high temperature: 34 °C

10.05 kWp
30

1

10.25 kW

10.00 KW

230V (230V / 400V)
102 % &
1005 %

.

STP 10000TL-20

, Tilt angle: 34 *, Mounting type: Roof

4 y SunPower X21-335-BLK (04/2013), Azimuth angle: 0°, Tilt angle: 34 *, Mounting type: Roof

Number of stnings:
PV modules per string:

Peak power (input):

Typical PV voltage:
Min. PV voltage:
Min. DC voltage {Grid voltage 230 V)

Max. PV voltage:
Maz. DC voltage:

Mau. current of PV array:

Max. DC current:

PV/Inverter compatible

Input A: Input B:

2 1

13 4

8.71 kWp 1.34 kWp
& 7oav & 216V

660 V 203V

150V 150V
& saov &) 200v

1000 V 1000 V
& 1174A &) soa

184 104
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“Evaluation of design

Project name: Sistema 3_34

Project numben:

Subproject 1
1 x STP 10000TL-20 (PV system section 2)

Peak power:
Total number of PV modules;

Number of PV inverters;

Max. DC power [cosp = 1)

Ma:. AC active power {cos p = 1)
Grid voltage:

Nominal power ratio:
Dimensioning factor:

Displacement power factor cos g
PV design data

Input A: PV array 1

10.05 kWp
30

1

10.25 kW
10.00 kW

Location: Portugal / Porto

Ambient temperature:

Annual extreme low temperature: -1 °C
Average high Temperature: 20 °C

Annual extreme high temperature: 34 °C

230V (230V /7 400V)

102 %
100.5 %
1

@

STP 10000TL-20

26 x SunPower X21-335-BLK (04/2013), Azimuth angle: 0 °, Tilt angle: 34 *, Mounting type: Roof

Input B: PV array 1

4 x SunPower X21-335-BLK (04/2013), Azimuth angle: 0 °, Tilt angle: 34 °, Mounting type: Roof

Number of strings:
PV modules per string:
Peak power (input):

Typical PV voltage:
Mir. PV voltage:
Min. DC voltage (Grid voltage 230 V):

Mazx. PV voltage:
Max. DC voltage:

Mazx. current of PV array:
Mazx. DC current:

PV/Inverter compatible

Input A:
2
13

8.71 kwp

704V
660 V
150V

940 vV
1000V

1.7 A
18A

91

Input B:
1
4

1.34 KWp
& 216V

203V
150 v

& 200V

1000V

€ soa

10A



“M_Q.nthllly yallues

Project name: Sistema 3_34

Project number:

Diagram

Energy yield [kWh]

Table

Menth

10
1

12

5000

4000

3000

2000

1000

Location: Portugal / Porto

Energy yield per month

Energy yield [kWh]
1647 (5.2 %)
2083 (6.6 %)
2601 (8.2 %)
2978 (9.4 %)
3374 (10.7 %}
3373 (10.7 %)
3626 (11.5 %)
3425 (10.9 %}
3104 (9.8 %)
2233 (7.1 %)
1791 (5.7 %)

1294 (4.1 %)

1 2 q 4 5 6 7 B 9 10 11

Month

Performance ratio

88 %
89 %
B8 %
89 %
88 %
88 %
88 %
B7 %
88 %
87 %
88 %

B7 %
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Anexo G. Resultados da Simulagdo para o Sistema 4

Evaluation of design

Project name: Sistema 4_34
Project numben:

Subproject 1
1 x STP 12000TL-20 (PV system section 1)

Peak power

Total number of PV modules:
Number of PV inverters:

Mau. DC power (cos g = 1)

Mao. AC active power (cos p = 1)k
Grid voltage:

Mominal power ratio:
Dimensioning factor:

Displacement power factor cos i
PV design data

Input A: PV array 1

33 x SunPower X21-335-BLK (04/2013), Azimuth angle: 0 °

Input B: PV array 1

Location: Portugal / Porto

Ambient temperature:

Annual extreme low temperature: -1 *C
Average high Temperature: 20 °C

Annual extreme high temperature: 34 *C

12,40 kWp
37

;

