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Resumo

Uma correta monitorizacdo de um sistema fotovoltaico é tdo importante como o seu
correto dimensionamento. A producdo de um sistema é influenciada por diversos fatores,
alguns possiveis de controlar, outros ndo. A capacidade de maximizar a produc¢do de uma
instalacdo, em todo e qualquer momento, é fundamental para a sua viabilidade econémica.

Sendo que quanto maior a producdo, menor serd o tempo de retorno do investimento.

A existéncia de quebras de producdo traduz-se em encargos para o proprietario da
instalacdo que vé as suas necessidades energéticas, que deviam ser garantidas pela
instalacdo fotovoltaica, serem compensadas pela rede elétrica de servico publico com um
determinado custo associado. A monitorizacdo fotovoltaica, aliada a uma boa ferramenta
de analise, ainda corresponde a um tema em bruto. Existem diversos métodos
implementados de forma a controlar as instalagdes em questdo, contudo, a

imprevisibilidade do clima torna o assunto de dificil abordagem.

A ferramenta apresentada engloba o grupo das analises limiares aplicadas a monitoriza¢do
fotovoltaica. O trabalho apresentado aborda o tema da andlise de dados provenientes da
monitorizacdo fotovoltaica, e foi realizado tendo em mente a sua incorporacdo na cadeia
de monitorizacdao implementada nas instalacdes fotovoltaicas. Apesar de ser apresentado
apenas um exemplo da sua implementacao, a ferramenta pode ser aplicada a qualquer tipo
de instalacdo de autoconsumo. Esta realiza uma andlise aos valores de tensdo e corrente
das strings individuais de cada inversor do sistema, calcula os valores reais de producdo da
instalacao, realiza uma previsao de produgao esperada para a referida instalagdo, compara
os valores reais de producdo com os esperados, calcula a variacdo de produgdo existente
diariamente e, em caso de uma perda de producdo percentual acima do valor normal,
deteta a avaria no sistema. Em caso de avaria sao calculadas as perdas do sistema por
periodo horario com o intuito de calcular o impacto, tanto em termos energéticos como

monetadrios, o que permite informar o proprietdrio sobre o efeito produzido pela avaria no
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sistema e também se é apropriado realizar uma manutenc¢do corretiva ou esperar pelo

instante da manutencdo programada.

A ferramenta permite, em paralelo com as funcionalidades mencionadas anteriormente,
auxiliar na descoberta do componente em avaria. Recorrendo ao valor de perdas
percentuais instantaneas, é possivel comparar este valor com o valor de perdas que uma
avaria em determinado componente apresenta. Caso o valor de perdas detetado seja
superior ao valor de perdas conhecido para determinado componente, significa que a
avaria se encontra nesse componente. Apesar de existirem diversas varidveis que
influenciam os valores de producdo, a ferramenta consegue retomar valores bastante
aproximados, mas ndao é a prova de falha. Recai sobre o utilizador a responsabilidade e

espirito critico de analisar os valores e validar os resultados da ferramenta.

Os resultados obtidos pela ferramenta foram comprovados através da comparacdo dos
valores calculados, com os valores medidos na instalacdo e visualizados através do sistema
de monitorizagdo. Quanto ao desempenho da ferramenta, esta cumpriu os requisitos
estabelecidos na etapa inicial, correspondeu a uma melhoria significativa no processo de
analise das instalacdes e no tempo requerido para o efeito. Em termos técnicos, existem
melhorias possiveis de implementar, tais como pequenas modificacdes que permitam
melhorar o tempo de computacdo de resultados e novas funcionalidades que permitam

integrar ainda mais informacao referente a instalacao.

Palavras-Chave

Producdo Fotovoltaica, Monitorizacdo, Autoconsumo, Andlise Energética, Analise

Econdémica, Detecdo de Avarias, Previsao de Producao, Eficiéncia Energética.
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Abstract

Proper monitoring of a photovoltaic system is as important as its correct planning. The
production of a system is influenced by several factors, some possible to control, others
not. The ability to maximize the production of a facility, at any given time, is critical to its

economic viability, the higher the production, the shorter the payback on the investment.

The existence of production failures translates into costs for the owner of the installation,
who sees their energy needs, which should be guaranteed by the photovoltaic installation,
to be compensated by the public energy grid, with a certain associated cost. Photovoltaic
monitoring, combined with a good analysis tool, still corresponds to a raw topic. There are
several methods implemented to control the facilities in question, however, due to the

unpredictability of the climate, makes the subject difficult to approach.

The present work deals with the analysis of data, provided from the photovoltaic
monitorization. It was carried out having in mind its implementation in the monitorization
chain, applied out to the photovoltaic installations. Although only one example of its
implementation is presented, the tool can be applied to any type of self-consumption
facility. The tool presented includes the group of threshold analyses, where is performed
an analysis of the voltage and current values of the strings of each inverter of the system,
calculated the actual production values of the installation, calculated the expected
production forecast, compared the actual production values with those expected,
calculated the daily production variation and in case of a production loss, above the normal
value, a system failure is detected. In case of a breakdown, the losses of the system are
calculated, per hourly period, with the aim of calculating the losses in energy and monetary
terms. This allows the owner to be informed about the impact of the system malfunction
and it’s a better option to perform a corrective maintenance or waiting for a scheduled

maintenance.

The tool allows, in parallel with the functionalities already explained, to aid in the discovery

of the failing component. Recalling the value of daily or instantaneous percentage losses,



it is possible to compare this value with the value of losses that a failure off a given
component presents, if the detected loss value is higher than the known loss value for a
given component, this means that the failure is present at that component. Although there
are several variables that influence the production values, the tool is able to deliver
approximated values, but it is not fail proof, it is the user's responsibility and critical spirit

to analyse the values and validate the results of the tool.

The results deliver by the tool, were verified by comparing the calculated values with the
values measured in the installation and visualized through the monitoring system
implemented, in the installation. Regarding the performance of the tool, it fulfilled the
requirements established in the initial stage, corresponding to a significant improvement
in the process of analysis of the installations, and in the time required for this purpose. In
technical terms, there are improvements possible to implement, small modifications that
allow improvements in the computation time of results and new functionalities that allow

to integrate even more information regarding the installation.

Keywords

Photovoltaic Production, Monitoring, Self-consumption, Energy Analysis, Economic

Analysis, Fault Detection, Production Forecast, Energy Efficiency.
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Capitulo 1. Introdugdo - Contextualizagdo

1. INTRODUCAO

1.1. CONTEXTUALIZACAO

A necessidade de minimizar as perdas num sistema de producdo fotovoltaica é
indispensavel ao seu eficaz funcionamento. O aparecimento de quebras de produgao,
resultantes de avarias presentes no sistema, traduz-se em custos sustentados pelo
produtor em questdo. A monitorizacdo fotovoltaica surge como resposta no combate
contra o incorreto funcionamento dos sistemas. Uma constante monitorizacdo dos
sistemas permite uma rapida andlise e consequente detecdo de comportamentos anormais
ao normal funcionamento dos sistemas. Problemas como uma geracdo solar menor do que
a esperada, um aquecimento excessivo ou mau contacto em algum ponto da instalacao,
uma protecao elétrica avariada ou desgastada, ou até mesmo uma falha num inversor
elétrico podem ser detetados sem existir necessidade de tarefas de manutencao periddicas
de deslocamento ao local da instalacdo, minimizando o tempo fora de servico e

maximizando a producdo fotovoltaica (Rodrigues, 2017).

Ao realizar uma monitorizagdo dos valores de tensdo e corrente nas strings de forma
constante, é possivel detetar antecipadamente anomalias provocadas por sombras,
sujidade nos painéis, fusiveis fundidos e prote¢des desgastadas ou em avaria, em qualquer

ponto da instalacdao. A demora na detecao e corre¢ao dos problemas referidos traduz-se



Capitulo 1. Introdugdo - Contextualizagdo

em valores de producdo inferiores aos esperados e pode, ultimamente, resultar num
desgaste irreversivel dos componentes da instalacdo, devido a pontos quentes (Martinez,

2017).

As estatisticas recolhidas pela Direcao Geral de Energia e Geologia (DGEG) apresentam,
desde 2009, um aumento anual da poténcia instalada, referente ao panorama fotovoltaico
em Portugal (Direcdo Geral de Energia e Geologia, 2017). As boas condic¢des climatéricas, o
clima mediterraneo e o elevado nimero de horas de sol anuais, elevam Portugal a um

patamar privilegiado para a producdo fotovoltaica.

A publicacdo do Decreto-Lei n.2 153/2014 de 20 de outubro de 2015, responsavel pela
revisao dos regimes juridicos a aplicar aquando da existéncia de produgdo de eletricidade
através de unidades de pequena produgao (UPP), com destino a consumo préprio ou venda
da mesma a rede de energia elétrica de servico publico (RESP), recorrendo a energias
renovaveis, veio alterar o panorama nacional de produtores de energia em diversos pontos,

entre os quais, o método de remuneracao de energia injetada na rede elétrica nacional.

As novas regras de remuneragao ditam que, no caso do autoconsumo, apenas o excedente
produtivo pode ser injetado na rede, alterando o habitual cendrio de uma producado para
venda e passando a existir uma producao para consumo. Os efeitos das novas regras foram
sentidos ao nivel econdmico do autoconsumo, sendo o maior atrativo a presente data um
sistema capaz de satisfazer as necessidades de consumo da instalacdo a que estd agregado,

reduzindo a fatura paga ao comercializador de energia.

Dado o prazo de amortizagdo das centrais fotovoltaicas variar consoante o seu
funcionamento, é fundamental garantir que o seu desempenho se encontra dentro dos
limites calculados, durante a fase de dimensionamento, garantindo a sua rentabilidade.
Surge assim a necessidade de detetar possiveis ndo conformidades no sistema produtor
fotovoltaico, realizar uma andlise econémica e apresentar ao produtor um plano detalhado

de custos e ganhos possiveis de obter através de uma adequada manutencdo dos sistemas.
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1.2. MoOTIVACAO

A utilizacdo de uma ferramenta de analise, capaz de organizar os dados provenientes do
sistema de monitorizacdo, é a maior aliada no que diz respeito a compressdao do

funcionamento operacional das instalagdes.

A possibilidade de informar o proprietario da instalacdo sobre o momento mais oportuno
para a realizacdo de atividades de manutencdo, ndo sé se traduz em vantagens para a
empresa instaladora, mas principalmente para o proprietario do sistema, que vé a
rentabilidade da instalacdo maximizada e os custos de operacdo reduzidos. O proprietario
usufrui ainda de uma ferramenta de analise, capaz de detetar os pontos mais sensiveis da

sua instalacdo e possiveis comportamentos anormais.

Por fim, a ferramenta permite ainda ter acesso a uma andlise gréafica dos parametros
monitorizados e calculados, com base nas informacdes retiradas da instalacdo. Com isto, o

proprietario consegue ter uma imagem ampliada de todo o funcionamento da instalacao.

1.3. OBJETIVOS

O objetivo prioritario da presente dissertagao corresponde ao desenvolvimento de uma
ferramenta de andlise do comportamento das instalacdes fotovoltaicas, através dos dados
recolhidos pelo sistema de monitorizacdo existente. Dentro deste objetivo, a ferramenta

deve ser capaz de:

e Transferir, de forma auténoma, dados referentes ao comportamento da instalagao

presentes em servidor;

e Organizar os valores transferidos do servidor em ficheiros de dados, por inversor e

por dia;

e Calcular a poténcia didria, gerada pela instalacdo, através da tensao e corrente

medidas em cada string e obtidas através da transferéncia de dados do servidor;

e Detetar possiveis avarias através de variagcdes de produgdo, tendo como base

comparativa o comportamento habitual da instalacdo em questdo;
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e Em caso de possivel avaria, calcular diariamente o impacto negativo na instalacao

em termos energéticos e monetarios;

e Informar o proprietdrio da instalacdao da melhor altura para atuar, sobre a causa da

avaria presente no sistema.

Em termos de calendarizacao, foi estipulado um plano como forma de manter os objetivos
claros, contextualizados e manter o projeto dentro do prazo limite. O plano apresentado
no Anexo A, corresponde a linha de base criada no inicio do estagio, incorpora todas as

tarefas de maior importancia realizadas.

1.4. ESTRUTURA DA DISSERTACAO

A estrutura do presente documento, encontra-se dividida em cinco capitulos, onde sdo
abordados os assuntos de maior relevancia para um correto entendimento do trabalho

desenvolvido.

No primeiro capitulo, é abordada a contextualizacdo do tema onde se insere a presente
dissertacdo, o campo de aplicacdo do trabalho desenvolvido, a sua importancia e vantagens
da sua implementac3o. E apresentado o problema a combater e a motivacdo que levou a

criacdo do trabalho apresentado, bem como os principais objetivos e a sua calendarizacao.

No segundo capitulo, é apresentada uma rdpida andlise ao panorama da producao
distribuida em Portugal, focando a vertente fotovoltaica. S3o analisadas algumas
estatisticas rdpidas, atualizadas a presente data, e apresentada uma extensa analise ao
Decreto-Lei n? 153/2014, que levou a cabo modificagdes importantes no campo das

aplicagGes fotovoltaicas.

No terceiro capitulo, é abordado o tema do efeito fotovoltaico e todas as componentes
associadas a producido de energia através da radiacdo solar. E apresentada uma explicacio
do funcionamento de uma célula fotovoltaica, os seus constituintes e o seu circuito elétrico
equivalente. Sao também apresentadas as diferentes familias de tecnologias existentes, a
presente data, as diferentes arquiteturas que um sistema fotovoltaico pode adotar, e todos
0s componentes incorporados numa instalacdo fotovoltaica. Por fim sdo abordados os

aspetos construtivos e ambientais que influenciam uma instalagdo, os tipos de
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manutengdes existentes, os indicadores de desempenho mais comuns e o sistema de

monitorizagao utilizado.

O quarto capitulo é dedicado ao trabalho desenvolvido. Nele sdo apresentados todos os
passos realizados, decisdes tomadas e linha de pensamento utilizada para o
desenvolvimento dos processos implementados. Por fim, é apresentada uma analise
comparativa de valores com o objetivo de demonstrar a veracidade dos resultados obtidos
e manter a transparéncia e honestidade do trabalho desenvolvido, bem como os

pensamentos finais.

O quinto capitulo é dedicado as conclusdes finais referentes ao trabalho desenvolvido e

possiveis melhorias a adotar, como forma de melhorar o processo.

1.5. APOIO NO DESENVOLVIMENTO DA FERRAMENTA

A ferramenta foi desenvolvida em ambito de estdgio, realizado na empresa Proef
Renovaveis, pertencente ao grupo Proef. O desenvolvimento da ferramenta surgiu a
pedido da empresa, com o intuito de agregar a ferramenta ao sistema de monitorizacao ja
implementado. Deste modo passa a ser possivel analisar o desempenho das unidades de
produgdo para autoconsumo a seu encargo, de maneira consistente e independentemente
da sua localizagao, sendo ainda possivel a dete¢do de perdas de producgdo, através de uma

andlise de tensdo e corrente.

Todos os dados utilizados e apresentados neste documento foram facultados com o
conhecimento da empresa. Foram utilizados dados referentes ao intervalo de tempo entre
1 de janeiro e 31 de maio de 2017. Apds este intervalo de tempo, foi continuada a
observacdo dos dados provenientes do servidor. No entanto, de forma a apresentar uma
analise completa para efeitos de documento escrito, foi optado por apresentar apenas os

primeiros cinco meses do ano.
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2. PRODUCAO DISTRIBUIDA

2.1. PANORAMA PORTUGUES

E fundamental praticar um uso racional e otimizado dos recursos energéticos renovaveis
existentes. O sistema usual de producao é caracterizado por centros produtores de grande
capacidade, geralmente instalados em locais remotos, onde é produzida toda a energia
necessaria para responder as necessidades energéticas da carga. Toda a energia produzida
é depois transportada para os grandes centros populacionais onde é consumida em tempo

real.

As tecnologias de armazenamento atuais encontram-se pouco desenvolvidas e nao
conseguem, ainda, dar resposta a problematica do armazenamento energético em grandes
quantidades. Esta falha tecnolégica leva a desperdicios de produg¢do, onde parte da energia
produzida ndo é consumida. Os modelos atuais de previsdo de cargas sdo bastante

aproximados, mas nunca exatos (Barros, 2014).

A producdo de energia descentralizada tenta responder ao problema do armazenamento
e transporte, recorrendo a unidades de producdo de baixa capacidade, aptas para dar
resposta as necessidades de uma darea reduzida e focalizada nos locais de consumo, em

contraste com o sistema atualmente implementado.
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A possibilidade de preencher uma parcela das necessidades de consumo energético é um
fantastico passo na direcdo de um uso de energia racional e otimizado. A diminuicdo da
dependéncia da RESP como principal forma de alimentacdo é diminuida, ndo sendo
eliminada completamente apenas por motivos de desenvolvimento tecnoldgico. Contudo,
a caminhada para sistemas mais eficientes e robustos é feita a passos largos. Aliado ao uso
racional de energia surge a preocupacdo ambiental cada vez mais crescente no publico

consumidor.

Ao realizar uma analise histérica é possivel extrapolar o passado para situagdes futuras,
tendo em conta o comportamento ocorrido em paises desenvolvidos, podemos afirmar
gue o aumento de nivel de vida a acontecer nos paises atualmente em desenvolvimento,
conduz a um aumento de consumo energético. Este aumento ndo é possivel de suportar
com as atuais reservas de combustiveis fésseis existentes no Planeta. E apenas uma
guestdo de tempo até o clima ceder aos drdsticos niveis de poluentes presentes na

atmosfera terrestre.

Em Portugal, a alimentacdo de cargas através de producdo descentralizada ainda se
encontra em nivel de expansdo. Este método é principalmente utilizado na alimentacdo de
sistemas municipais de parqueamento automovel, iluminacdo publica e sinalizacdo. O
apoio dado pelo governo aos produtores teve efeito causando uma grande expansao nos
sistemas habitacionais, contudo ainda existe um extenso percurso de forma a alcancar as

metas dos paises do norte da Europa (Bordalo, 2015).

Para efeitos de sintese, neste documento o foco vai incidir sobre a producao
descentralizada através de sistemas fotovoltaicos. Esta tecnologia caracteriza-se pelo uso

da radiagdo solar como fonte de combustivel primario.

A estabilidade sazonal, observada em Portugal, é vista como uma das maiores vantagens
para a producdo fotovoltaica. A presenca de maior volume de “matéria-prima” garante
uma maior producdo em termos fotovoltaicos, sendo que a radiacdo solar (matéria-prima)

atinge o seu pico nos meses de verao.

Aintroducado de incentivos por parte do estado portugués, para a producao descentralizada

de energia, levou a um aumento da producdo de energia recorrendo a sistemas
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fotovoltaicos partir de 2009. Foram instalados 465 MW de poténcia até janeiro de 2017,

obtendo uma producdo anual de 833 GWh (Direcdo Geral de Energia e Geologia, 2017).

Todos os meses a DGEG apresenta no seu relatério mensal “Renovéveis” (Direcdo Geral de
Energia e Geologia, 2017), estatisticas sobre o comportamento e estado do panorama das

renovaveis no territorio nacional.

Na Tabela 2.1 é possivel constatar os valores de poténcia instalada para cada tecnologia
existente. Salientando os valores de poténcia instalada referentes a tecnologia fotovoltaica
que, desde a introducdo dos incentivos no ano de 2009, sofreu um aumento de 423%

(Direcao Geral de Energia e Geologia, 2017).

Tabela 2.1: Evolugdo da poténcia instalada em Portugal, por tecnologia renovavel.

Poténcia Instalada (MW)
2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 | 2017 (jan)

Total 8 460 9106 9687 10626 11 055 11311 11678 12292 13334 13338
Renovavel
Hidrica 4857 4884 4898 5332 5539 5535 5571 6054 6835 6 839
Grande J/WEI! 4234 4234 4666 4877 4877 4916 5389 6 169 6170
Hidrica
(>30MW)

PCH (>10 e 288 290 290 290 288 288 284 292 291 291

<=30 MW)

PCH (<=10 336 361 374 377 374 370 371 373 374 378
MW)

3058 3564 3914 4378 4531 4731 4953 | 5034 5270 5270
350 408 592 575 564 564 539 552 558 558
323 323 476 459 441 441 416 428 428 428

27 85 116 116 123 123 123 123 130 130
Residuos 86 86 86 86 86 86 86 89 89 89
Sélidos
Urbanos
Biogas 18 24 34 51 62 68 81 85 88 88

Geotérmica 29 29 29 29 29 29 29 29 29 29
62 110 134 175 244 299 419 451 465 465
0 0 0 0 0 0 6 9 9 9

concentragao

Consequentemente na Tabela 2.2 sdo apresentados os valores de producdo associados a

cada tecnologia, analisando o panorama fotovoltaico, a producdo anual desde 2009 sofreu

um aumento de 521% (Diregdo Geral de Energia e Geologia, 2017).

©
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Tabela 2.2%%3; Evolucdo da energia produzida em Portugal, por tecnologia renovavel.

Energia Produzida (GWh)

oSl 15140 19016 28754 24692 | 20411 30610 32453 25514 33347 31930
7298 9009 16547 12114 6660 14868 16412 9800 16867 15631
CenC = 6281 7648 14454 10615 5683 12931 14168 8669 14870 13867
(>30MW)
T 499 724 399 578 | 1038 1138 843 1139 1186 1206
PCH (>10 e <=30 [T 619 1005 | 637 411 887 | 1014 464 929 817
MW)
PCH (<=10 Mw) LTS 742 1088 @ 862 566 1050 1229 @ 667 1067 947
5757 7577 9182 9162 | 10260 12015 12111 11608 12480 12219
Biomassa3 1500 1713 2226 @ 2467 2496 2516 2578 2518 2418 2476
JAL-elF e 1338 1364 1560 | 1722 1710 1780 1813 1723 1671 1708

s/ cogeragdo 163 349 665 745 786 736 765 795 746 768

Residuos Solidos 561 579 577 592 490 571 481 584 620 628
Urbanos

281 290 289 296 245 286 240 292 310 314

Biogas 71 83 100 161 210 250 278 294 285 286
Geotérmica 192 184 197 210 146 197 205 204 171 171
Fotovoltaica 41 160 ‘ 215 282 393 479 627 799 816 833

2.2.

ENQUADRAMENTO LEGAL

Na presente data, o Decreto-Lei n.2 153/2014, representa o documento em vigor que
estabelece o regime juridico referente ao autoconsumo. O documento veio substituir e
realizar as muito esperangas mudang¢as nos sectores da produgdo de energia

descentralizada.

Ambas as componentes existentes anteriormente (Micro <= 11,04 KW e Miniproducdo <=

250 KW) eram regidos pela seguinte legislacdao (Renovaveis na Hora):
e Decreto-Lei n.2 34/2011, de 8 de margo (Alterado pelo DL n.2 25/2013)

e Decreto-Lei n.2 363/2007, (Alterado pela lei n267-A/2007, de 31 de dezembro, pelo
DL n.2 118-A/2010, de 25 de outubro e pelo DL n.2 25/2013, de 19 de fevereiro)

1 Ano-moével: fevereiro de 2016 a janeiro de 2017
2 Exclui a fragdo ndo renovdvel de RSU.

Inclui residuos vegetais, florestais e licores sulfitivos

10
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Com o aumento exponencial da utilizagdo de sistemas fotovoltaicos por parte do resto da
Europa, Portugal viu-se numa situacdo de risco, no que diz respeito ao crescimento
fotovoltaico, pondo em risco o cumprimento das metas propostas para 2020 (Sampaio,
2015). A pressao exercida tanto pelo COP21 (do inglés Conference of the Parties) e CMP11
(do inglés Conference of the Parties serving as the meeting of the Parties to the Kyoto
Protocol) levou a uma intensificacdo do desenvolvimento do setor fotovoltaico, devido a

todas as suas vantagens (Monteiro, 2015).

O governo portugués viu-se na necessidade de reformular a legislacdo, anteriormente em
vigor, que regia o autoconsumo (Sampaio, 2015). O Decreto-Lei 153/2014 veio, ndo sé mas
também, regulamentar a produgado distribuida, onde se englobava a produgao fotovoltaica,
permitir o aumento da producdo renovavel no pais, ndo sacrificando os beneficios
adjacentes a mesma e o desenvolvimento do setor de forma sustentada, criando
oportunidades nacionais em termos de todas as vertentes aliadas a producao renovavel,

como as engenharias e desenvolvimento de produtos (Monteiro, 2015).

A reformulacdo da legislacdo era ha muito esperada. Os erros presentes nos documentos
iniciais referentes ao enquadramento legal, e num esforco de criar um paralelismo entre a
producdo de energia e o consumo local, fazem parte do grupo dos principais motivadores
da analise exaustiva da até entdo legislacdo em vigor. O grupo é constituido também, mas
ndo so, pela baixa aderéncia da populacdo ao primeiro regime de autoconsumo, justificado
pela imaturidade das tecnologias, traduzida em baixa eficiéncia e elevado custo. As
mudancas elaboradas tinham em vista como foco principal a implementa¢do de uma
politica energética mais equilibrada, considerando que a producdo prépria é um fator
fundamental na eficiéncia energética de um pais e uma fonte de vantagens para a rede

elétrica de servico publico.

O foco na tarifa remunerada na legislacdo anterior premiava o investimento em parques
edlicos de grande capacidade. Com a mudanca de paradigmas, foi demonstrado um
aumento no investimento nas restantes fontes de energia renovaveis, desde a geotérmica,
hidrica, biomassa e solar. As mudancgas realizadas permitem uma maior aposta no
autoconsumo, empurrando a tarifa remunerada para segundo plano, abrindo assim as

portas para uma maior independéncia energética dos consumidores no desenvolvimento
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de habita¢des autossustentaveis e elevar o pais a um patamar mais evoluido no que diz
respeito ao sector energético. A maneira como eram encaradas as instalacoes fotovoltaicas
sofreu uma alteracdo, deixaram de ser vistos como um meio financeiro para obtencado de
lucro, mas sim como uma gigante medida no combate as altera¢des climdticas, apostando

na eficiéncia energética (Sampaio, 2015).

Os principais objetivos a atingir através da nova politica energética correspondem ao
cumprimento das metas europeias para 2020 ao menor custo para a economia, reduzir a
dependéncia energética melhorando a seguranca de abastecimento, reducao dos precos
da energia e potencializar os mercados energéticos liberalizados, competitivos e
sustentdveis. O facto de as industrias serem capazes de preencher parte das suas
necessidades de consumo através de producdo propria, garante uma menor
vulnerabilidade as variacGes do preco de energia elétrica, bem como uma reducdo dos
custos associados da sua fatura de energia, diminuindo os custos de operacdo e
aumentando a competitividade aliado a uma aposta na eficiéncia energética e a uma

postura mais “verde” perante o publico geral.

Para alcancar os objetivos propostos para o sector energético em 2020 é necessario
atender a competitividade do setor. Esta assenta sobre o equilibrio dos trés pilares
fundamentais da sustentabilidade: energia promotora de competitividade econdmica,

energia ambientalmente sustentavel e seguranca de abastecimento energético.

Portugal ndao é estranho no que diz respeito ao cumprimento de metas, referentes a
eficiéncia energética e a uma politica energética sustentdvel. Ainda no periodo em que,
para se falar de eficiéncia energética se evocava o nome do protocolo de Quioto, Portugal
limitou o aumento das suas emissées em 20% (Ambiente A. P., 2015), no periodo
compreendido entre 2008 e 2012. Pondo em perspetiva o valor apresentado, o valor
maximo estipulado pelo protocolo, permitia um aumento de emissdes até 27% (Ambiente
A. P, 2015). A capacidade de cumprir as metas propostas com distin¢do, colocou Portugal
na vanguarda da eficiéncia energética, rotulo que continua agregado ao nome do pais até

a presente data.

Portugal garantiu a emenda do protocolo de Quioto para o intervalo 2013-2020 e encontra-

se em linha para o cumprimento das metas estabelecidas para 2020. Estabeleceu as metas
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de redugdo de emissdes para 2030, valores entre 30 a 40% face a 2005. Apresentou o
Quadro Estratégico de Politica Climatica para o horizonte entre 2020 e 2030, que integra o
Programa Nacional para as Altera¢Ges Climatéricas (PNAC 2020/2030) e a Estratégia
Nacional de Adaptacao as AlteragGes Climaticas (ENAAC 2020). Desde 2010, tém vindo a
ser desenvolvidas programas de cooperacdo com a Comunidade de Paises de Lingua
Portuguesa, que visam a adaptacdo as alteracées climaticas e efetuou uma contribuicdo de

2 milhGes de euros para o Fundo Verde do Clima (Ambiente A. P., 2015).

O cumprimento das metas propostas pela Unido Europeia ndo se encontra comprometido,
como ja acostumamos o resto do mundo, foram adotadas metas que vdo além dos
objetivos propostos, demonstrando o empenho do pais no combate as alteracdes

climdticas (Parlamento Europeu).

Metas para Portugal 2020

0 FER no Consumo Final

Bruto de Energial"

0 Idem
20 /0 Incorporacao 10% FER nos Transportes'!

Idem

20% Redugdo do

consumo de energia

Idem

de FER no consumo de

energia final 25% Redugdo do Consumo
20% Reducio do consumo  de Energia Primarial2(3)
Zoty . de Energia Primaria'®
0 Redugdo de 30% Redugdo do Consumo
gases de efeito de estufa no setor do Estado®®

Figura 2.1%%: Metas europeias, portuguesas e governamentais para 2020, referentes ao setor
energético.
Na Figura 2.1 é apresentado o resumo das metas europeias, portuguesas e governamentais
para o combate as alteragdes climaticas através de uma reformulacdo do sistema

energético portugués (Comissdo Europeia).

# Meta vinculativa da UE.
> Redugdo sobre o consumo de energia primaria em 2020 em relagdo ao Baseline 2007 do modelo PRIMES da Comissao.

6 Meta do Governo de Portugal.
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A solugdo para os problemas existentes na antiga legislacdo e de forma ndao comprometer
as metas propostas, resultou no Decreto-Lei 153/2014 que reformulou a producdo

fotovoltaica em duas categorias distintas entre si:

e Autoconsumo;

e Pequena Producdo.

Cada componente da producdo prépria possui as suas caracteristicas fundamentais e
divergem entre si, a Pequena Produc¢do (PP), encontra justificacdo no facto de toda a
energia produzida na UPP ser injetada na rede e remunerada, utilizando assim a producdo

apenas para fins comerciais.

Em contraste com a PP existe a vertente de autoconsumo, que é ramificada em dois
métodos de funcionamento semelhantes. As Unidade de Produgdo de Autoconsumo
(UPAC) podem realizar a sua fungcdo com ou sem venda dos excedentes de producdo a
RESP. Em ambos os casos o autoconsumo traz beneficios ao produtor, manifestados em
termos de remuneracdao pelo excedente de energia injetada na rede, diminuicao dos
consumos requeridos a RESP proporcional ao valor de energia produzida, ou uma

combinacdo de ambos, onde a regime de cargas é garantido e vendido o excedente.

Produgao Prépria
[Decreto-lei n.2 153/2014

Autoconsumo lPequena Producdo

Energia utilizada
para satisfazer os
consumos

Excedente injectado Toda a energia

na RESP

injectada na RESP

Menor tarifa +

L Comercializagdo
Comercializagdo

Menor Tarifa

Figura 2.2: Resumo da divisao legal da pequena produgao.
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Na Figura 2.2 é possivel observar de forma resumida a informacgao explicada relativa ao DL
n.2 153/2014. De notar que as componentes a verde se referem aos possiveis métodos de
exploracdo e as componentes a branco, as possiveis formas de remuneracdo para o

produtor (Ambiente M. d., 2014).

2.3. UNIDADES DE PRODUCAO DE AUTOCONSUMO

No novo regime os artigos referentes a producdo de energia numa escala micro tendo
como combustivel primdrio fontes de energia renovaveis e ndo renovaveis, sofreram uma
revisdao e introduziram novas caracteristicas e métodos de remuneracdo para a producdo

de energia.

Atualmente uma UPAC é caracterizada pela sua producdo servir preferencialmente as
necessidades de consumo da instalagdao ao qual se encontra associada, podendo vender o
excedente de producdo a rede elétrica nacional, evitando o desperdicio (Ambiente M. d.,
2014). A sua poténcia de ligacdo ndo pode exceder a poténcia contractual da instalacdo de
consumo e a sua poténcia ndo pode exceder o dobro da poténcia de ligacdo. Estes pontos
garantem que o dimensionamento da UPAC é otimizado de forma a garantir as
necessidades de consumo, eliminando a vertente comercial do sistema, ela continua a

existir, mas apenas referente ao excedente de producao (Pinto, 2015).

O excedente de producao referido anteriormente acontece quando os valores de produc¢ao
s3o superiores aos requisitos de consumo. E fundamental que a instalacdo fotovoltaica seja
dimensionada consoante as necessidades de consumo. A viabilidade econdmica do projeto
diminui com o aumento da energia injetada na rede, isto acontece devido a remuneracao

ser realizada a 90% do valor da tarifa do mercado ibérico (MIBEL) (Ambiente M. d., 2014).

Na Figura 2.3 é apresentado um modelo tipo de funcionamento de uma UPAC, os seus

componentes e método de ligacao a RESP.
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Figura 2.3: Diagrama de ligacdo a RESP, de uma UPAC.
[Fonte: (Luz, 2015)]

2.3.1. SISTEMAS DE AUTOCONSUMO ISOLADOS

Um sistema de autoconsumo isolado ou em ilha é caracterizado pela inexisténcia de
qgualquer ligagdo a RESP, ndo existe venda nem compra de energia, apenas produ¢do no
local. Na circunstancia referida, caso exista défice de produg¢do/consumo, a instalacdo é
usualmente dotada de um gerador de energia auxiliar. Estes sistemas ganharam terreno
no campo das casas de férias ou sistemas de agricultura de baixo consumo. Ao abdicar da
ligacdo com a rede elétrica de servico publico, o produtor abdica também das taxas
adjacentes ao contracto energético com o fornecedor, bem como todas as taxas associados

aos contadores de energia e usufruo das infraestruturas.

2.3.2. SISTEMAS DE AUTOCONSUMO COM LIGACAO A RESP

Caso o local onde esteja inserida a unidade de producdo de energia seja sensivel a quebras
de energia, a solucdo habitual passa por um sistema de producao a funcionar em paralelo
com a RESP. Na adocgado desta solugdo caso a fonte de energia primaria falhe, o servico é
assegurado pela rede elétrica de servico publico de forma a colmatar possiveis lacunas na

producdo.
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2.3.3. REMUNERAGAO DO AUTOCONSUMO

Como referido neste documento, uma UPAC é instalada com o pressuposto de satisfazer
as necessidades de consumo do proprietario, podendo o excedente ser injetado na RESP,

resultando deste processo uma remunera¢ao monetaria.

O processo de remuneragdo encontra-se extensamente definido no DL n.2 153/2014 de

onde todas as fdrmulas, e processos apresentados seguidamente, foram retirados.

O referido DL cita que, as UPAC’s cuja fonte de combustivel seja renovavel com uma
poténcia instalada inferior a 1MW se encontram legiveis para vender o seu excesso de
producdo ao Comercializador de Ultimo Recurso (CUR), a preco do OMIE, deduzindo 10%
desse preco como forma de compensacdo de custos de injecdo na rede (Pinto, 2015).
Quanto as situagdes em que a poténcia seja superior ao valor apresentado anteriormente,
de 1 MW, a remuneracdo é realizada através de contratos bilaterais entre o produtor e o

CUR (Ambiente M. d., 2014).

Desta analise resulta a Equacdo (2.1), que traduz matematicamente o calculo da

remuneracdo de energia produzida excedente e injetada na RESP (Ambiente M. d., 2014).
RUPAC,m = Efornecida,mXOMIE mXO,9 (21)
Onde:

e Rupacm representa a remuneracao da eletricidade fornecida a RESP no més m, em

€
®  Efornecida,m, representa a energia fornecida no més m, em KWh;

e OMIEm, representa o valor resultante da média aritmética simples dos precos de

fecho do OMIE para o territério Portugués (mercado diario), do més m, em €/KWh;
e m, representa o més a que se refere a contagem de eletricidade fornecida a RESP.

As unidades de producdo de autoconsumo que usufruam de uma poténcia instalada de
valor superior a 1,5 KW ligadas a RESP estdo sujeitas ao pagamento de uma compensacao.

Este pagamento surge em forma de compensacdao mensal fixa durante os primeiros dez
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anos apods obtido o certificado de exploragdo. A Equagdo (2.2) demonstra o processo de
calculo bem como todos os parametros incorporados no calculo do valor a pagar (Ambiente

M. d., 2014).

Cupacm = PupacXVeipee XKt (2.2)

Onde:

e Cupacm, representa a compensagao paga no més m por cada KW de poténcia
instalada, que permita recuperar uma parcela dos custos decorrentes de medidas
de politica energética, de sustentabilidade ou de interesse econémico geral (CIEG)
na tarifa de uso global do sistema, relativa ao regime de producdo de eletricidade

em autoconsumo;

e Puypac, representa o valor da poténcia instalada da UPAC, constante no respetivo

certificado de exploracao;

e Vciegt, representa o valor que permite recuperar os CIEG da respetiva UPAC, medido

em € por KW, apurado no ano t.

Na Equacdo (2.3) a componente atribuida aos CIEG (Vciegt), resulta também ela de uma
formula de calculo apresentada no DL n.2 153/2014 e transcrita em baixo (Ambiente M. d.,

2014).