12.28 kW

12.00 kW

230V (230V / 400V)
99 % &
1033 %

1

STP 12000TL-20

, Tilt angle: 34 *, Mounting type: Roof

4 = SunPower X21-335-BLK (04/2013}, Azimuth angle: D %, Tilt angle: 34 °, Mounting type: Roof

Mumber of strings:
PV modules per string:
Peak power (input):

Typical PV voltage:
Min. PV voltage:
Min. DC voltage (Gnd voltage 230 V)

Mau. PV voltage:
Maux. DC voltage:

Mai. current of PV array:

Max. DC current:

PV/Inverter compatible

Input A: Input B:

3 1

11 4

11.06 kWp 1.24 kWp
&) sosv & 216V

558 V 203V

150V 150V
& 795V & 290V

1000V 1000 V
& 1764 & 594

184 104
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“Evaluation of design

Project name: Sistema 4_34
Project number:

Subproject 1
1 x STP 15000TL-10 (PV system section 2)

Peak power

Total number of PV modules:
Number of PV inverters:

Max. DC power (cos p = 1)

Max. AC active power (cos g = 1)
Gnd voltage:

Mominal power ratio:
Dimensioning facton:

Displacement power factor cos i
PV design data

Input A: PV array 1
39 x SunPower X21-335-BLK (04/2013), Azmuth angle:

Input B: PV array 1
7 x SunPower X21-335-BLK (04/2013), Azimuth angle: 0 %,

MNumber of stings:
PV modules per string:
Peak power {input):

Typical PV voltage:
Min. PV voltage:
Min. DC voltage (Grid voltage 230 V)

Max. PV voltage:
Max. DC voltage:

Max. current of PV array:
Max. DC current:
Max. short-circuit current (inverter)

Mae, short-cirouit current (PV array):

PV/Inverter compatible

Location: Portugal / Porto

Ambient temperature:

Annual extreme low temperature: -1 °C
Average high Temperature: 20 *C
Annual extreme high temperature: 34 °C

1541 kKWp
46

:

15.34 kKW

15.00 KW

230V (230V / 400V)
100 % &
1027 %

1

STP 15000TL-10

= T
|

ilt angle: 34 *, Mounting type: Roof

Tilt angle: 34 ®, Mounting type: Roof

Input A: Input B:

3 1

13 7

13.07 kWp 2.35 kWp
& 70av & 37av

660V 155y

150V 150V
& saov & sosv

1000 V 1000 V
& 1764 & s9a

33A 1A

S0A 125 A
& 1874 & 624
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Monthly values

Project name: Sistema 4 34 Location: Portugal / Porto
Project number:

Diagram
Energy yield per month
10000
8000
£
%
o 6000
=
O
=
4000
@
=
w
2000 J I
0
1 2 3 4 5 1 7 B 9 10
Month
Table
Month Energy yield [kWh] Performance ratio
1 2287 (5.2 %) B9 %
2 2893 (6.6 %) 89 %
3 3610 (8.2 %) 89 %
4 4135 (94 %) B9 %
5 4686 (10.7 36) B9 %
6 4684 (10.7 %) B8 %
7 5035 (11.5 %) 88 %
B 4755 (10.9 %) B8 %
9 4309 (9.8 %) B8 %
10 3099 (7.1 %) B8 %
11 2486 (5.7 %) B9 %
12 1796 (4.1 %) B8 %
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Anexo H. Resultados da Simulagdo para o Sistema 5

Evaluation of design

Project name: Sistema 5_34° Location: Portugal / Porto
Project number Ambient temperature:
Annual extreme low temperature: -1 °C
Average high Temperature: 20 °C
Subproject 1 Annual extreme high temperature: 34 *C

1x 5TP 6000TL-20 (PV system section 1)

Peak power £.03 kWp

Tetal number of PV modules: 18

MNumber of PV inverters: 1

Max, DC power {cos @ = 1} B.13 kW

Max. AC active power (cos @ = 1) 6000 kW

Grid voltage: 230V 230V J 400V)

Mominal power ratio: 102 % @

Dimensioning factor: 100.5 % STP 6000TL-20
Displacement power factor cos @ 1

PV design data

Input A: PV array 1

13 x SunPower X21-335-BLK (04/2013), Azimuth angle: O °, Tilt angke: 34 °, Mounting type: Roof
Input B: PV array 1