2

Veigee = Z(CIEGf(t - n))x

n=0

2
1 1.500 (23)
e — _. —_—
+Z)(CIEGi‘h(t n))xgx =
n=

W -

Onde:

® Ciegp,i, corresponde ao somatorio do valor das parcelas i do CIEG, mencionadas no
n.2 1 do artigo 3.2 da Portaria n.2 332/2012, de 22 de outubro, desighadamente na
alinea c), medido em €/KW, para o nivel de tensdo da respetiva UPAC, constante
nos documentos de suporte da proposta de fixacdo de tarifas, publicados pela

Entidade Reguladora dos Servigos Energéticos (ERSE) para o ano t-n;
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® Ciegeih, cOrresponde ao somatdrio da média aritmética simples do valor para os
diferentes periodos hordrios h de cada uma das parcelas i dos CIEG, mencionadas
no n.2 1 do artigo 3.2 da Portaria n.2 332/2012, de 22 de outubro, designadamente
nas alineas a), b), d), e), ), g), h), i), e j), medido em €/KWh, para o nivel de tensdo
da respetiva UPAC, constante nos documentos de suporte da proposta de fixacao

de tarifas, publicados pela ERSE para o ano t-n;

e i, refere-se a cada uma das alineas do n.2 1 do artigo 3.2 da Portaria n.2 332/2012,

de 22 de outubro;

e h, corresponde ao periodo hordrio de entrega de energia elétrica aos clientes finais,

tal como definido na Portaria n.2 332/2012, de 22 de outubro;

e t, corresponde ao ano de emissdo do certificado de exploracdo da respetiva UPAC.

O coeficiente de ponderacdo Kt, referido representa o coeficiente de ponderacdo, entre O
% e 50 %, a aplicar ao Vcieg: tendo em consideragao a representatividade da poténcia total

registada das UPAC no Sistema Elétrico Nacional (SEN), no ano t.

Assume o valor de 50 % caso o total acumulado de poténcia instalada da UPAC, no ambito
do regime de autoconsumo, exceda 3 % do total da poténcia instalada do centro
electroprodutor do SEN. 30 % caso o total acumulado de poténcia instalada de UPAC, no
ambito do regime de producdo de eletricidade em autoconsumo, se situe entreos 1 % e 3
% do total da poténcia instalada do centro electroprodutor do SEN. 0 % caso o total
acumulado de poténcia instalada de UPAC, no ambito do regime de autoconsumo, seja

inferior a 1 % do total da poténcia instalada do centro electroprodutor do SEN.

A Figura 2.4 apresenta de uma forma sucinta e de rapida analise as diferentes formas de
remuneracdo e compensacao, bem como os critérios a cumprir para ser elegivel ao

respetivo pagamento ou remuneragao.
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Contractos

Bilaterais

Remuneragao
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Figura 2.4: Critérios de remuneragdo do autoconsumo.

[Fonte: (Luz, 2015)]

z

E necessdrio salientar, mais uma vez, que a remuneracao apenas se refere a energia
excedente que é injetada na rede. A poupanca do ponto de vista do proprietario comeca
no momento em que deixa de comprar energia a RESP. O produtor ndo sé recebe do que
vende, como poupa no que ndo compra. A forma como a faturacdo de energia é realizada
pelas entidades competentes consiste em diversos parametros taxados a precos
diferentes, a maior fonte de poupanca na instalacdo de um sistema de autoconsumo passa

pela energia consumida que ndo é comprada a rede nos diferentes periodos horarios.

Tabela 2.3: Componentes taxadas na factura energética.

‘ Energia Ativa Poténcia Energia Reativa Outros
‘ Vazio Normal o Escaldo 1 ‘
Poténcia -
‘ Super Vazio Contratada Escaldo 2 ‘
\ P Escaldo 3 Imposto Sobre Consumo de \ Taxa Audio
‘ Ponta - Escaldo 4 Eletricidade  DGEG Visual
Poténcia Horas .
. Fornecida Fora de
Cheia de Ponta .
Vazio

As componentes taxadas na compra de energia estdo organizadas na Tabela 2.3. Com a
instalacdo de uma UPAC, as componentes afetadas em termos de poupanc¢a monetdria sdo
os consumos de “Energia Ativa” nos diferentes periodos horarios e a “Poténcia em horas
de Ponta”. A “Poténcia Contratada”, “Taxa da DGEG” e “Audio Visuais” n3o sofrem
alteracao, correspondem a um termo fixo a pagar mensalmente. A influéncia na “Energia
Reativa” e no “Imposto sobre o Consumo de Eletricidade” é insignificante e nao

contabilizados.
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2.4. UNIDADES DE PEQUENA PRODUCAO

O novo DL caracteriza uma UPP devido a injecao total da energia produzida na RESP, sem
gue nenhuma energia produzida alimente a instalagdo de consumo a que se encontra
associada. Assim, toda a energia para fins de consumo é fornecida pelo comercializador de
energia. A localizacdo da instalacdo deve ser adjacente a um local de consumo e a sua
poténcia de ligacdo inferior a poténcia contratada na instalacdo de consumo, e nunca
superior a 250 KW. Por fim, num intervalo temporal anual a producao realizada na UPP nao

deve ser superior ao dobro do consumo da instalagdo ao qual esta agregada.

Qualquer instalacdo que enquadre e respeite, ndo s6 mas também, as caracteristicas
anteriores, é considerada uma UPP e beneficia de todos os direitos associados a producao

de energia distribuida.

Na Figura 2.5 é apresentado o modelo de funcionamento de uma UPP, os seus

componentes basicos e o seu método de ligacdo a rede elétrica servico publico.

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

2 - Contador

atualmente existente

para contagem da

eletricidade consumida = Electricidade UPP

=" Electricidade RESP

Figura 2.5: Diagrama de ligacao a RESP, de uma UPP.
[Fonte: (Luz, 2015)]

O processo de atribuicdo das cotas de poténcia a alocar anualmente estd atualmente sobre

a alcada da DGEG, a qual possui a responsabilidade de estabelecer a quota de poténcia de
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ligacdo para o ano seguinte, a geréncia do Sistema Eletrénico de Registo de Unidades de

Producdo (SERUP) e a alocacdo de saldos de poténcia ndo atribuidos em anos anteriores.

Quanto a alocac¢do de poténcia, o método utilizado divide-se em trés categorias:

e (Categoria | —UPP;

e Categoria Il - UPP com tomada de carregamento para veiculo elétrico;

e (Categoria lll — UPP com sistema solar térmico.

Cada categoria apresentada possui as suas caracteristicas. Na categoria |, estdo
incorporados os produtores que pretendam apenas a instalacdo de uma UPP, para fins
produtivos. Na categoria Il, e como é possivel perceber pela descri¢cao, a somar a unidade
de producdo, o produtor pretende instalar no local um ponto de carregamento de veiculos
movidos a eletricidade. Por fim, na terceira categoria encontram-se todos os produtores
gue pretendam instalar no local de consumo, associado a UPP, um sistema solar térmico
correspondente a no minimo 2 m? de area util de coletor ou caldeira de biomassa

(Ambiente M. d., 2014).

A remuneracao das UPP’s funciona de forma distinta das ja referidas UPAC’s. No caso da
existéncia de uma UPP, o produtor fica sujeito ao regime remuneratério estabelecido no
DL n2. 153/2014, o decreto estabelece todas as regras por qual o regime se rege, sendo
gue toda a totalidade de energia produzida se destina a inje¢dao na RESP. A remuneragao é
realizada tendo em conta a tarifa atribuida com base no modelo de licitagcdao, onde existe

um desconto por parte de todos os interessados a tarifa de referéncia estabelecida.

A tarifa de venda é assim definida no decreto como sendo o “valor mais alto que resulte
das maiores ofertas de desconto a tarifa de referéncia” consoante cada categoria (I, Il e 1l1)

e estabelecida pelo responsavel pela energia do Governo Portugués mediante portaria.

Na presente data, os valores da tarifa para cada categoria sdo estabelecidos pela portaria

20/2017 e sdo os seguintes (Diadrio da Republica, 2017):
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e Categoria | — 95€/MWh;

e Categoria Il — 105€/MWh;

e Categoria Ill — 100€/MWh.

A tarifa de referéncia apresentada, e presente na portaria, é sujeita posteriormente a um
acerto consoante a sua fonte de energia primaria, estipulado no mesmo documento. Na

presente data os coeficientes definidos sdo:

e Solar—100 %;

e Biomassa —90 %;

e Biogds—90 %;

e Edlica—70%;

e Hidrica—60 %.

O resultado da multiplicacdo de ambos os valores resulta na tarifa final atribuida a cada
tecnologia. De salientar que esta tarifa vigora por um periodo de 15 anos, dentro deste
intervalo temporal o produtor ndao pode aderir a qualquer outro regime. Terminado o
periodo estipulado, o produtor passa a incorporar o regime geral de producdo em regime

especial.

As tarifas e percentagens de referéncia apresentadas foram aplicadas durante o ano de
2015. A Portaria n.2 42-A/2016, de 9 de margo, manteve estes valores durante o ano de

2016, os quais foram aplicados também ao ano de 2017 (Diario da Republica, 2017).

2.5. ANALISE CONCLUSIVA

Neste capitulo foi apresentado brevemente o panorama portugués quanto a produgao
fotovoltaica, bem como uma analise superficial a legislacdo em vigor referente ao tema.
Podemos afirmar que apesar das melhorias que a legislacdo apresentada veio trazer,
existem ainda diversas falhas na implementacao da legislagdo, o que se traduz em diversas

duvidas e erros de comunicagao aquando da implementagao dos sistemas.
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A falta de conhecimento técnico por parte do publico em geral, também afeta
negativamente o panorama da producao fotovoltaica. O publico consumidor foi habituado
a pensar que a producao de energia fotovoltaica constituia uma fonte de rendimento extra,
num mecanismo que transforma a radiagao solar em euros, no fim do més, mascarado por

uma falsa preocupacdo ambiental.

A alteracdo da legislacdo garante agora, verdadeiramente, a utilizacdo da producdo
fotovoltaica para efeitos de eficiéncia energética, racionalizando os consumos e alterando
a mente do publico geral. Ndo existem dois edificios iguais, cada instalacdo de consumo
apresenta um diagrama de cargas diferente dos demais, isto ndo permite que o método de
dimensionamento das instalagdes fotovoltaicas seja uma solugdo universal para todas as
situagdes. Isto exige uma responsabilidade acrescida dos intervenientes responsaveis pela
instalacdo de equipamentos fotovoltaicos, ndo sé na explicacdo ao consumidor das boas
praticas durante o dimensionamento de um sistema, como também a um
dimensionamento ponderado e em linha com os requisitos de consumo da instalagao
adjacente. As instalacdes ndo devem ser sobredimensionadas tendo em mente o ganho
monetdrio em deterioramento das vantagens ambientais, o dimensionamento deve ser

realizado de forma responsavel.

Em referéncia final, é possivel afirmar que a producao fotovoltaica para autoconsumo é
uma excelente maneira de promover uma politica energética verde e sustentdvel,
fundamental para o cumprimento das metas propostas pelos diversos intervenientes, e
difundir a imagem da preocupacdo que Portugal demonstra referente as alteragdes

climaticas.
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3. SISTEMA FOTOVOLTAICO

O aumento dos consumos de energia elétrica a nivel mundial veio despertar o interesse na
producdo de energia descentralizada recorrendo a fontes de energia sustentaveis. A
utilizacdo da radiacao solar, como fonte primaria, no processo de producdao de energia
sofreu, até a presente data, um incremento exponencial nas tecnologias implementas nos
sistemas de aproveitamento solar. O objetivo de elevar a competitividade dos sistemas de
producdo solar para niveis préximos de outras fontes sustentdveis, levou a um aumento na
investigacdo e desenvolvimento de novas formas de reduzir custos de produgdo e

aumentar os rendimentos dos métodos de conversao.

A conversdo da energia solar em energia elétrica apenas é possivel devido ao efeito
fotovoltaico, observado no momento em que a radiagdo solar atinge um material
semicondutor. A sua importancia é tal que o nome do sistema advém deste fendmeno.
Edmond Becquerel define o efeito fotovoltaico como sendo a diferenca de potencial
observado nas extremidades de um material semicondutor, no momento em que este se
encontra sobre a incidéncia de luz (Becquerel, 1867). A luz é constituida por fotdes,
pequenas particulas compostas por energia eletromagnética. No momento em que um
fotdo atinge um material semicondutor a sua energia é transferida para um eletrdo

presente num atomo do material. O eletrdao agora carregado com a energia fornecida pelo
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fotdo é capaz de escapar a sua ligagdo com o atomo, gerando uma corrente elétrica. Este
efeito produz uma lacuna no atomo, combinado com a utilizacdo de semicondutores de
tipo P e N (juncdo P-N), surge uma corrente elétrica unidirecional devido ao movimento
dos eletrdes, que tendem a preencher as lacunas existentes nos dtomos (Luque & Hegedus,

2003).

3.1. CELuLAS FOTOVOLTAICAS

Uma célula fotovoltaica é o elemento chave na conversao da radiacdo solar em energia
elétrica, e consiste em duas camadas de um material semicondutor, geralmente silicio
(McEvoy, Markvart, & Castaner, 2011). Quando o semicondutor é exposto a radiacdo solar
é gerada uma corrente elétrica continua (DC) (Luque & Hegedus, 2003). Os valores de
producdo de uma célula sdo pequenos. Os diferentes métodos de interligacdo de diversas
células permitem manipular os seus valores de saida, para que melhor se adaptem a cada
situacdo. O agregado de diversas células fotovoltaicas corresponde a um médulo (Lorenzo,

1994).

3.1.1. SEMICONDUTORES

O comportamento de um semicondutor é explicado pela teoria das bandas de energia. Esta
pressupde a existéncia de duas bandas de energia em cada dtomo, denominadas banda de
valéncia e banda de condug¢do (Luque & Hegedus, 2003). Na banda de valéncia estdo
presentes eletrdoes no seu estado mais estdvel, enquanto na banda de conducdo se
encontram os niveis de energia mais elevados, a lacuna existente entre ambos os estados
é denominada de hiato energético (Eg), e representa a energia necessdria ser absorvida por
um eletrdo para que este realize a passagens da banda de valéncia para a banda de
conducdo (Lorenzo, 1994). Os eletrGes carregados com a energia proveniente dos fotdes
presentes na radiacdo solar perdem esta energia ao realizar trabalho, tal como alimentar
uma lampada. Ao realizar trabalho, os eletrdes perdem a energia fornecida e regressam a
banda de valéncia com a energia inicial que possuiam. Este ciclo € denominado de corrente

elétrica e apresentado na Figura 3.1 (Castro, 2002).
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Figura 3.1: Representacdo do efeito fotovoltaico.

[Fonte: Adaptado de (McEvoy, Markvart, & Castaner, 2011)]

Analisando a representacdo apresentada na Figura 3.2, sdo observaveis as bandas de
energia e o seu hiato energético para os diferentes tipos de materiais. Conjugando a
imagem com a teoria das bandas, é visivel que nos materiais condutores ndo existe
qualquer oposicdo a passagem dos eletrdes entre as duas bandas, o seu movimento é
realizado sem qualquer oposicdo (Castro, 2002). Nos isolantes existe uma lacuna (Eg — Hiato
Energético Elevado) o que se traduz numa grande oposicdo a passagem dos eletrdes entre
bandas. O caso dos semicondutores apresenta uma situacdo intermédia, apesar de existir
um hiato energético necessario de ser superado os valores energéticos necessarios para

preencher a lacuna sdo atingiveis (McEvoy, Markvart, & Castaner, 2011).

A
Banda de
Conducio
Ez Eg
E .
fergia Banda de
Valéncia
Condutor Semicondutor Isolante

Figura 3.2: Representacdo do hiato energético e bandas energéticas de diferentes materiais.

[Fonte: Adaptado de (Henrique, 2012)]
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3.1.2. JUNGAO P-N

No centro da célula fotovoltaica esta presente a juncdo P-N, surge como o catalisador de
todo o processo de transformacao energético (Henrique, 2012). A sua construcdo tem por
base a dopagem de um material semicondutor, formando contactos seletivos as bandas de
valéncia e condugdo. A camada tipo N passa a possuir carga negativa enquanto a camada

tipo P possui carga positiva (Castro, 2002).

A dopagem do material puro consiste na introducdao de quantidades controladas de
impurezas no material puro. Para a criacdo da camada tipo P é utilizado o boro (Luque &
Hegedus, 2003). Cada atomo de boro forma quatro ligacdes covalentes com quatro dtomos
de silicio, contudo este apenas possui trés eletrdes na banda de valéncia. Assim, existe um
défice de um eletrdao numa das liga¢gOes covalentes, comparado com a existéncia de dois

eletrdes nas restantes trés ligacdes, o que resulta num recetor (Henrique, 2012).

Na criacdo da componente N é utilizado o fosforo que, em comparagdo com o boro,
apresenta na sua composicao atdmica cinco eletrdes de valéncia, resultando assim em
guatro ligacBes covalentes com os atomos de silicio. Isto origina um eletrdao sem par,
ficando livre para viajar através do material, denominado de dador (Luque & Hegedus,

2003). A juncao fisica de ambas as camadas resulta na jun¢do P-N (Castro, 2002).

No limite da sua unido é criada a zona de deplecdo, isenta de carga positiva ou negativa.
Em equilibrio térmico, o preenchimento de uma lacuna produz um ido negativo na
componente N da juncdo (Robert L. & Nashelsky, 1986). As forcas de Coulomb observadas
nos ides impedem a migracdo de futuros eletrdes, o sistema passa por uma fase de
equilibrio. Os iGes negativos presentes do lado P opdem-se a migracao enquanto os iGes
positivos presentes na regido N, atraem os restantes eletrdes. O fornecimento de energia
exterior ao sistema permite aos eletrdes adquirirem momento suficiente para superar a

barreira de Coulomb, criando um fluxo energético (Figura 3.3) (Castro, 2002).

O seu funcionamento é semelhante ao observado num diodo, orientando o fluxo de
corrente elétrica num unico sentido e com facilidade, sendo um elemento chave da

eletrénica (Robert L. & Nashelsky, 1986).
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Figura 3.3: llustracdo de uma jun¢ap P-N, zona de deplegao e diferenga de potencial criada.

[Fonte: Adaptada de (Electronics)]

Atualmente a utilizacdo de silicio (Si) como semicondutor na producdo das células
fotovoltaicas é predominante ao longo de toda a industria. A forma como se encontram
dispostos os cristais de silicio dividem as células em dois grupos, policristalinas (multi-Si) e
monocristalinas (c-Si) (McEvoy, Markvart, & Castaner, 2011). A utilizacdo de silicio
cristalino corresponde a um total de 87% do mercado fotovoltaico existente. A abundancia
deste elemento na crosta terrestre sedimentou a sua posicao como principal elemento

construtivo (Portal da Energia, 2011).

Com o aumento dos investimentos em investigagdo, comegam a surgir novos
semicondutores com melhores caracteristicas de absorcdo da radiacdo solar (Portal da
Energia, 2011). A segunda gerac¢ao de células fotovoltaicas surge sobre a forma de pelicula
fina (Thin-Film), construidas através de silicio amorfo (a-Si). O Disseleneto de Cobre indio e
Gdlio (CIGS) e o Telureto de Cadio (CdTe) sdo tecnologias que comegam a ganhar terreno

no mercado de forma bastante promissora (McEvoy, Markvart, & Castaner, 2011).
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3.1.3. CIRCUITO EQUIVALENTE

De forma a analisar corretamente o funcionamento de um componente elétrico existe a
necessidade de traduzir o seu funcionamento em modelos matemadticos exatos ou
aproximados (Castro, 2002). Os elementos construtivos de uma célula bem como o método
de construgdo resultam em diversas perdas de eficiéncia que originam quedas de tensdo e
corrente. Com isto em mente é possivel modelizar o circuito equivalente de uma célula

com o circuito presente na Figura 3.4 (Tiwari & Dubey, 2010).

o

Figura 3.4: Circuito equivalente de uma célula fotovoltaica.