5 x SunPower X21-335-BLK (04/2013), Azimuth angle: 0 °, Tilt angle: 34 °, Mounting type: Roof

Input A: Input B:
Mumber of strings 1 1
PV modules per string: 13 5
Peak power (inputk 4,36 KWp 1.68 KWp
Typical PV valtage: & oav & v
Min. PV voltage: BEO Y 254V
Min. DC voltage (Grid voltage 230'V); 150V 150V
Max, PV voltage: & sy & 362V
Max, DC voltage: 1000V 1000 V
Max. current of PV array: @ 5O A @ SO A
Max, DC current: 11 A 10A

PV/inverter compatible
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Evaluation of design

Project name: Sistema 5_34°
Project number:

Subproject 1
1 xSTP 6000TL-20 (PV system section 2)

Peak power: 6.03 k¥Wp

Total number of PV modules: 18

Mumber of PV inverters: 1

Max, DC power {cos@ = 1) B3 kW

Max. AC active power [cos @ = 1) £.00 KW

Grid voltage: 230V {230V / 400v)
Mominal power ratic: 102 % [T
Dimensioning factor: 1005 %
Displacement power factor cos @ 1

PV design data

Input A: PV array 1

13 x SunPower X21-335-BLK (04/2013), Azimuth angle: 0 °, Tilt angle: 34 °, Mounting type: Roof

Input B: PV array 1

5 ¥ SunPower X21-335-BLEK (04/2013), Azimuth angle: O °, Tilt angle: 34 °, Mounting type: Roof

Input A
Mumiber of strings: 1
PW¥ modules per string: 13
Peak power {input) 4.36 KWp
Typical PV voltage: & 704V
Min. PV voltage: 680V
Min. DC voltage (Grid voltage 230 V) 150V
Mz, PV voltage: & 90y
Max, DC voltage:! 1000V
Max, current of PV array: @ 59 A
Max. DC current: 11 A

PV/inverter compatible
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input B:
1
5
1.68 kWp

271V
254V
150V

362V
1000V

594
1A

Location: Portugal / Porto

Ambient temperature:

Annual extreme low temperature: -1 °C
Average high Temperature: 20 °C
Annual extreme high temperature: 34 *C

STP &000TL-20



Monthly values

Project name: Sistema 5_34° Location: Portugal / Porto
Project number:

Diagram

Energy yield per month
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Table
Monih Energy yield [k¥Wh] Performance ratio
1 859 (5.2 ) 88 %
2 1253 (6.6 %) 89 %
3 1565 (8.2 %) 89 %
4 1794 (95 %) 89 %
5 2032 (10.7 %) 89 %
11 2021 (10.7 %) 88 %
7 2184 [11.5 %) 88 %
B 2062 (10.9 %) 88 %
9 1969 (9.9 %) 88 %
10 1342 (71 %) 88 %
11 1076 (5.7 %) 88 %
12 775 (4.1 %) &%
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Anexo I. Caracteristicas técnicas do Posto de
Carregamento Publico da Efacec

FPedestal-mount Wall-mount

= Multiple outputs (Mode-3)

= Multiple powers (up to 22 kVA)

= Scalability (Master-slawve)

= Versatile installation options

= Aluminum enclosure

= Simple plug & play installation

= Local and remote monitoring and control

www.efacec.com

Public Charging Station

Overview

= Charge all Mode-3 vehicle

= Pedestal or wall-mount installation

= AC output power from 3,7 kVA up to 22 kKVA

= Simultaneous charging of 2 vehicles

= TFT color display

= RCD and breaker included

= MNetwork integration (OCPP or proprietary protocol)
= Built-in communications (3G; LAN; Wi-Fi)

of.f-:

User-Fri Scalabl Communication able
. e gpmmaer g

The Public Charger was designed to have up to 2 outputs, Mode 3
charging socket (power ranging from 3,7 kVA to 22 kVA), able to charge
any electric vehicle compatible with [EC61851.

Using easy installation procedures and requirements, the Public
Charger can be wall - mounted or pedestal-mounted, allowing versatile
installation options. The Human Machine Interface (HMI} with TFT
display and RFID reader was designed to control the 2 build-in outputs.
Each Efacec Public Charger can be integrated in a charging infrastructure
network and its operation and status is controlled by the central
management system.