[Fonte: Adaptada de (Azzouzi, Popescu, & Bouchahdane, 2016)]

A corrente elétrica resultante da radiacdo incidente na célula, é modelizada através da
componente .. A juncdo P-N como referido anteriormente funciona como um diodo que
apenas permite a passagem da corrente (Ip) num Unico sentido e depende da tensdo aos
terminais da célula (V) (Azzouzi, Popescu, & Bouchahdane, 2016). As componentes Rsu e Rs
modelizam respetivamente a resisténcia em paralelo, resultante dos processos
construtivos, e a resisténcia de série traduz matematicamente a resisténcia elétrica dos

materiais utilizados na construcdo e os contactos elétricos (Tiwari & Dubey, 2010).

Construido o circuito equivalente é possivel formular as equagGes necessarias a andlise do

sistema, sendo:

I=IL_ID_ISH (31)
gxX(V+RsxI) (3.2)
[D = on e nXKpXT — — 1
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V + RyxI (3.3)
R
SH

Onde:
e |, corresponde a corrente fotogerada;
e Ip, corresponde a corrente que passa no diodo;
e sy, corresponde a corrente que passa na resisténcia em paralelo;
e o, corresponde a corrente de saturagao;
e kp é a constante de Boltzmann com valor igual a 1,38 x 102 J/K;

e n, é um coeficiente que depende do material com valor tipico entre 1 e 2 (no caso

do silicio, n=1);
e T, éatemperatura absoluta da célula em 2K (02C = 273,16 2K);
e g, é acarga elétrica do eletrdo igual a 1,6 x 10°*° C).

Numa situacdo ideal o valor da resisténcia paralela Rsy deveria atingir valores infinitos, ndo
se opondo a passagem corrente fornecendo um caminho alternativo a passagem da
mesma. Ja o valor da resisténcia em série deveria ser nulo, eliminando as quedas de tensao
a ela associadas (Tiwari & Dubey, 2010). A tecnologia atual permite rendimentos nas células
fotovoltaicas na ordem dos 20%, a restante percentagem é dividida pelas perdas
adjacentes ao sombreamento e reflexdo, recombinacdo do material, pelo ndo
aproveitamento dos extremos de radiacdo onde a energia é inferior ou muito superior aos

valores de Eg (Castro, 2002).

3.1.4. CARACTERISTICAS ELETRICAS

Numa fase final da sua producao, as células fotovoltaicas sdo sujeitas a extensos processos
de medicdo e avaliacdo de desempenho (Tiwari & Dubey, 2010). A determinacdo das

caracteristicas elétricas da célula é fundamental para analisar o seu desempenho (Lorenzo,
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1994). Os dados referentes a cada célula sdao dispostos num grafico geralmente

denominado como curva |-V (Corrente-Tensdo), a sua correta andlise pode divulgar

defeitos construtivos e de desempenho (Castro, 2002).

Corrente (1)

=
[ =)

0 0,1 0,2 0,3 0.4 05 Voo 06

Tensdo (V)

Figura 3.5: Caracteristica I-V de apenas uma célula fotovoltaica.

Para a construcdo do grafico referido e obtencdo dos valores de desempenho da célula é

necessario proceder a determinacdo dos seus parametros elétricos, geralmente sdo

utilizados quatro paramentos chave, sao eles:
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(Voc) Tensdo de Circuito Aberto - tensdo maxima fornecida por uma célula quando

nao existe corrente no circuito;

(Isc) Corrente de Curto-Circuito - corrente fornecida quando ndo existe tensdo no

circuito;

(Vep) Tensdo a Maxima Poténcia - tensdo que é fornecida para o ponto de poténcia

maxima do circuito;

(Ipp) Corrente a Maxima Poténcia - corrente fornecida para o ponto de poténcia

maxima do circuito.
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A tensdo de circuito aberto (Voc — Open Circuit Voltage) corresponde ao valor maximo
existente nos terminais da célula na auséncia de carga. O seu valor é obtido através da

seguinte equacao:

nxk,xT I, +1
_ b xln(LI ) 3.4
0

oc

A corrente de curto-circuito (Isc — Short Circuit Current) corresponde ao valor maximo de
corrente na carga (Robert L. & Nashelsky, 1986). Este parametro ndo necessita de calculo
pois a corrente maxima na carga é igual ao valor de corrente gerada pelo efeito fotovoltaico

na célula, logo:

I, =1, (3.5)

Os valores maximos de corrente e tensdo (Ver — Peak Power Voltage / lpp — Peak Power
Current), sdo utilizados para calcular a poténcia maxima produzida pela célula, a
multiplicacdo dos valores referidos resulta no valor maximo de poténcia possivel obter para

determinada célula através da Equacdo (3.6) (Castro, 2002).

Pumax = Vep X Ipp (3.6)

Na Figura 3.6 sdo apresentados graficamente os valores referidos anteriormente (lsc, Voc,
Ipp e Vpp). E possivel visualizar os quatro parametros referidos, as caracteristicas I-V e P-V
de uma determinada célula, bem como o ponto onde a poténcia é maxima (Tiwari & Dubey,

2010).
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Figura 3.6: Caracteristica I-V e P-V, de apenas uma célula fotovoltaica.
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Os valores apresentados até ao momento variam consoante a temperatura e a radiagao do
local da instalacdo (Robert L. & Nashelsky, 1986). Com o objetivo de normalizar os
processos de medicdo, estes sdo feitos sobre condi¢des especificas de temperatura e
radiacdo, denominados de Standard Test Conditions (STC) ou condi¢Bes de referéncia

(Castro, 2002).

Para o efeito, é garantido que os testes sdo realizados sobre as seguintes condicdes:
e Radiacdo incidente: H = 1000 W/m2;
e Temperatura: 8"= 25 2C (T" = 298,15 K).

A normalizacdo destes parametros é justificada pelas variacdes observadas na curva |-V
aquando de uma mudanca de temperatura ou radiacdo (Tiwari & Dubey, 2010). Quando a
radiacdo varia, o lsc também sofre uma variagdo acentuada proporcional a radiacdo.
Contudo, o Voc sofre uma variacdo minima resultando num aumento dos valores de
poténcia de saida. Este fendmeno é visivel na Figura 3.7, onde sdo apresentados os valores

retirados de um estudo das implica¢es da radiacdo num painel fotovoltaico (Castro, 2002).
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1000 Wim2
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w
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R \
—_—
- !
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I
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Figura 3.7: Influéncia da radiagdo nos valores de corrente e tensao.

[Fonte: (Azzouzi, Popescu, & Bouchahdane, 2016)]
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No caso de uma variacao de temperatura existe o efeito oposto, o Voc diminui com o
aumento da temperatura e vice-versa. Contudo, o Isc pouco varia com a influéncia da

temperatura, como demonstrado na Figura 3.8 (Castro, 2002).
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Figura 3.8: Influéncia da temperatura nos valores de corrente e tensao.

[Fonte: (Azzouzi, Popescu, & Bouchahdane, 2016)]

Através do valor da poténcia maxima é possivel calcular o rendimento da célula em questado
e o seu fator de forma. O cédlculo do rendimento passa pela Equacdo (3.7), onde a varidvel
A corresponde a area da célula e G corresponde a radia¢do solar incidente por metro

guadrado (Castro, 2002).

_ PMéx
n=——

= %G 3.7

Ja o fator de forma (FF) corresponde a um pardmetro representativo da qualidade da
célula. O fator de forma resulta da aproximagao da curva I-V a um retangulo, quanto mais
aproximada for a forma retangular obtida, melhor sera a qualidade das células. Este valor
é obtido através da Equacdo (3.7) e nunca serd superior a 1 (Tiwari & Dubey, 2010).

PMéx

FF = M __
Voex1¢e

(3.8)

A degradacdo de producdo devido a diferencas de potencial, € um efeito a que alguns
painéis fotovoltaicos estdo sujeitos quando expostos a diferengas de potencial elevadas em

relacdo a terra. O efeito da diferenga de potencial afeta as células fotovoltaicas no interior
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dos madulos, diminuindo de forma consideravel o fator de forma e a tensdo de circuito

aberto dos mesmos (Tiwari & Dubey, 2010).

Os méddulos instalados no lado “negativo” da string apresentam, geralmente, uma maior
degradacao devido a exposi¢cdo a maiores diferencas de potencial. Contudo nem todos os
modulos sujeitos a este fendmeno apresentam a mesma taxa de degradacdo (Mau & Jorge,

2017).

O facto de a taxa de degradacgdo ndo ser constante em todos os mddulos, permite que o
fendmeno seja detetdvel através de uma monitorizacdo por string. As strings com maddulos
afetados passam a operar em niveis de corrente mais baixos que as restantes. Uma
comparacao dos valores de corrente, de cada string, ajuda na detecdo do mau

funcionamento devido a diferengas de potencial (Mau & Jorge, 2017).

3.2. TECNOLOGIAS EXISTENTES

A Figura 3.9 apresenta um resumo das familias de tecnologias existentes na presente data.
De forma geral, estd sempre presente na sua base um elemento semicondutor. A
importancia do silicio para o processo construtivo das células é de enorme valor, dando
mesmo nome a uma pequena regido conhecida pelos seus desenvolvimentos tecnoldgicos,

Silicon Valley.

Referindo dados estatisticos atuais, apresentados na publicacdo “Progress in
Photovoltaics” (Martin A. Green, et al.,, 2016), a soma das componentes mono e
policristalinas do silicio amorfo representam cerca de 87% de todo o mercado, sendo a

restante percentagem ocupada pela tecnologia Thin Film.

Falando em questdes de rendimentos, o recorde atingido em laboratério para células de
tecnologia monocristalina é de 26.3% obtidos por (Kaneka Corporation, 2016) e 21.3%
obtidos por (Pierre J, 2016) para a componente policristalina. A tecnologia Thin Film,
apresenta valores de rendimento menores, atingindo 21.0% através das vertentes CdTe
obtido por (First Solar, 2014) e 22.6% na componente CIGS obtidos por (Roselund, 2016),

sendo também valores obtidos em laboratério (Tiwari & Dubey, 2010). A totalidade dos
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valores de eficiéncia, para todas as tecnologias existentes, pode ser consultado em (Martin

A. Green, et al., 2016).

Silicio Cristaling Thin Film Jungdo Mdltipla

Varios

Wonacristzling Palicristzaline Silicio CIS/CIGS Organicas CdTe .
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Hibrido Amarfa
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Figura 3.9: Familias de tecnologias existentes a presente data.

[Fonte: (Borthakur, 2017)]

3.2.1. 12 GERAGAO SiLiclo CRISTALINO

A abundancia do silicio na natureza deu ao mesmo o estatuto de principal elemento
utilizado como material dominante na construcdo das células fotovoltaicas. A acrescentar
a este importante facto, surge ainda a questdao da maturidade dos processos de fabrico,
devido ao extenso estudo desta tecnologia e a pratica da sua utilizacdo (McEvoy, Markvart,
& Castaner, 2011). Atualmente o seu processo produtivo é o mais desenvolvido, tornando
os custos de producdo baixos o que se reflete no preco final do produto (Tiwari & Dubey,

2010).

O motivo da existéncia de uma diferenciagao das células de silicio em dois grupos distintos
deve-se ao processo construtivo. Uma célula monocristalina possui na sua constituicao
apenas um grao de cristal alinhado, reduzindo as perdas de captacdo (McEvoy, Markvart,
& Castaner, 2011). No processo de construcdo de uma célula policristalina, o cristal
utilizado possui variados graos de silicio, resultando no aparecimento de defeitos
construtivos nos pontos de contacto, entre os diversos graos, o que se traduz num maior

numero de perdas (Tiwari & Dubey, 2010).
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3.2.2. 22 GERAGAO THIN FiLm

Apesar da tecnologia descrita no ponto anterior dominar o mercado, existe uma grande
aposta na instalacao da tecnologia Thin Film. Surge como resposta ao elevado consumo de
silicio, nas condi¢des existentes no passado o rendimento desta tecnologia nao
compensava a sua utilizagdo, o avan¢o da tecnologia levou a um aumento do seu
rendimento, eliminando assim o seu fator de desvantagem. E necessdrio referir que apesar
do seu aumento de rendimento, esta tecnologia possui um tempo esperado de vida inferior
as restantes, estando neste momento fixado nos 20 anos, comparativamente com os 25
anos da tecnologia a base de silicio cristalino (McEvoy, Markvart, & Castaner, 2011). O seu
desenvolvimento nunca foi fundamentado pelos seus elevados rendimentos, mas sim pelos

baixos custos de produ¢dao comparativamente com a silicio cristalino (Borthakur, 2017).

O ponto mais atrativo desta segunda geracao de células recai sobre a sua flexibilidade, ndo
é um sistema rigido como os restantes, melhorando a sua integracdo estrutural com os
edificios e a possibilidade de utilizagdo em janelas. A sua grossura varia entre alguns
nanometros (nm) e micrémetros (um), 100 vezes menor que uma célula cristalina. Esta
caracteristica deve-se ao seu processo construtivo, em oposicdo as células de primeira
geracao (silicio cristalino). As camadas homogéneas compostas por material fotossensivel
sao depositadas sobre um componente rigido de baixo custo, sendo os mais utilizados o
plastico ou o vidro. Dentro da tecnologia fina é possivel realizar uma subdivisdo tendo em

conta o material fotossensivel utilizado na sua construgao, os trés principais grupos sao:
e Telureto de cadmio (CdTe);
e Silicio amorfo (a-Si) e silicio amorfo microcristalino (uc-Si);
e Disseleneto de cobre e indio (CIS) e disseleneto de cobre, indio e galio (CIGS).

A tecnologia CdTe é investigada quanto as suas aplicacdes fotovoltaicas desde a década de
70. Um dos fatores da sua atratividade corresponde ao nimero de métodos de producao.
Existem mais de dez processos construtivos capazes de produzir células com rendimentos
superiores a 10%, quatro deles atingindo mesmo a comercializacdo no mercado atual. Das
tecnologias apresentadas, a CdTe apresenta o maior numero de desafios a superar para se

tornar uma opcao vidvel no mercado (Tiwari & Dubey, 2010). A dualidade da utilizacdo de
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elementos de cobre nos contactos da célula permite atingir rendimentos mais elevados,
contudo é uma fonte de problemas a longo prazo. Os tratamentos de otimizacdo das células
devem ser mais desenvolvidos de forma a simplificar a sua compreensao e incorporados
numa linha de produc¢do (Tiwari & Dubey, 2010). Os mddulos CdTe apresentam grande
sensibilidade aos fatores ambientais exteriores, o contato com o oxigénio e a humidade
acelera a sua decomposicdo. Por fim, existe a necessidade de desenvolvimento de um

processo de reciclagem de fim de vida do médulo (McEvoy, Markvart, & Castaner, 2011).

Relativamente ao silicio amorfo (a-Si), o seu baixo rendimento é compensado por uma
caracteristica Unica associada a esta tecnologia, o seu rendimento é independente da
temperatura. A importancia da temperatura ambiente, no rendimento das células, ja foi
abordada neste documento, foi visto que o rendimento baixa com o aumento da
temperatura do médulo (McEvoy, Markvart, & Castaner, 2011). A independéncia da
temperatura torna esta tecnologia Unica e aumenta o seu rendimento entre 2% a 4%
comparativamente com as restantes tecnologias, durante o verdao e em condi¢bes de
funcionamento reais. Os principais desafios a superar para se tornar numa opg¢ao com
presenca de mercado passam pelo aumento de rendimento dos atuais 6 a 8%, para valores
de 10 a 12% (em condigGes reais), minimizar a degradagdo das células o que implica perdas
de eficiéncia a longo prazo e os melhoramentos nos processos produtivos de forma a

diminuir custos e tempo de producao (Borthakur, 2017).

A utilizagdo do galio (CIGS) apresenta um aumento do hiato energético e uma maior
eficiéncia. Atualmente existem apenas dois processos de fabrico implementados no
mercado, co-evaporacao e a selenizacdo (Tiwari & Dubey, 2010). As principais pesquisas
focam a sua atencdo no uso de diferentes métodos de incorporacao de diversos materiais
com o intuito de eliminar as restricdes do hiato energético. Os principais desafios da
tecnologia CIGS passam pelo controlo da correta composi¢gdo dos seus componentes em
estado fundamental durante o processo de fabrico, desenvolver um substituto para o
disseleneto de Cadio presente na juncao N e encontrar melhores e mais eficazes processos

de fabrico (McEvoy, Markvart, & Castaner, 2011).
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3.2.3. 32 GERACAO OUTRAS TECNOLOGIAS

A importancia do aproveitamento da energia solar, leva a exploracdo de diversas
tecnologias para a melhoria do processo de transformacgdo energética, com o objetivo de
diminuir as perdas e aumentar o seu rendimento. Algumas das tecnologias em estudo,
atualmente, passam por células fotovoltaicas multijuncdo (CPV), células sensibilizadas por
corante (DSSC) e células organicas poliméricas (OPV) (Tiwari & Dubey, 2010). Devido a sua
reduzida presenca no mercado atual, o presente documento nao aprofunda as tecnologias

enunciadas (McEvoy, Markvart, & Castaner, 2011).

A tecnologia de multijuncao destrdi o rendimento de todas as outras tecnologias, facto que
se deve a pureza e perfeigdo dos materiais cristalinos utilizados na sua construgdo e a sua
capacidade de conseguir captar um maior intervalo de radiacao do espectro solar, ou
aproveitar o mesmo intervalo de forma mais eficiente. Todos estes fatores se traduzem
num custo extremamente elevado (Tiwari & Dubey, 2010). A sua presenca no mercado
global é muito reduzida, a sua presenca destaca-se nos equipamentos enviados em missdes
espaciais onde, o seu alto rendimento prevalece sobre o seu elevado custo (McEvoy,

Markvart, & Castaner, 2011).

O conceito de células sensibilizadas por corante ndao opera sob o efeito fotovoltaico, mas
sim sobre a transferéncia de carga a nivel molecular, um pouco como é realizada a
fotossintese. A sua capacidade de absorcdo do espectro depende da manipulagdo quimica
realizada do corante (Tiwari & Dubey, 2010). Apesar do rendimento maximo obtido ja
ultrapassar o patamar fulcral de 10% (13% obtido por (Simon Mathew, et al., 2014)), ainda
existem diversos desafios a superar em termos de estabilidade e processos de construcdo

(McEvoy, Markvart, & Castaner, 2011).

3.3. ARQUITETURA DO SISTEMA

A producdo gerada por apenas uma célula fotovoltaica ndo atinge valores significativos
capazes de alimentar circuitos, cujos requisitos energéticos sao de valor elevado. Uma
correta associacdo de varias células permite atingir valores significativos de producdo. Ao
conjunto de varias células atribui-se o nome de mddulo fotovoltaico, o produto usualmente

vendido ao consumidor (Tiwari & Dubey, 2010). O encapsulamento de um elevado numero
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de células num Unico mdédulo oferece ndo s6 um aumento de poténcia significativa como
também, um meio de protecdo das células contra as intempéries e agentes externos,
através de uma estrutura compacta e de facil manuseamento. Por consequente a

associacao de varios mddulos resulta num painel fotovoltaico (Castro, 2002).

Painel Fotovoltaico

Modulo

Célula

B

Figura 3.10: Hierarquia de montagem de um painel fotovoltaico.

[Fonte: (Carneiro, 2010)]

Tendo em conta a fungdo para qual o sistema é dimensionado, a correta associagao dos
componentes é essencial para atingir os valores de producdo necessarios para uma

constante alimentacdo da carga presente no circuito (Tiwari & Dubey, 2010).

As associagOes apresentadas nos pontos seguintes (3.3.1, 3.3.2 e 3.3.3) sdo aplicadas quer
as células ou médulos fotovoltaicos. O resultado obtido é o mesmo sendo que a Unica

diferenca se encontra nos valores das grandezas de corrente e tensao.

3.3.1. ASSOCIACAO EM SERIE

Uma associa¢do em série de um circuito elétrico apresenta um funcionamento equivalente
e de acordo com as leis da eletricidade conhecidas. Esta associacdo é obtida realizando o
contacto fisico do polo negativo anterior com o polo positivo posterior, mantendo uma
continuidade do circuito (Tiwari & Dubey, 2010). A existéncia de dois mddulos conectados
em série resulta num valor de tensdo mais elevado, mantendo uma corrente constante,
geralmente a corrente estipulada do mddulo fotovoltaico. O resultado deste tipo de

associacdo é denominado de String (Castro, 2002).
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Analisando a associacdo em termos matematicos, o seu funcionamento é traduzido pelas
Equacdes (3.9), (3.10) e Figura 3.11, onde sdo apresentados os valores resultantes de

tensdo e corrente para uma associacdo de mdédulos em série.

Y

V1 Va2 n Vi
—_— - —_—
O—=—] 1 - 2 P—----- — N —=0

I¢ I
I Iz

Figura 3.11: Representag¢do de uma associagdao em série.

[Fonte: Adaptada de (Instituto Superior Técnico)]

n

Voccrotaty = Z |4 (3.9)
n=1
ICC(Total) =L=hL="=1I (3.10)

Graficamente a associacdo é demonstrada pela Figura 3.12, onde é possivel ver a evolucdo

das curvas |-V resultantes da associagao.

& 1 Madulo ® 2 Madulos -% 3 DMadulos

Icc (
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3 4 . *
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L= |_
2 *
. 1
1 *
LR i v
] . - = i S

LNRRR. D R . R I T
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Tensdo (V)

Figura 3.12: Influéncia na caracteristica I-V de uma associagdo em série.

[Fonte: (Carneiro, 2010)]
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3.3.2. ASSOCIACAO EM PARALELO

Uma associacdo em paralelo, em contraste com a anterior demonstrada, resulta na
obtencdo de correntes de curto-circuito mais elevadas, mantendo a tensdo de circuito
aberta constante, usualmente a estipulada pelo mdédulo. O seu funcionamento é descrito

pelas Equagoes (3.11) e (3.12) bem como pela Figura 3.13 (Tiwari & Dubey, 2010).

Figura 3.13: Representacao de uma associacdo em paralelo.

[Fonte: Adaptada de (Instituto Superior Técnico)]

Vocrotay =Vi =Vo == 1, 3.11)

n
3.12
ICC(Total) = Z I ( )
n=1

Graficamente a associacdo é demonstrada pela Figura 3.14, onde é possivel ver a evolucao

das curvas |-V de uma associacao em paralelo.

—e- 1 Modulo -« 2DModulos «- 3 Modulos

124 21
> o

Corrente {A)

o NP
_Ioooooooooo ooy,

Figura 3.14: Influéncia na caracteristica |-V de uma associacdo em paralelo.

[Fonte: (Carneiro, 2010)]
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3.3.3. ASSOCIACAO MISTA

Num sistema fotovoltaico sdo usualmente utilizadas ambas as associa¢des apresentadas
anteriormente. O resultado final é um conjunto de mdédulos associados em série (strings),
gue por sua vez sao associadas em paralelo (Figura 3.15). Esta arquitetura resulta numa
manipulacdo de corrente e tensdo. Em todas as associacGes apresentadas é pressuposto
gue todos os mddulos associados possuem caracteristicas iguais de tensdo, corrente e

poténcia (Tiwari & Dubey, 2010).

ITetal
L L ] ——
I ¢ Iz T L. §
Vi
1
VTotal
Vi
Vi
L L
L ] L] O =

Figura 3.15: Representacao de uma associacao mista.

[Fonte: (Carneiro, 2010)]

Atendendo as equacgdes apresentadas para cada tipo de associacao, os resultados obtidos
com a juncdo de ambas sdo traduzidos matematicamente pelas Equacdes (3.13) e (3.14)

(Tiwari & Dubey, 2010).

Vac(rotary = M X V¢ (3.13)

[CC(Total) =nX ICC (314)
Onde:

e m e n, correspondem respetivamente ao nimero de médulos associados em série

numa string e o nimero de strings no sistema.
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e Voc e lcc, correspondem aos valores caracteristicos do painel fornecidos pelo

fabricante.
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Figura 3.16: Influéncia na caracteristica |-V de uma associa¢do mista.

[Fonte: (Carneiro, 2010)]

Por fim a Figura 3.16 sdo apresentas as curvas |-V de um sistema fotovoltaico durante uma

associacao mista.

3.4. ReSTANTES COMPONENTES DO SISTEMA

A finalidade para o qual foi dimensionado o sistema fotovoltaico determina o método de
ligacdo, e os componentes a utilizar. Existem diversos métodos de liga¢do, neste caso de
estudo sdao apresentados apenas os esquemas tipo de producdo para autoconsumo
apresentados na seccao 712 das Regras Técnicas de InstalacOes Elétricas de Baixa Tensao
(RTIEBT) (Comissdo Técnica de Normalizacdo Electrotécnica, 2015), onde sao fixadas as

regras especificas a aplicar as instalacOes elétricas alimentadas por sistemas fotovoltaicos.

Na Figura 3.17 é apresentado o esquema de uma unidade de producdo de autoconsumo
com apenas um grupo fotovoltaico, de poténcia superior a 1,5 KW, associada a uma

instalacdo de consumo alimentada pela RESP, em baixa tensdo nominal (BTN) ou baixa

tensdo especial (BTE).
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Figura 3.17: Esquema de ligacdo de uma instalacdo, associada a uma instalagao elétrica

alimentada pela RESP, em BTN ou em BTE.

[Fonte: Adaptada de (Comissao Técnica de Normalizagdo Electrotécnica, 2015)]

Visto a instalacdo se encontrar ligada a RESP, é necessaria uma atencdo reforcada nos
equipamentos a utilizar e na forma de montagem do sistema. Os esquemas tipo foram
adotados da norma HD 60364-7-712 sendo a traducdo realizada com ambito da Comissao
Técnica Eletrotécnica (CTE) 64 que encontra fundamento na criagdo de boas praticas,
normas de seguranca e de compatibilidade a implementar nas instalacdes elétricas em
edificios, onde sdo abordados temas referentes ao risco associado a instalacdo e producdo
de energia elétrica através de sistemas solares fotovoltaicos, como os contactos diretos e
indiretos na componente continua (DC) do circuito e as descargas atmosféricas na

estrutura de suporte.

Genericamente os componentes de um sistema de produgdo, em ambas as suas
componentes (autoconsumo e pequena produc¢do), passam pelo grupo de producgado
fotovoltaico, os diodos de desvio (by-pass) e de string, a cablagem DC, o inversor, a

cablagem AC, as protecdes e o equipamento de contagem e monitorizacao.
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Mantendo uma analise coerente e ordenada, os componentes vao ser apresentados por
ordem de instalacdo, de montante para jusante, excluindo o grupo gerador visto ja ter sido

abordado no ponto anterior (3.3).

3.4.1. DioDO DE BY-PASS E DE BLOQUEIO

Numa associa¢do de mddulos fotovoltaicos em série, os modulos presentes a jusante sdo
vistos como uma carga do ponto de vista elétrico. Deste modo existe o risco de ser gerada
uma corrente negativa nos seus extremos, criando uma dissipac¢do de poténcia num ponto
especifico do moédulo, que se traduz num aguecimento acima do normal, em determinados
pontos (Civic Solar, 2011). Os diodos de by-pass respondem a este problema criando um
caminho alternativo as correntes geradas e devem ser instalados anti-paralelamente com

os mddulos, como apresentado na Figura 3.18 (Sonnenenergie, 2012).

Figura 3.18: Esquema de montagem dos diodos de By-pass e fluxo de corrente adoptado, em caso

de falha de um maddulo.

[Fonte: (Civic Solar, 2011)]

Mantendo o pensamento explicado para os diodos de by-pass, o mesmo fendmeno
acontece entre as strings do sistema. Em caso de perda de tensdao numa string, devido a
defeito ou sombreamento, é gerada uma corrente inversa na propria, originaria da
diferenca de tensdo entre strings. Do ponto de vista elétrico, a fileira com defeito passa a
ser uma carga para as restantes. Os diodos de bloqueio instalados em série, em cada string,

evitam o aparecimento de correntes inversas, protegendo a fileira em avaria contra
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defeitos permanentes. Na Figura 3.19 sdo apresentados os fluxos de corrente aquando de

um defeito numa string (Schneider Electric, 2012).

TP ———

= Inversor

ey | | Aha

P DT T T S —

« [ ' ~
e e——H "~
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S e 53—

Figura 3.19: Fluxo de corrente em caso de de falha numa String.

Fonte: (Schneider Electric, 2012)]

Num cendrio de funcionamento normal a varia¢cdo do Voc no circuito é pouco significativa.
Em caso de defeito, esta variacdo atinge valores elevados provocando a alteracdo da
direcdo do fluxo energético, este passa agora a fluir pela string em defeito (vista como uma
carga do ponto de vista elétrico). Este fendmeno estd apenas adjacente a sistemas que
possuam mais de duas strings na sua arquitetura. Nos restantes casos a corrente inversa
nunca atinge valores superiores a corrente inversa maxima (Schneider Electric, 2012).. A

utilizacdo de diodo de bloqueio passou a ser incorporada nos ligadores de string.

A Figura 3.20 resume toda a informacdo explicada, apresenta o esquema de montagem dos

diodos referidos, bem como o seu método e local de instalagao.

—1a Ir=lat s

Blocking

>

/

Diodes /T
o T~ [

+ +
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Diodes

Figura 3.20: Esquema de montagem dos diodos de by-pass e de fileira.

[Fonte: (Civic Solar, 2011)]
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3.4.2. INVERSOR

Como referido anteriormente, a producdo fotovoltaica é realizada em DC enquanto a
alimentacdo é realizada em AC. Cabe ao inversor realizar a conversdao DC/AC, em Portugal
e para sistemas ligados a rede elétrica nacional, a saida AC deve possuir uma tensao de
230/400 V e uma frequéncia de 50Hz. A tecnologia inserida nos inversores sofreu um
aumento exponencial, atualmente sdo depositadas diversas tarefas ao inversor, além da

conversao de corrente.

Dependendo da arquitetura do sistema, existem diferencas no tipo de inversor a utilizar.
Num sistema conectado a rede sdo utilizados inversores de rede (Grid-Tie), ja nos sistemas
isolados sdo usados inversores autonomos (Off-Grid). Existem ainda os inversores hibridos
que correspondem a uma tecnologia muito recente e sdo capazes de funcionar em ambas

as vertentes (Sonnenenergie, 2012).

Como demonstrado anteriormente, ndo existem dois painéis iguais, mesmo sendo o
mesmo modelo e do mesmo fabricante, as caracteristicas construtivas e climatéricas
influenciam o seu ponto de maxima poténcia. De forma a manter o sistema a operar no seu
ponto de maxima poténcia (MPP sigla em Inglés derivada de Maximum Power Point), o
inversor deve possuir um sistema de seguimento que ajusta automaticamente a tensao de

entrada do inversor de acordo com o MPP (Sonnenenergie, 2012).

E da responsabilidade do inversor realizar a conversdo de corrente continua em corrente
alternada, o registo operacional dos dados de producdo durante o funcionamento da
instalacdo, possuir dispositivos de protecdo DC e AC, contra inversdao de polaridade e
protecao contra sobrecargas e sobretensdes e o ajuste do ponto operacional através do
Maximum Power Point Tracker (MPPT), ajustando o funcionamento do inversor a poténcia

de pico maxima (MPP) do gerador.

O método de instalagdo do inversor nos sistemas fotovoltaicos também sofreu uma
evolucdo com o aumento de conhecimento do funcionamento destes sistemas e da
experiéncia de montagem. Era usual utilizar apenas um inversor, independentemente da

dimensao dainstalacdo, o que requeria dos inversores uma grande capacidade de lidar com
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valores de produgdao muito elevados, tornando os inversos de enormes dimensdes e com

custos nao vidveis economicamente (Sonnenenergie, 2012).

Atualmente sdo utilizados trés tipos de montagem distintos, adequando a tipologia mais

correta a cada sistema em questao.

Inversor Central

A utilizacdo de um inversor central requer a ligacdo do grupo gerador num Unico ponto,
centralizando toda a produ¢do num Unico inversor. A Figura 3.21 corresponde ao esquema

de ligacdo de um sistema com inversor central.

Figura 3.21: Esquema de ligagdo de um inversor central.

[Fonte: (Morais, 2009)]

A implementacdo de uma solucdo, com inversor central, traduz-se nas seguintes

caracteristicas (Sonnenenergie, 2012):

Conversao de energia “afunilada” num unico ponto, traduzido em perda geral de

produg¢ao em caso de avaria;

e Controlo limitado do MPP;

e Reducdo global do desempenho do sistema, em caso de sombreamento parcial;

e Utilizado em sistemas de pequena dimensao;

e Alta eficiéncia e rendimento;

e Aumento das dimensdes com o aumento de poténcia da instalacao;
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e Custo de substituicdo elevado.
Inversor de Fileira

Recorrendo a inversores de fileira a redundancia do sistema aumenta. Em cada fileira é
colocado um inversor que lida apenas com a produc3o da fileira correspondente. E possivel

perceber melhor esta metodologia através da Figura 3.22 (Sonnenenergie, 2012).

-
CETES 2

@—E—B-D—.;

Figura 3.22: Esquema de ligacdo de um inversor de fileira.

[Fonte: (Morais, 2009)]

Ao optar por este tipo de montagem, o sistema ganha vantagem nos seguintes pontos

(Sonnenenergie, 2012):

e Conversao de energia dividida num nimero de pontos igual ao numero de fileiras;

e Pontos de controlo de MPP igual ao nimero de inversores;

e Possibilidade de aumento da poténcia instalada;

e Redugdo parcial do desempenho em caso de sombreamento;

e Utilizado em sistemas de grande dimensao;

e Continuidade de producdo em caso de falha, ou manutencdo individual de um

inversor;

e Menor custo de substituicdo.
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Inversor por Médulo

Com o aumento da tecnologia e a consequente reducao do tamanho dos componentes,
surge a possibilidade de dotar cada médulo com um inversor dedicado. As Unicas vantagens
desta metodologia passam pela superior redundancia, comparado com as anteriormente
referidas, e pela reducdo no valor de pernas do lado DC, devido ao reduzido comprimento
da cablagem. O aumento do nimero de inversos é traduzido em maiores custos. Esta
solucdo é apenas utilizada para instalagdes de tamanho reduzido, onde ndo exista um

elevado numero de médulos (Sonnenenergie, 2012).

A Figura 3.23 apresenta o esquema simplificado da terceira solu¢cdo de implementacao.

(inversor por mdédulo).

Figura 3.23: Esquema de liga¢do de um inversor por médulo.

[Fonte: (Morais, 2009)]

3.4.3. CARACTERISTICAS DOS INVERSORES

Na presente data, as tecnologias construtivas existentes e implementadas no campo dos
inversores permitem a obtencdo de um valor de perdas extremamente baixo. A Eficiéncia
de Conversdo (N¢,n) representa o valor comulativo de perdas derivadas do transformador
(no caso de existir), dos dispositivos de comutacdo, do controlador e nos dispositivos

responsaveis pela recolha de dados (Sonnenenergie, 2012).

P
—out (3.15)

Ncon =
Pln

Onde,

e Pou, corresponde a poténcia de saida efetiva;

52



Capitulo 3. Sistema Fotovoltaico - Restantes Componentes do Sistema

e Py, corresponde a poténcia de entrada efetiva.

Atualmente, os inversores utilizados em sistemas fotovoltaicos, conectados a rede,
garantem a adaptacdo das curvas |-V do grupo fotovoltaico as variacOes de irradiancia e
temperatura. A capacidade do inversor ajustar o MPP, é descrito pela Eficiéncia de Rastreio

(Sonnenenergie, 2012).

_ (3.16)

Onde,

e Ppy, corresponde a poténcia maxima do inversor;

A oscilacdo do ponto de operacdo deve ser a menor possivel, efeito que é evidente nos

inversores sem transformacao.

3.4.4. DIsPOSITIVOS DE PROTECAO

De forma a respeitar as normas de seguranga impostas para os sistemas fotovoltaicos, a
instalacdo carece de dispositivos de protecao contra contactos diretos e indiretos, bem
como dispositivos de seccionamento que repartam o sistema em caso de avaria ou
manutencdo. No esquema unifilar presente na Figura 3.17 (primeira deste capitulo), estdo
representados todos os dispositivos de corte e seccionamento e a sua localizacdo no

sistema fotovoltaico.

O isolamento do inversor para operagSes de manutencdao ou em caso de falhas, é
assegurado pelos dispositivos de seccionamento presentes a montante e jusante, tanto no
quadro DC como no quadro AC. No caso do dispositivo presente no quadro DC, este deve
ser bipolar, realizando o corte do circuito positivo e negativo e dimensionado para as

condicBes mais desfavoraveis possiveis de existir no local.

O Despacho n.2 5/2017 de 28 de marco de 2017 cita que enquanto ndo for publicado o
Regulamento Técnico e de Qualidade previsto no artigo 192 do DL 153/2014, os esquemas
em vigor sdo os aprovados pelo Despacho de 24/03/2015 publicado no site da DGEG. O
despacho determina que para poténcias inferiores a 250 KW ndo existe necessidade de

aplicacdo de protecdo homopolar.
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Devido ao seu método de instalagao, usualmente no ponto mais elevado da construgao, a
protecdo contra descargas atmosféricas deve ser realizada através de uma ligacdo fisica
entre a estrutura de suporte e o circuito de protecao contra descargas atmosféricas. Em
caso de auséncia do mesmo no local de instalagao, a estrutura deve ser ligada a terra. A
ligacdo a terra devera existir também nos casos que, os inversores escolhidos ndo

apresentem transformador de isolamento.

A existéncia de um descarregador de sobretensdes (DST) surge com o intuito de proteger

os componentes do sistema contra variacGes da rede elétrica a que esta conectado.

O sistema fotovoltaico engloba todo e qualquer componente existente até ao quadro geral
de baixa tensdo (QGBT). Atingindo esse ponto, a responsabilidade passa a ser da entidade
competente, dai ndo ser realizada uma analise dos componentes presentes a partir deste

ponto.

3.4.5. CABLAGEM

No que diz respeito ao método de ligacdo de todos os componentes do sistema, é possivel
encontrar ao longo do seu percurso diferentes tipos de cabo, referente a diferente
natureza das correntes DC e AC. O cabo de ligacdo DC, utilizado a montante do inversor
deve ser dimensionado de acordo com a norma IEC 60364-7-712, existindo uma especial

atencgdo ao risco de incéndio e as descargas atmosféricas.