Multiple Public Chargers in one location can be integrated in the network
in a master slave configuration with only one internet communication

OEfacec
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Technical Information

AC Monrinal Input
phases + newtral # P

Phases f lines 1 phase + neutral + PE

Voltage 230V + 108 400 ¥ & 10%
Frequency 50 or 40 Hz 50 or 80 Hz
Imput current 16 A JZA 164 1A
Input power 3,7 kv 7.4 kv 11 kva 27 kv
AC Monminal Dutput
‘Voltage 230V £ 10% 400V £ 10%
Current 16 & 314 16 A 3TA
Hominal power 3,7 kva 7.4 kA 11 kva 27 kvA
Qwver current 208 40 & 0 A 404
RCD 30 mA {Type &) 30 mA (Type B}
Equipment single or dual cutput equipment
Mounting Pedestal or wall mount
[ ication with EV Pilot signal according to IECA1851
AC plug (or socket) IECEZ196 Type-2 {others under request)
Human machine interface Ey default
Display Yes - TFT (color display)
RFID system mifare |Classic, DesFire EV1)
Communication 3G (GSM or COMA) | LAN | Wi-Fi
Communication protocols OCPP [1.2; 1.5) and others
Place of installation Indoor/ Outdaor
sltitude Up to 1000 m
Protection degree IP54 | 1K10
Operating temperature -30 to #60°C
Storage temperaturs —40 t0 +60 °C
Humidity 5% o 9%
Dimensions (W x D x H} wall-mount Ground-mount
IT4xITE:1080 mm 3742 TEx1450 mm

weight 20 to 30 kg
Master/Slave scheme

Master Slave
S r 3

L} | | L ]
[N ]
e — —

efacec
Electric Mobility, S.A.

Main Office

Configurations

Pidtestal Bramphs

Tt sgrsdng

i b B 1Y T

= Public parking

= Supermarkets and shopping centers
=  EV infrastructure operators

= EV fleets (private and public)

Wmritpprtoc o ourwn L

B Eng. Fraderico Unch | Apartaon JE78 | 447]1-007 Marsica da Maia | Portugal | Prone s 331 220 402 0490 | Fai + 331 229 500 200 | g-mail evrNargingaera0er (om | wetr www slectaomobility efacer.oom
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Anexo J. Caracteristicas técnicas do Posto de
Carregamento Rapido da Efacec

4
&< Ik aAc-
C-C-5 CHiLda D
Matn featires

= Wultiple standards

= Multiple cutputs.

= DCup to25 kw

= AL up to 27 kva

= High efficiency: » 3%

=+ High power factor: 0.38

= Simple plugiplay installation

= Standalone or network integration

= Local and remote comtrol and monitoring
= T4 COITOSion protection

www_efacec.com

Quick Charge Station

Overview

= [Fast-charge any compatible wehicle

« 0 to 0% in less than 1 hour

« Multistandard (CHAd=MO, CC5 and AC Type-2 compliant)
= D and AC simultanecws charging

= TFT color display {for user interface and publicity)

« Hetwork integration {DCPP or proprietary protocol)

= Buitt-in communications (3G; LAM; Wi-Fi}

Faal (s urg L ity Carrmormatath Wt il
I

Product description

The QC20 is a Quick Charging station able to charge all Evs with
CHAdeMO, CCS and AC Type-2 (fast) charging standard compliance with
a madmaen DC output power up to 25 KW,

after weer identification {if awthentication = required), by simply
choosing the charging standard compatible to your wehicle and coupting
the charger's cutput plug to the EV, you will have a fast secured and
proven charging pracess. The battery charging status is displayed and
the charging cycle finishes by ftself or can be terminated by an user
command.

Cifferent output options are available, like the basic single DC output,
dual DC output or even triple DC+AC outputs, in 2 single cabinet or
bundled with a wired charging interface kiosh.

The QCE0 includes Efacec's power electronics unmique design, resulting
in top specifications for DC fast charging. Higher power outpot with

Oefacer:
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Configurations
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= Aestaurants

= Shopping centers

= EV Infrastructure and operators
= EVfleet [private and pabdic)

« EVdealers and service providers

Q efacec
Electric Mobility, 5.A.

EZCE
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