A jusante do inversor é utilizado cabo AC de dois condutores, caso a instalacdo seja
monofdsica ou quatro condutores caso seja uma instalacao trifasica. O dimensionamento
da componente AC deve ser realizado de forma a cumprir as RTIEBT e o guia técnico das

instalacGes de producdo independentes de energia elétrica.

A ligacao fisica entre painéis é realizada recorrendo a cabos de fileira que deve ser

dimensionado para um valor de corrente 1.25 vezes superior ao valor do Iccdos mddulos.
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3.5. DESEMPENHO DE UM SISTEMA FOTOVOLTAICO

3.5.1. AsPETOS CONSTRUTIVOS

As causas que afetam a producdo de um sistema podem surgir através de diversos fatores
fisicos ou ambientais, impossiveis de controlar. Nos aspetos referentes ao
dimensionamento da instalagdo, deve-se ter especial aten¢do ao local de montagem de
forma a calcular a correta orientacdo e inclinacdo dos médulos. Em termos arquitetdnicos,
€ necessario ter atengdo ao sombreamento causado por aspetos circundantes ao local, que

possam influenciar a producdo do sistema.

Ao dimensionar o sistema quanto a sua orientacdo, deve ter-se em conta o local da
instalacdo em questdo (hemisfério sul ou norte). A orientacdo dos mddulos, deve ser
sempre contraria ao hemisfério em que este vai ser instalado, dando o exemplo de
Portugal, que se encontra localizado geograficamente no hemisfério norte, as instalagGes
sdo todas orientadas a sul. Este passo permite maximizar a radiacdo solar incidente nos

maddulos, e consequentemente maximizar a producao.

No caso da inclinagdo dos painéis, devido a natureza de rotagao da Terra em torno do sol,
os efeitos sdo traduzidos numa variacdo do angulo de incidéncia solar ao longo de um ano.
O angulo que se traduz num melhor desempenho do sistema varia consoante a posicao
global da instalagdo. Um angulo de inclinagcdo ndo ideal traduz-se num funcionamento

aquém do maximo possivel do sistema.

Definido o local de instalacdo 6timo para determinado sistema, deve ser realizada uma
analise as componentes arquitetdnicas do horizonte circundante, de forma a garantir que,
a nenhuma altura do dia, nenhum ponto da instalacdo se encontra sobre o efeito de
sombreamento. De notar que um sombreamento provocado por uma infraestrutura serd
considerado um sombreamento permanente, ndo pode corrigido depois de realizada a

instalacao
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3.5.2. ASPETOS AMBIENTAIS

O sistema fotovoltaico é bastante sensivel aos aspetos ambientais que o influenciam, sendo
que estes aspetos influenciam diretamente os resultados obtidos pela ferramenta
desenvolvida. As variacbes de producdo causadas por caracteristicas ambientais sdo
detetadas pela ferramenta e podem consequentemente ser analisadas, resultando numa

tomada de decisdo sobre a melhor forma de lidar com a incoeréncia.

O aspeto principal, que mais influencia a producdo de um gerador fotovoltaico, é
consequentemente a irradiacdo solar incidente no mesmo. O valor de producdo realizada
através do sistema fotovoltaico depende maioritariamente da qualidade e quantidade de

irradiacdo que atinge o painel, de forma direta ou indireta (Sonnenenergie, 2012).

Caso a instalacdo seja bem dimensionada e atingida por radiacdo suficiente para uma boa
producdo, o sistema pode ainda ser influenciado por questdes de sombreamento

transitorio.

Este sombreamento é provocado por diversas causas fora do controlo humano, tais como
condi¢cdes ambientais fracas, fauna e flora do meio ambiente circundante e estruturas
implementadas apds a instalacdo do sistema. Uma nuvem que se oponha no caminho da
irradiacdo, poeira, folhas caidas, presenca de neve e dejetos de passaros sdao alguns dos
exemplos de causas de sombreamento transitério. O sombreamento parcial do painel
fotovoltaico é apontado como a principal razdo de quebra de producdo. Este

sombreamento pode afetar o sistema de quatro formas distintas (Nieves, 2011):

e Sombreamento completo de uma string;

e Sombreamento parcial de uma string;

e Sombreamento parcial de varias strings;

e Multiplas situagdes.
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e Sombreamento completo de uma string.

Na existéncia de um sombreamento completo de uma string, o comportamento do sistema
passa por uma reducdo na producdo de energia, proporcional ao numero de strings total
do sistema. No caso da existéncia de dez strings, e a existir sombreamento completo de
uma string, a reducdo de producdo sera na ordem de 1/10 da producgéo total. A Figura 3.24
demonstra um esquema aquando de um sombreamento completo de uma string. Em
termos de consequéncias para o sistema, apenas se reflete numa perde de energia, ndo
existindo qualquer consequéncia a curto ou longo prazo para os restantes médulos do

sistema.

Y na¥ Y pa? ol
L e
= P> P P>

Figura 3.24: Sombreamento de uma string.

e Sombreamento parcial de uma string.

Na situacdo de sombreamento parcial de uma string, apenas alguns dos médulos presentes
na string sofrem de sombreamento. O efeito desta causa é demonstrado através de um
aumento da tensao na string, levando os restantes médulos (ndo sombreados) a operar
num ponto de funcionamento ndo coincidente com o ponto 6timo previsto. Os efeitos
deste fendmeno agravam a situagao do sistema, acrescentando a perda de produgao
parcial da string, existe ainda uma degradacdo dos restantes mddulos (ndo sombreados),
colocando o sistema em desequilibrio. A Figura 3.25 demonstra graficamente o

sombreamento parcial de uma string.

A > P>
e L
L

Figura 3.25: Sombreamento parcial de uma string.
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e Sombreamento parcial de varias strings.

O terceiro caso combina o sombreamento parcial de todas as strings do sistema, como
demonstrado na Figura 3.26. Em oposicdo ao caso visto anteriormente, a diminuicdo da
tensdo é constante ao longo de todas as strings, continua a existir uma alteragao do ponto
6timo de funcionamento, mas sendo este efeito comum a todas as strings, nao existe

degradacgao dos restantes médulos.

S>> > > |
RXX\1> P> P> |
R\>> P> P> |

Figura 3.26: Sombreamento parcialde multiplas string.

e Multiplas situagoes.

A Ultima situacdo, e a mais prejudicial ao sistema, consiste numa culminacao de todas as
possibilidades apresentadas até ao momento. A Figura 3.27 apresenta todos os tipos de
sombreamento existentes. Na presenca desta situagdo, as consequéncias para o sistema
passam por uma perda de producao bastante significativa e uma degradacdo observada

nos modulos ndo sombreados.

> P> > |
> > |
et el 2,

Figura 3.27: Multipas situagdes de sombreamento.

O desempenho das instalacdes fotovoltaicas € em muito influenciado pela existéncia de
sombras parciais, nas células de cada mdédulo. E fundamental que os obstaculos
responsaveis por possiveis sombreamentos nos painéis sejam removidos. Os pontos das
células, sobre o efeito de sombreamento, provocam uma resisténcia a passagem da
corrente elétrica, que acaba por ser dissipada sofre a forma de calor. Resultando num

aumento de temperatura, nesses mesmos pontos, denominado ponto quente (Hotspot). O
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efeito de hotspot conduz a uma redugao da energia produzida pelo médulo bem como a
uma aceleracdo da degradacdo dos seus materiais construtivos, resultando numa

diminuicdo do tempo de vida de mdédulo (Rodrigues, 2017).

3.5.3. MANUTENCAO

As acOes de manutengdo sdo esséncias para que o sistema fotovoltaico apresente um
desempenho na medida do previsto, se prolongue o seu tempo de vida em funcionamento

e se aumente a satisfacdo dos proprietarios (Nieves, 2011).

Existem trés grandes estratégias de manutengao implementadas num sistema fotovoltaico,
sdo elas a manutencdo preventiva, corretiva e condicional, cada uma com caracteristicas e

custos especificos associados (Andrade, 2017).

e Manutengao Preventiva.

A manutencao preventiva consiste na realizacdo de inspe¢des periddicas a instalagdo, com
0 objetivo de realizar intervengdes, que podem vir a ser essenciais para diminuir a
ocorréncia de avarias, o tempo de indisponibilidade e as perdas de producdo (Nieves,

2011). O ponto negativo passa pelos custos elevados (Andrade, 2017).

e Manutengao Corretiva.

A manutengdo corretiva, é realizada apds a dete¢do de uma avaria no sistema (Nieves,
2011). Em compara¢do com a manutengdao preventiva, a corretiva apresenta menores
custos para o cliente devido ao nimero reduzido e focalizado das intervencdes, contudo
este tipo de manutencdo expde os componentes a um maior risco de falha critica, que se
traduz em reparagdes mais dispendiosas no caso de substituicdo total do componente

afetado (Andrade, 2017).

e Manutengao Condicional.

A manutencdo condicional analisa a informacdo recolhida dos sistemas de monitorizacdo,
de forma a decidir se existe necessidade de intervengdao de manutengdo. Consiste na
estratégia mais eficaz, no que diz respeito a eficiéncia do sistema, em termos produtivos e

econdmicos, embora o seu custo possa aumentar consoante a complexidade dos sistemas
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de monitorizagao utilizados (Nieves, 2011). A decisdao de intervencdo é realizada através da
analise de relatdérios didrios, mensais ou anuais, imposicdo de garantias e troca de

equipamentos (Andrade, 2017).

3.5.4. INDICADORES DE DESEMPENHO

A monitorizacdo do desempenho dos sistemas fotovoltaicos é fundamental, para controlar
o seu rendimento e garantir o seu correto funcionamento. Devido a arquitetura e
tecnologias utilizadas, o investimento necessario para a instalagdo de um sistema
fotovoltaico ainda é elevado. E necessario realizar uma andlise atenta e constante, de
forma a garantir o correto funcionamento do sistema, maximizando a producdo e
consequentemente minimizando o periodo de retorno do investimento. Existem diversos
indicadores desenvolvidos com o intuito de traduzir o desempenho de um sistema
fotovoltaico, atualmente os dois mais utilizados sdo, o Performance Ratio (fator de

gualidade para o sistema fotovoltaico) e o Fator de Capacidade, explicados seguidamente.
e Performance Ratio

Existem diferentes formas de calcular o Performance Ratio, atendendo a possibilidade de
nao existir uma central meteorolégica capaz de devolver valores exatos de radiacdo do
local, foi optado por apresentar o método de calculo apresentado por (SMA, 2011). O
Performance Ratio apresenta a relacdo ente a producdo de energia real, realizada pela
instalacdo, e a producdo tedrica para a mesma instalacdo. Este é completamente
independente da localizagao, alinhamento e radiagao que o sistema estd sujeito, € um rdacio
que possibilita a comparacdo de sistemas fotovoltaicos instalados em diferentes

localizagGes do globo e sujeitos a diferentes condic¢des climatéricas (SMA, 2011).

O valor é apresentado, em percentagem, corresponde a proporg¢do de energia disponivel
depois de deduzidas as diversas perdas de energia, existentes ao longo do sistema. Um

sistema fotovoltaico eficiente apresenta um racio perto dos 80% (SMA, 2011).

Atendendo que no instante de entrada de funcionamento o sistema apresenta um
determinado valor de racio e pressupondo que este valor representa o funcionamento em

estado normal da instalacdo sem avaria e influencia externa, é possivel utilizar este valor
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como padrao e detetar desvios apresentados ao longo de um periodo de tempo. Os valores
apresentados abaixo do padrdo podem indicar uma possivel falha do sistema ou

funcionamento em condi¢des fora do normal.

O célculo manual do Performance Ratio é obtido de forma bastante simples, contudo é
necessario o conhecimento de algumas varidveis. S3o necessarios os valores de radiacao
solar incidentes sobre a localizacdo, onde estd instalado o sistema fotovoltaico, que podem
ser obtidos através de um aparelho de medicao instalado no local ou através de bases de
dados. Sdo também necessarias as dimensdes do modulo fotovoltaico e o seu rendimento,
valores apresentados na folha de caracteristicas, fornecida pelo comercializador. E também
possivel realizar o calculo do Performance Ratio através do rendimento de referencia da
instalacdao e o seu rendimento real. Posto isto, o calculo passa pela aplicacdo da Equagao

(3.17), onde sdo utilizados os valores de energia (Goetzberger & Hoffmann, 2005).

_ Energia Real do Sistema (Wh) 3.17)
" Energia Tebrica do Sistema (Wh)

Onde,

e Energia Real do Sistema, corresponde ao valor de energia produzido, em

determinado periodo de tempo, em Wh;

e Energia Tedrica do Sistema, corresponde ao valor de previsdo de energia produzida

em determinado periodo de tempo, em Wh.

Na equacdo anterior, o valor da energia real do sistema é obtido no contador de
alimentacdo do sistema. A energia tedrica do sistema é calculada através da Equacgao
(3.16), recorrendo aos valores de radiacdo média que atinge o sistema fotovoltaico, a
superficie do gerador e o rendimento do mddulo.

Energia Teérica do Sistema = Radiagio x Area do Sistema x 1 (3.18)

Onde,

e Radiacdo, corresponde ao valor médio da radia¢do que atinge o painel, durante o

periodo de tempo em andlise em Wh/m?;
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e Area do Sistema, corresponde a superficie do gerador fotovoltaico, em m%;
e 1), corresponde ao rendimento do médulo fotovoltaico, em percentagem.

Apesar de ser um bom método de analise, o Performance Ratio pode resultar em valores
fora do comum e sem sentido légico. A razdo para tal acontecer, encontra justificacdo na
utilizacdo de valores de radiacdo presentes em bases de dados desatualizadas ou mal
construidas, ndo representativas da realidade. O rendimento de um sistema fotovoltaico
depende de diversos fatores, entre os quais, as perdas ao longo do sistema. Os fatores que

influenciam o Performance Ratio s3o:
Fatores Ambientais

e Temperatura dos mddulos fotovoltaicos;

Radiac¢do solar e perdas;

Sombreamento ou sujidade nos mdédulos fotovoltaicos;

Base de dados de radiacdo desatualizadas.

Fatores Externos

Intervalo de tempo de andlise demasiado curto;

Perdas em linha;

Rendimento do médulo;

Rendimento do inversor.

Fator de Capacidade

O calculo do fator de capacidade devolve o indicador percentual de quanta energia foi
efetivamente produzida em relagdo a sua capacidade produtiva, num determinado periodo
de tempo. O valor obtido deve ser bastante préximo do valor referente ao Performance
Ratio, sdo visdes diferentes de analisar as mesmas varidveis (Goetzberger & Hoffmann,

2005).
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O Fator de Capacidade, calculado para um periodo anual, é apresentado pela Equagao

(3.19).

_ Energia Real do Sistema (Wh) 3.19)

CF
PInstalada %8760

Onde,

e Energia Real do Sistema, corresponde ao valor de energia produzido, durante um

ano, em Wh;

®  Pinstalada, COrresponde a poténcia instalada do sistema, em W;

e O valor 8760, corresponde ao nimero de horas existentes num ano.

3.5.5. SISTEMA DE IMIONITORIZAGAO

Um sistema de monitorizacdo encontra justificacdo, na necessidade constante de andlise
das instalagdes fotovoltaicas. Existem diversos softwares no mercado que apresentam um
leque variado de funcionalidades, desde gréaficos de desempenho, relacdo entre energia

consumida e produzida e alarmes em caso de avaria.

O software a cargo da gestao e monitorizagdo das instalagdes fotovoltaicas estudadas recai
sobre o iManager NetEco V300R006 (Huawei, 2014). Este sistema foca a sua atengao na
gestdo unificada, sendo responsdavel pela monitorizacdo das informacdes de desempenho
e alarme de cada instalagdo em tempo real. A monitorizagao pode assim ser realizada
remotamente, devido a possibilidade de conectividade com uma aplicacdo para telemével.
A componente referente ao armazenamento de dados permite, observar o
comportamento histérico da instalacdo em questdo, bem como os seus indicadores de

desempenho.

Este software foi fulcral para o desenvolvimento do trabalho. A sua capacidade de
armazenamento foi essencial para realizar o descarregamento de dados organizados sobre

os valores de tensdo e corrente dos inversores, referente as instalagdes em andlise.

Na Figura 3.28 é possivel visualizar a pagina inicial do sofware, é visivel toda a informacao

disponibilizada ao utilizador, desde a poténcia produzida até ao momento, a analise grafica
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do comportamento da instalagdo, a redug¢dao nas emissées de CO; e informagdes dos
inversores dainstalacdo. Todos os dados podem ser exportados em formato CSV, de forma
a serem manipulados e utilizados num estudo aprofundado da instalacdo, ou para

referéncias futuras.

NetEco Historical Data
Details Device List Alarm Plant List
(5
:I Q@ PV Plant Overview:PV System PV System Power Statistics
: Power (kW) 2017-05-08

160.000
140.000
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§ SR Ef_Sede

Daily Energy Yield Total Energy Yield 60.000
609.390 kWh 58.226 MWh .
0.000 -
00:00 02:00 04:00 06:00 08:00 10:00 1200 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 00:00
Total Power m
96.060 kW able (R
I 2017-05-08 14:10:00 qu
Power (kW)
& CO: Emission 140.000
Income Reduction 420,000
5.74k EUR 58.051 t 100.000

20.000

Inverter Information 60.000
Total DC power: 144.130 kWp 40000
20.000
Installed AC power: 120 kW g‘
pr 0.000 e
SUN2000: 4 Ef Sede
Page: 1 Total pages: 1

). Copyright & Huawe Technologies Co, Ltd. 2012-2016. All ights reserved.

Figura 3.28: Interface do sistema de monitorizagdo NetEco.

3.6. ANALISE CONCLUSIVA

Com este capitulo é possivel ver que um sistema fotovoltaico é extremamente complexo e
sensivel a influencias exteriores. Uma célula fotovoltaica ndo produz poténcia suficiente
para alimentar uma carga sdlida, a manipula¢do da arquitetura das células e dos médulos
permite a obtencdo de valores de mais grandeza, o que torna assim possivel obter valores

de producao significativos o suficiente para alimentar cargas de grande necessidade.

A tecnologia fotovoltaica aumentou exponencialmente desde o momento em que o efeito
fotovoltaico foi observado pela primeira vez. Os apoios ao desenvolvimento, a
preocupacdo ambiental e a crise energética vivida, foram os principais responsaveis por tal
efeito. Atualmente existem paises capazes de garantir grande parte do seu consumo

através de fontes renovaveis, inclusive tecnologia fotovoltaica.

Foi analisada e explicada a influencia do sombreamento num sistema fotovoltaico. E
possivel concluir que o dimensionamento deve ser feito tendo em conta uma analise do

terreno e estruturas circundantes que possam influenciar a produgdo do sistema. Um
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sombreamento ndo se torna prejudicial apenas para a produg¢do, como pode também ser
responsavel por avarias no sistema fotovoltaica, caso o sombreamento seja continuo e

persistente.

Do ponto anterior advém a importancia de uma correta monotorizagao do sistema. Através
de uma monotorizacdo correta é possivel detetar anomalias no sistema, a tempo de evitar
avarias que levem a uma intervencdo de maior custo para o proprietario. A detecdo de um
sombreamento no momento em que ele ocorre, pode ser a diferenga entre uma reparagao
simples e de baixo custo, ou uma reparacdo que incapacite toda a instalacdo e de custos

agregados elevados.
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4. FERRAMENTA DE ANALISE

4.1. INTRODUCAO

A monitorizacdo fotovoltaica consiste na verificacdo e analise da informacao retirada dos
sistemas fotovoltaicos com o intuito de manter o seu bom funcionamento, mantendo
todos os parametros da instalacdo dentro dos limites aceitaveis. O principal objetivo da
monitorizacdo das instalacdes recai sobre a maximizacao do retorno financeiro obtido pela
producdo de energia para autoconsumo, gracas as inUmeras vantagens ao nivel de
fiabilidade, desempenho, seguranca, diminui¢cdo de dependéncia da rede elétrica nacional

e baixos custos de manutengdo e operagao.

A aquisicdo dos dados da instalacao é usualmente realizada pelo Datalogger, dispositivo
responsavel pela aquisicdo e armazenamento de informacdo proveniente dos diversos
componentes do sistema fotovoltaico. A informacdo presente no Datalogger pode ser
entdo, consultada ou enviada para um servidor online onde é sujeita a um tratamento de

dados e posterior andlise nos centros de monitorizagdo, como é o caso do NetEco.

A andlise e tratamento de dados pode incidir sobre trés patamares distintos: uma

abordagem bdsica, limiar ou uma analise inteligente de dados.
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e Abordagem Basica

Uma abordagem basica consiste apenas na aquisi¢do, transferéncia e visualizagdao dos
dados obtidos da instalacdo. Pode existir um calculo basico de médias ou extrapolacdo de
valores em falta por falha de comunicac3o dos aparelhos instalados. E adequada a clientes

residenciais com sistemas de producdo de pequena dimensao.
e Abordagem Limiar

Corresponde a uma evolugdo da abordagem basica, acrescentando-lhe a possibilidade de
comparacao dos valores reais com os valores esperados de producdo e em caso de uma

elevada discrepancia entre ambos, sdo emitidos alarmes de falha do sistema.
e Abordagem Inteligente

Surge como o patamar mais elevado da piramide de funcionalidades. Consiste na utilizagdo
de métodos de calculo sofisticados de analise de dados, de forma a evitar falsos alarmes e
permitir a obtenc¢do de informacgao critica, em caso de avaria, da sua localizagdo, severidade

e impacto sobre a instalagao.

A ferramenta proposta recai dentro da abordagem limiar onde é realizada também, mas
nao sé, uma andlise aos valores de tensdo e corrente de cada string individual, um calculo
dos valores reais de producdo, a sua comparacao com valores esperados de producdo, uma
detegao de variagdes de produgao acima de um valor normal, e o impacto que uma quebra
de produgdo tem na instalacdo em termos produtivos e monetario. O desenvolvimento da
ferramenta levou a que o processo de andlise de avaria fosse o mais independente possivel

do clima, devido a sua imprevisibilidade.

Os dois pilares da ferramenta proposta assentam, em primeira instdncia, numa
modelizacdo do comportamento da instalagdo, estes valores vao ser Uteis ndo sé para
termo comparativo do comportamento da instalacdo em questdo, como também para
referéncia no calculo preditivo de perdas na produgao. Em segunda instancia é realizada
uma analise a instalagao através dos valores de corrente e tensdo, medidos na entrada dos
inversores e obtidos informaticamente através do servidor interno da empresa. Através de

manipulacdo dos dados obtidos é possivel chegar aos valores de producdo reais da
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instalagdo, que por sua vez, ilustram o comportamento usual de cada string do sistema, em
condicbes reais de funcionamento. Também é possivel detetar possiveis anomalias no
funcionamento do sistema e o valor de perdas associado. A Figura 4.1 sintetiza o processo

realizado durante a andlise da instalacgao.

Modelizar a
Instalagdo

Analise Real
Tens3o/Corrente

Processos de
Detecdo de
Avaria e Decisao

Figura 4.1: Hierarquia de processos constituintes da ferramenta dessenvolvida.

Neste capitulo sdo abordados os temas relacionados com o trabalho desenvolvido, desde
o tratamento de dados até ao processo de detecdo de avaria e impacto econdmico de uma
qguebra de produgdo na instalagdo. Sdo igualmente descritos e explicados os processos de
calculo desenvolvidos e aplicados ao caso pratico apresentado. Apesar de ser apenas
apresentado um caso pratico, a ferramenta foi desenvolvida tendo em mente a sua

aplicacdo a qualquer tipo de instalagdo fotovoltaica de autoconsumo.

O software utilizado para implementacao da ferramenta recaiu sobre o Microsoft Excel,
devido a sua potente vertente de cdlculo, bem como a compatibilidade com a extensao

Visual Basic (VBA).
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4.2. MODELIZACAO DA INSTALACAO

Para realizar uma correta analise econdmica da instalacdo, é necessario saber o que a
instalacdo é capaz de produzir e qual a sua produgdo esperada em funcionamento normal.
Durante a analise vamos recorrer a valores de producdo reais, contudo esses valores sao
apenas representativos do comportamento passado da instalacdo. Para informar o
proprietario do sistema do quanto ira perder, em diante, é necessario prever a perda de
producdao num horizonte futuro recorrendo a valores de projeto que simulem o

funcionamento da instalacdo em condigdes reais.

Do ponto de vista de projeto, os valores de producdo da instalacdo estdao dependentes do
dimensionamento da mesma. A producdo é influenciada pela dimensdo da instalacdo e
pelos componentes escolhidos para a sua implementagdo. O primeiro passo na
modelizacdo da instalacdo corresponde ao desenvolvimento de uma base de dados, onde
estdo contidos todos os materiais que a empresa utiliza atualmente nas suas instalacdes.
Deste modo simplificamos, automatizamos e padronizamos o trabalho do utilizador,
retirando a componente de pesquisa humana, sendo substituida por uma componente de
conhecimento da instalacdo. Partindo do principio que o utilizador sabe o que serd, ou ja
se encontra instalado no local, este apenas tem de selecionar os componentes existentes

na base de dados.

Na modelizacdo da instalacdo sdo introduzidos os dados referentes ao projeto. O utilizador
deve escolher da lista de material apresentado, recorrendo a uma lista em cascata, quais
0s componentes presentes em determinada instalacdao, a orientacao de cada string, o
numero de painéis em cada string e o modelo do painel e do inversor. A ferramenta foi
desenvolvida para suportar qualquer instalacdo, mantendo sempre em pensamento
durante o seu desenvolvimento a facilidade de uso para o utilizador e a compatibilidade

com qualquer tipo de instalacdo necessdria de analisar.

Seguidamente é apresentado o exemplo da folha referente aos dados da instala¢do onde
é inserido o ciclo horario que o cliente possui, os precos que paga pela energia elétrica nos
diferentes periodos (Tabela 4.1), e as caracteristicas construtivas da instalacdo (Figura 4.2).
No decorrer deste documento todos os valores, e a sua importancia para a metodologia,

serdo explicados. Por uma questdo de organizacdo e facilidade de compreensdo foi
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decidido manter um seguimento légico durante a explicacdo de todos os passos,
comecando pela informacdo necessdria a introduzir pelo utilizador da ferramenta. No
exemplo apresentado de agora em diante, foi utilizada uma instalacdo com quatro
inversores possuindo cada um seis strings, em que a sexta string é dupla. Quanto as suas
orientacdes, a primeira e segunda string, do primeiro e segundo inversor, estdo orientadas
a nascente, a terceira e quarta a poente e as restantes duas a sul. As strings dos restantes
inversores estdo todas orientadas a sul. O niUmero de painéis por string varia e pode ser

consultado na Figura 4.2.

Tabela 4.1: Exemplo da interface de inser¢do de dados, ciclo horario.

‘ Prego

Poténcia em Horas de Ponta 0,264099 €

Super Vazio 0,082500 €

Vazio 0,083700 €

Ponta 0,122800 €

Cheia 0,113800 €

Inversor Qrientacao antpaineis Modelo do Painel | Poténcia do Painel Poténcia Pico
Str_2|Str_3 Str_5 Str_2|Str_3|Str_4
Inv_1 | Huawei Sun200033KTL| N N P P S S 35 | 35 | 35 | 35 | 35 | 70 |MiaSolé MS 145 GG 145 35,53
Inv_2 | Huawei Sun200033KTL| N N P P S S 35 | 35 | 35 | 35 | 35 | 70 |MiaSolé MS 145 GG 145 35,53
Inv_3 | Huawei Sun200033KTL| S S S S S S 36 | 36 | 36 | 36 | 36 | 72 |MiaSolé MS 145 GG 145 36,54
Inv_4 | Huawei Sun200033KTL| S S S S S S 3 | 36 | 36 | 36 | 36 | 72 |MiaSolé MS 145 GG 145 36,54

Inv_5

Figura 4.2: Exemplo da interface de inser¢do de dados, caracteristicas fisicas.

Para a obtencdo de uma dispersdo de previsao da producdo dividida por periodo horério,
é necessdrio realizar uma distribuicdo coincidente entre as horas diarias e os periodos
horarios, facultados pela Entidade Reguladora dos Servicos Energéticos (ERSE) (ERSE,
2017). Cada periodo horario possui diferentes custos que dependem da estacdo
climatérica, do dia da semana e da hora especifica. A caracterizacao dos periodos horarios

é apresentada em (ERSE, 2017) para Portugal continental.

Foi desenvolvido um processo capaz de determinar a que estacao e dia da semana
corresponde determinado dia do ano, se corresponde a um feriado ou nado, e a divisdo das
horas pelos corretos periodos horarios consoante as carateristicas apresentadas em (ERSE,

2017).
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O processo de modelizagao recebe como entradas as datas correspondentes a todos os
dias do ano divididos em intervalos de quinze minutos. A data de entrada é decomposta
nas suas componentes bdsicas e é, depois, realizada a sua comparacdao com as datas
estipuladas para o inicio de cada estagdo (inverno e verao), bem com as datas referentes a

feriados nacionais. Na Tabela 4.2 é apresentado um exemplo da solucdo implementada.

Tabela 4.2: Resultados obtidos pelo processo de divisdo horaria.

PEIENZHEN 01/01/2017 00:00 | 01/01/2017 00:15 | 01/01/2017 00:30
01/01/2017 01/01/2017 01/01/2017
2017 2017 2017
1 1 1
Dia 1 1 1
Hora 0 0 0
Minutos 0 15 30
Tempo 0 0,25 0,5
Estacao Inverno Inverno Inverno
Dia_Sem Domingo Domingo Domingo
‘ Feriado Feriado Feriado Feriado

Neste ponto, o processo devolve o periodo hordrio para cada instante de cada data
inserida. Para o exemplo apresentado anteriormente, é demonstrado na Tabela 4.3 o
periodo horario devolvido pelo processo, para os trés momentos apresentados do dia

01/01/2017.

Tabela 4.3: Resultados obtidos pelo processo para a classificacdo por ciclo.

01/01/2017 00:00 | 01/01/2017 00:15 | 01/01/2017 00:30
FALSO FALSO FALSO
Inverno FALSO FALSO FALSO
\' Vv Vv
FALSO FALSO FALSO
FALSO FALSO FALSO
FALSO FALSO FALSO

As linhas referentes a “PH_Sem”, “PH_Sab” e “PH_Dom” devolvem o periodo horério
correspondente a data introduzida. Analisando as duas tabelas anteriores é possivel ver
qgue o processo consegue detetar que o dia 01/01/2017 se trata de um domingo, é um
feriado, e o periodo horario correspondente aos trés momentos apresentados, é o vazio
normal (V). As restantes possibilidades sdo: ponta (P), super vazio (SV) e cheias (C). A
ferramenta varia os seus resultados automaticamente consoante o ciclo energético

escolhido anteriormente pelo utilizador.
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Apds a filtragem por periodo hordério, e se os campos necessarios tiverem sido preenchidos,
é possivel prever a producdo do sistema fotovoltaico. Visto ja termos a poténcia de cada
string, obtida através da multiplicacdo do numero de painéis pela poténcia unitdria de cada
painel, basta apenas obter o numero de horas de sol pico para cada dia do ano em
intervalos de quinze minutos. Para o efeito foi utilizado o software PVsyst. Assim, foi
possivel obter a producdo esperada para 35 médulos de 145Wp em intervalos de tempo
de quinze minutos, para um ano completo. De forma a padronizar a ferramenta
desenvolvida para qualquer tipo de instalacdo, foi escolhido simular os valores de producao
apenas para uma string de 35 painéis para as diferentes orientacdes (Nascente, Poente e
Sul). Obtidos os valores de produgdo esperada e sabendo a poténcia pico da string, utilizada

na simulagdo, é possivel transformar o valor de produg¢do em horas de sol pico.

O cdlculo matematico é expresso pela equacao (4.1).

H de Sol = Energia Produzida (KWh) (4.1)
oras ae -0t = Poténcia Pico da String (KWp) )

Onde:

e Energia Produzida, corresponde ao valor de previsdo de producdo obtido no

software PVSist, para uma string de 35 painéis de 145Wp de poténcia por painel.

e Poténcia de Pico da string, corresponde ao valor de poténcia de pico da string (35

painéis de 145Wp)

Obtidas as horas de sol pico esperadas para cada orientacdo, ao longo de um ano,
multiplicando esse valor pela poténcia de pico de uma string com determinadas
caracteristicas, é obtida a energia produzida pela mesma. Conclusivamente neste ponto é

possivel realizar a matriz de previsao de producao, por string e por periodo hordario.

O cdlculo apresentado é automatizado, sendo fundamental, como explicado
anteriormente, a introducdo da orientacdo das strings da instalacdao em andlise, do nimero
de painéis e da poténcia pico do painel. Os restantes calculos sdo realizados

autonomamente.

73



Capitulo 4. Ferramenta de Analise - Estudo do Comportamento Real da Instalagdo

Obtidos os valores por string e por periodo hordrio, uma simples soma dos valores de todas
as strings referentes ao mesmo periodo horario, devolve o valor de energia produzida por
inversor. E assim obtida a matriz de produgdes por inversor em intervalos diarios, o que

resulta numa significativa diminui¢cdo do volume de dados.

Aqui chegamos ao fim da etapa de simulacdo da previsdao de producdo da instalacdo. De
relembrar que o processo, como demonstrado ao longo da explicacdo, se encontra
preparado para calcular qualquer tipo de instalacdo, e ndo é uma metodologia aplicavel a
um caso em especial. A metodologia devolve a previsdo para qualquer instalacdo, sendo
apenas necessario saber a dimensdo da mesma e inserir os dados necessarios explicados

anteriormente.

4.3. EsTuDO DO COMPORTAMENTO REAL DA INSTALACAO

O estudo do comportamento real da instalacdo recai sobre uma rotina secundaria, criada
separadamente da anteriormente explicada. Esta rotina desenvolvida é responsavel pela
abertura, manipulacdo e analise dos ficheiros retirados do servidor interno da empresa,
onde se encontram os valores de tensdo e corrente, referentes a cada string de cada
inversor da respetiva instalacdo. Por uma questdo de organizacdo este ficheiro é mensal,
ou seja, existe um ficheiro para cada més do ano. Desta forma, limitamos o fluxo de dados
por ficheiro, bem como a organizagdo visual. A rotina desenvolvida em VBA consegue
realizar o emparelhamento dos dados existentes nos ficheiros retirados do servidor,

organizando os dados necessdrios referentes a cada inversor no sitio correto (Anexo B).

Antes de prosseguir com a andlise da instalacdo, é necessario solucionar diversas questdes
adjacentes aos ficheiros retirados do servidor. De forma a manter uma organizac¢do sdlida
e concisa, os problemas encontrados sdo apresentados seguidamente bem com a solucdo

adotada para a sua resolucdo.
e |nconsisténcia nos Dados Retirados do Servidor

O primeiro problema que a rotina ataca diretamente, corresponde ao facto de a
informacdo obtida do servidor ndo estar organizada em intervalos de tempo fixos. Os

valores podem surgir apresentados em intervalos temporais de cinco ou quinze minutos, o
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que impedia um correto emparelhamento de valores. O problema foi solucionado através
de uma andlise logica e possivel de implementar recorrendo as funcdes matematicas do
VBA. Para tal, sempre que a rotina desenvolvida deteta valores apresentados em intervalos
de cinco minutos, instantaneamente realiza a média dos trés valores a montante ou a
jusante dependendo da estrutura de dados. A Tabela 4.4 e Tabela 4.5 demonstram um

exemplo real da implementacdo desta solucao.

Tabela 4.4: Dados obtidos do servidor, sem manipula¢do do processo.

| Poténcia (KW) |
Data ——
‘ Str_1 | Str_2
20/02/2017 12:00 | 2,65 2,72
20/02/2017 12:05 | 2,68 2,75
20/02/2017 12:10 | 2,61 2,75
20/02/2017 12:15 | 2,63 2,78

20/02/2017 12:20 | 2,66 2,59
20/02/2017 12:25 | 2,59 2,03

Tabela 4.5: Dados obtidos pelo processo, apds manipulacao.

Poténcia (KW)
Str 1 | Str 2
20/02/2017 12:00 | 2,65 | 2,74
20/02/2017 12:15 | 2,63 2,47

Na Tabela 4.4 é possivel ver os dados recolhidos do servidor, pela rotina, sem qualquer
influéncia, em intervalos de cinco minutos. Ja na Tabela 4.5 é possivel visualizar o resultado

depois de realizado o tratamento de dados pela rotina desenvolvida.

e Divisdao do Valor de Produgdao em Periodos Horarios

O segundo problema a solucionar passa, tal como anteriormente, pela divisdo do dia em
periodos horarios semelhantes aos apresentados pela ERSE (ERSE, 2017). O facto de neste
ponto os valores de producgdo ja se encontrarem divididos em intervalos de quinze minutos,
facilita a sua divisdo em periodos hordrios correspondestes aos citados. Esta divisdo
permite assim obter um valor percentual da producdo em cada periodo hordrio. Numa
etapa futura, o valor obtido sera utilizado na separacao do valor de perdas pelos diferentes

periodos, admitindo uma perda constante, ao longo do dia.
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A divisdao em periodos horarios é realizada usando o método demonstrado anteriormente.
Uma vez que os passos sao exatamente os mesmos, foi decidido ndo repetir o processo,

visto ja se encontrar detalhadamente explicado.

Depois de obtida a poténcia real, em cada instante, é realizada a soma dos valores de cada
string referentes ao mesmo periodo hordrio do mesmo dia e a sua divisdao por 4, pois o
intervalo de valores utilizados corresponde a intervalos de quinze minutos. Isto resulta no
total de energia produzida em determinado inversor, por periodo hordrio, em KWh. A

equacao (4.2) traduz o célculo de uma forma mais explicita.

2 Poténcia, ¢ pry(KW) (4.2)
4

Energiam pmy(KWh) =
Onde:

e EnergianpH), corresponde ao valor de energia produzida no inversor n, em

determinado periodo horario no dia t, em KWh;

e Poténcia (,pH), corresponde ao somatoério das poténcias obtidas em todas as strings

do inversor n, por periodo horério, no dia t, em KW;

Obtidos os valores de energia didrios, por periodo horario para cada string (Anexo C), e
recorrendo a somas sucessivas, é possivel obter os totais de producdo por inversor e por

instalacdo (Anexo D).

Para obtencdo dos valores percentuais de producdo em cada periodo hordrio de
determinado inversor (Anexo D), basta dividir o valor total de energia produzida, no
periodo horario em questdo, pela energia total produzida pelo inversor n, no dia t. A
Equacdo (4.3) demonstra o cdlculo matematico descrito.
Energiapuy(KWh)

Percentagem, ¢ py) (%) = S Energiag, (KWH) x100
n,t

(4.3)
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Onde:

e Percentagemp,pH) (%), corresponde a percentagem de produgdo de um periodo

horario em determinado inversor, no dia t;

e Energianrn) (KWh), corresponde ao valor de energia produzida num periodo

horario, em determinado inversor, no dia t, em KWh;

e Y Energiap (KWh), corresponde ao total de energia produzida no inversor n, do

dia t, em KWh.

Com este cdlculo, é terminada a resolucdo do problema apresentado. No fim desta etapa
sdo obtidas, como varidveis de saida, a producdo didria por inversor e a sua divisao
percentual pelos quatro periodos horarios. As varidveis de saida mencionadas vao ser
utilizadas como entrada na rotina de contabilizacdo de perdas. Contudo, é de mencionar
gue o ficheiro responsavel pela analise da instalagao devolve um conjunto de variaveis nao
utilizadas para o desenvolvimento do presente trabalho, mas que transmitem informagao

de forma simples e facil de analisar.

4.4, PROCESSO DE DETECAO DE AVARIA

Uma avaria num sistema fotovoltaico traduz-se num decréscimo da producdo da
instalacdo. Para a detecdo de um estado de avaria serd entdo necessario calcular os valores
de perdas existentes na instalagdao de um determinado momento e a sua comparagdao com
um valor de referéncia. Obtidos os dois valores referidos, a decisdo do sistema se encontrar
em avaria, recai sobre a comparacdo de ambos. Se o valor de perdas do momento for
superior ao valor de referéncia, estamos perante uma situacdo em que algo estd a limitar

a producdo do inversor.

O valor de perdas existentes na instalagdo ndao pode ser calculado através da diferenca
entre as producdes de dois momentos distintos. Qualquer variacdo de sombreamento,
fracas condicBes climatéricas e avaria sao visiveis nos valores apresentados para andlise.
Os valores de produgao permitem observar uma imagem histdrica da instalagao. Assim, é
possivel visualizar o seu comportamento ao longo do tempo, o que permite detetar

anomalias esporadicas ou comportamentos anormais consistentes. Como exemplo,
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podemos imaginar um elemento arquitetdnico que causa sombreamento na instala¢do a
partir de determinada altura do dia. A primeira vista, a reducdo de producdo pode ser
classificada como avaria, porém através de uma analise temporal do funcionamento da
instalacao, é possivel visualizar que o sistema se comporta assim todos os dias, dando a
entender que a causa da perda de producdo ndo recai sobre uma avaria, mas sim um
sombreamento causado por elementos exteriores ao projeto. De tal modo, o processo de
calculo utiliza valores percentuais de producao, generalizando a andlise, sendo possivel
comparar qualquer instalacdo, independentemente da sua localizacdo ou capacidade. Um

valor percentual mantém sempre uma relacdo correta.
Percentagem de Produgiao de Cada Inversor

Com o objetivo de analisar o sistema como um todo e nao partes distintas, caso os valores
de producdo sejam equivalentes em todos os inversores do sistema, podemos afirmar que
ndo existe falha em nenhum inversor, apenas estamos perante um dia com caracteristicas
climatéricas desfavordveis a producao fotovoltaica. Uma discrepancia anormal nos valores
de producdo percentuais é o primeiro sinal da existéncia de uma avaria ou de um elemento

de sombreamento a afetar o inversor em questao.

Com este objetivo em mente foi desenvolvida a Equacdo (4.4):

Prvnt (4.4)

Max,t

Pn,t(%) =

Onde:

e P,(%), corresponde ao valor percentual de produgdo do inversor n, no dia t;

® Pinynt, corresponde ao valor de produgao medido no inversor n, no dia t;

e Pmaxt, corresponde ao maior valor de producao apresentado no conjunto de todos

os inversores do sistema, no dia t.

Na Tabela 4.6, é demonstrado um exemplo da aplicacdo da equacdo. Neste exemplo, a

instalagdo possui um total de quatro inversores sendo que o terceiro e quarto ndo se

78



Capitulo 4. Ferramenta de Analise - Processo de Detegdo de Avaria

encontravam ligados nas datas apresentadas. Os inversores cinco e seis apenas estdo

presentes para demonstrar a aplicabilidade da rotina a qualquer instalacdo.

Ao analisar a tabela é possivel ver que o inversor dois é o que se encontra a produzir o
maximo do sistema nos dias 01/01/2017 e 05/01/2017. Nos restantes dias a situagdo
altera-se e a producdo mais elevada é observada no inversor um. O que se apresenta na

Tabela 4.6 corresponde a uma anomalia no inversor dois.

Tabela 4.6: Valores percentuais de producdo diarios, por inversor.

Percentagem de Produgdo Didria (%)

nv.1  Inv._2 ’ Inv_3 ’ Inv_4 "Inv_S ’ Inv_6 ’ Inv_n

01/01/2017 | 92,19% | 100,00% | 0,00% | 0,00%

02/01/2017 | 100,00% | 86,18% | 0,00% | 0,00%

03/01/2017 | 100,00% | 89,57% | 0,00% | 0,00%

04/01/2017 | 100,00% | 94,37% | 0,00% | 0,00%
05/01/2017 | 90,84% | 100,00% | 0,00% | 0,00%

Peso Individual de cada Inversor na Produgao do Sistema

Depois de obtido o valor percentual da produgdo de cada inversor, é possivel atribuir um

peso a influéncia que cada um possui no total da producdo da instalacdo em questdo.

Aideia é expressa matematicamente através da Equacdo (4.5):

P, (%) 4.5)
21 P (%)

PP,n,t(%) =
Onde:
e Ppnt(%), corresponde ao peso do inversor n na producdo total do sistema no dia t;

e P,:(%), corresponde ao valor percentual de produgdo do inversor n no dia t;

e YTP,. (%), corresponde ao somatdrio dos valores percentuais de produgdo de

todos os inversores do sistema, no dia t.

Tal como no caso anterior, é possivel ver na Tabela 4.7 o comportamento da instalacdo,

num cendrio real. Assumindo que no momento da sua instalacdo o sistema se encontra a
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funcionar corretamente, vemos que o seu comportamento normal consiste numa maior
produgdo do inversor dois em decremento do inversor um. Caso a situagao se altere,
significa que existe uma anomalia a afetar o inversor dois, quer seja provocada por causas

climatéricas ou construtivas.

Tabela 4.7: Peso de produgdo diaria, por inversor.

Peso Individual Diario (%)

Inv_1 Inv_2 ’ Inv_3 ‘ Inv_4 ‘ Inv_5 ‘ Inv_6 ‘ Inv_n

01/01/2017 | 47,97% | 52,03% | 0,00% | 0,00%
02/01/2017 | 53,71% | 46,29% | 0,00% | 0,00%

03/01/2017 | 52,75% | 47,25% | 0,00% | 0,00%

04/01/2017 | 51,45% | 48,55% | 0,00% | 0,00%

05/01/2017 | 47,60% | 52,40% | 0,00% | 0,00%

Seguindo o mesmo exemplo apresentado na Tabela 4.6, a Tabela 4.7 demonstra a aplicacdo
do calculo do peso individual de cada inversor da instala¢do. E possivel observar que no dia
01/01/2017 o inversor um esta a produzir 47.97% e o inversor dois produz 52.03%, da

totalidade de energia produzida na instalagao.

E necessdrio salientar que a soma dos valores de Pp .+ de todos os inversores tera de ser
sempre igual a 100%. Matematicamente, o somatdrio dos pesos individuais de cada

inversor corresponde ao total de producao do sistema.
Perdas Percentuais

Para obtencdo do valor percentual perdido pelo sistema em caso de anomalia, de um dia
para o outro, é necessario realizar a diferenca entre o peso referente ao inversor (n) na
presente data (t), com o peso apresentado num momento passado (t-1). A resultante deste
calculo consiste na variacdo de producdo de determinado inversor. Um valor negativo é

traduzido numa perda, um valor positivo traduz-se num ganho.

Matematicamente este aspeto foi incorporado através da equacdo (4.6) apresentada

seguidamente:

PDiérias(%) = PP(n,t)(%) - PP(n,t—l) (%) (4.6)
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Onde:

®  Poisrias (%), corresponde a variagao percentual de produgdo entre o dia t e o dia t-1;

® Ppn,y (%), corresponde ao peso do inversor n na produgao total do sistema no dia t;

®  Ppni1) (%), corresponde ao peso do inversor n na produgao total do sistema no dia

t-1.

Tabela 4.8: Perdas de producdo diarias, por inversor.

Perdas Percentuais Diarias (%)

Data

01/01/2017 - - - - - - -

02/01/2017 | 5,74% | -5,74% | 0,00% | 0,00%
03/01/2017 | -0,96% | 0,96% | 0,00% | 0,00%

04/01/2017 | -1,30% | 1,30% | 0,00% | 0,00%

05/01/2017 | -3,85% | 3,85% | 0,00% | 0,00%

Uma variacdo negativa num inversor vai ser sempre repartida e compensada pelos
restantes. A entrada em funcionamento dos inversores trés e quatro foi realizada, apenas,
no dia 18/02/2017. Com a existéncia de apenas dois inversores em funcionamento, as
variagdes apresentadas vao ser sempre de valores absolutos iguais, variando apenas em

sinal.

Obtida a matriz de variacGes apresentada na Tabela 4.8, é apenas necessario obter o valor
de variacdo maxima admissivel, para efeitos de comparacdo. Aquando da realizacdao da
analise, o primeiro dia nunca irad possuir valores, visto ser uma diferenga entre o dia anterior

e o dia atual, ndo existindo dados do dia anterior.

Como explicado anteriormente, uma variacdo negativa num inversor manifesta-se de
diferentes formas, consoante o numero total de inversores da instalacdo. Isto é, a
existéncia de uma variacdo negativa é compensada positivamente, de forma igualmente
repartida, pelos restantes inversores em funcionamento, devido ao peso percentual dos

mesmos aumentar.
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De forma a adaptar a ferramenta a qualquer nimero de inversor, foi desenvolvida uma
equacao que traduz matematicamente o padrao de dispersao de variacdo pelos restantes

inversores em funcionamento.

Ninv -1 4.7

VMA (%) =
%) NInv X (7xNInv — 1)

Onde:

e VMA (%), corresponde a variagdo maxima admissivel entre o dia t e o dia t-1, para

uma instalacdo de N inversores;

e N, corresponde ao numero total de inversores ligados na instalagao.

De forma a contornar as perdas de producdo causadas por elementos passageiros, o valor
de variagdo utilizado passa a ser a soma de todas as variacdes anteriores a presente data.
Deste modo, um sombreamento passageiro desaparecerda no dia seguinte. O sistema
consegue fazer uma grande parte da funcdo de analisar a instalacdo, contudo serd sempre

necessdria uma analise critica por parte do utilizador.

Tabela 4.9: Resultado obtido pelo processo de dete¢do de avaria.

Estado

Data ’ Inv_1 ‘ Inv_2 ’ Inv_3 ‘ Inv_4 ’Inv_S‘Inv_G’Inv_n

01/01/2017 - - - - - - -
02/01/2017 | Normal | Avaria | Normal | Normal

03/01/2017 | Normal | Avaria | Normal | Normal

04/01/2017 | Normal | Avaria | Normal | Normal

05/01/2017 | Normal | Normal | Normal | Normal

O resultado devolvido pela rotina de detecdo de perdas é apresentado na Tabela 4.9 (e
Anexo F). Mantendo o exemplo demonstrativo dos casos anteriores, no primeiro dia ndo
existe comparagdo possivel logo foi mantido vazio. No dia 02/01/2017 foi detetada uma
guebra de producdo no inversor dois, que resultou na detecdo de avaria. Realizada uma
analise visual da producdo da instalacdo (Tabela 4.10), notou-se que a rotina assume que
o estado normal da instalacdo passa pela produgdo do inversor dois ser superior a produgao

do inversor um, o que corresponde a realidade da instalagdo. Como no dia 02/01/2017
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existiu uma alteragdo no comportamento normal da instalagdo, foi detetada a avaria. A
guebra de producdo apresentada foi resultante de fracas condicGes climatéricas. A
instalacdo estava a funcionar em pleno, contudo como ja foi explicado anteriormente, uma
quebra de producdo abrupta resultante de fracas condigdes meteorolégicas resulta na
detecdo de uma avaria. E possivel observar ainda que o estado de avaria desapareceu ao
dia 05/01/2017 (Tabela 4.9), uma vez que a soma de valores de perdas deixou de ser inferior
ao valor de comparacao calculado pela Equacgao (4.7), e a instalagdo voltou ao seu normal
funcionamento, passando o inversor dois a produzir um valor superior ao valor
apresentado pelo inversor um (Tabela 4.10), significando que as fracas condicGes

meteoroldgicas se alteraram e a producao voltou a valores regulares.

Tabela 4.10: Valores de producdo diarios, calculados através da andlise Tensdo/Corrente.

Produgdo (KWh)

Data ’ Inv_1 2| Inv_3 ‘ Inv_4 Inv_6 ’ Invn

01/01/2017 | 65,59 | 71,15 | 0,00 @ 0,00

02/01/2017 | 23,20 | 20,00 | 0,00 | 0,00
03/01/2017 | 25,35 | 22,70 | 0,00 | 0,00
04/01/2017 | 31,33 | 29,57 | 0,00 | 0,00

05/01/2017 | 67,44 | 74,24 | 0,00 | 0,00

O processo de perdas apresentado anteriormente pode ser utilizado como forma de
detecdo da origem de uma avaria, caso seja aplicado a uma analise instantanea. Alterando
o valor comparativo de perdas maximas admissiveis, e sabendo o valor de perdas que cada

avaria apresenta no sistema, é possivel detetar a origem da avaria.

Sabendo o nimero de diodos de by-pass que cada mddulo possui na sua construcao, é
possivel calcular o valor de perdas em caso de falha. Assumindo um mddulo com quatro
diodos na sua construcao (um diodo por cada quinze células), em caso de avaria de uma
string de células, o valor de perdas sera de 25%. As restantes strings do médulo continuam

a produzir em condi¢des normais (os restantes 75%).

Assumindo que o comportamento do modulo é o apresentado no paragrafo anterior, caso
seja detetada uma variacdo nos valores de producdo de uma string, superior a 25%, é

plausivel que exista uma avaria numa string de células, de determinado médulo.
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O pensamento pode ser aplicado também no caso de perda total de uma string de médulos.
Assumindo uma instalacdo com dez strings, a perda total de uma string corresponde a
perda de 1/10 da producdo total do sistema. Posto isto, uma variagdo superior a 10% da

producgado total do sistema, corresponde a perda total de uma string.

A ideia aqui demonstrada foi implementada durante o estudo do comportamento real da
instalacdo, contudo, devido ao grande volume de dados, tornava-se impossivel
implementar a ideia a todos os inversores apenas num documento, o tempo necessario

para realizar a analise tornava-se irrealista.

4.5, PROCESSO DE CONTABILIZACAO DE PERDAS

Apds a detecdo de uma avaria no sistema, surge a necessidade de contabilizar as perdas
associadas, mantendo a mesma relagdao de produc¢dao percentual entre inversores da
instalacdo em comportamento normal. O cdlculo dos valores de perdas é complexo,

extenso e dividido em duas componentes principais demonstradas na Figura 4.3.

Na Figura 4.3, sdo apresentadas todas as possibilidades de estado que cada inversor pode
assumir durante a andlise da instalagdo. Cada caso possui uma equagado de calculo de

perdas distinta.

(Estado Hoje)

Avaria

(Estado (Estado
Ontem) Ontem)

Normal Avaria

Ndo existe Existe
Produgao Producgado
Hoje? Hoje?

Nao Existiu Existiu
Producgao Producao
Ontem? Ontem?

Figura 4.3: llustragao do processo de calculo de perdas, em caso de avaria do sistema.
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No caso do estado no dia (t) ser normal, ndo existe necessidade de calcular perdas, o
sistema encontra-se a produzir em pleno. Este facto reduz o calculo de perdas para quando

apenas existir avaria. Com isto em mente, obtemos:

(t) = Avaria -> (t-1) = Normal

Para o caso de existir avaria no dia (t), tendo o sistema produzido em conformidade no dia
(t-1), ndo é necessdria mais nenhuma condi¢cdo e a equacdo utilizada corresponde a
Equacdo (4.8).

(PP(n.t)(%) B PP(n,t—l) (%)) (4.3)

(1 = Ppn,e-1y (%))

n
Perdas(n_t) = X Z P(Tl,t) (KWh)
1

Onde:
e Perdas(t) (KWh), corresponde ao valor de perdas no inversor n, no dia t.
® Pp(n,y (%), corresponde ao peso do inversor n na produgado total do sistema no dia t;

®  Ppni1) (%), corresponde ao peso do inversor n na produgao total do sistema no dia

t-1.

e Y71 Pm (KWh), corresponde ao somatdrio dos valores de produgdo de todos os

inversores do sistema, no dia t.
(t) = Avaria -> (t-1) = Avaria

No caso de ser o segundo dia em que a avaria se manifesta, sdo necessdrias mais duas
etapas de selecdo de forma a saber se existem valores de producdo no proprio dia, ou se
se trata de um dia sem dados. Em caso de falta de dados (hoje), é necessdrio decidir se é o
primeiro dia sem dados histéricos ou ndo, o algoritmo necessita de alterar o célculo para

passar a utilizar os valores de previsao de producao adequados a cada caso.

No caso de existir uma avaria, mas os valores de producdo (hoje) serem diferentes de vazio

e superiores a zero, significa que existem valores historicos e estamos perante uma avaria
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real que persiste. Para tal caso o cdlculo sofre uma modificagdo e passa a ser realizado

através da Equacdo (4.9).

Perdas 1) (KWh) 4.9)
- XP KWh
Py Wiy e KR

Perdasm, =

Onde:
e Perdas( (KWh), corresponde ao valor de perdas no inversor n, no dia t;
e Perdas(t1)(KWh), corresponde ao valor de perdas no inversor n, no dia t-1;
® P t1)(KWh), corresponde a produgao do inversor n no dia t-1;
® Py (KWh), corresponde a producgado do inversor n no dia t.

Caso a producdo (hoje) seja igual a vazio, significa que ndo existem dados histéricos. Neste
ponto é necessario diferenciar se é o primeiro dia sem dados, ou se ja ndo existiam dados
histéricos no dia anterior. Para tal, se ndo existirem dados (hoje), mas existir produgao

ontem o cdlculo de perdas assume a Equacdo (4.10).

Perdasg, :—1)(KWh) (4.10)
(nt-1) .~

X P KWh
Pne—1y (KWR) + Perdasg,_. (KWh) revisaogmn(KWh)

Perdasm, =

Onde:

e Perdas(t (KWh), corresponde ao valor de perdas no inversor n, no dia t.

e Perdas(1)(KWh), corresponde ao valor de perdas no inversor n, no dia t-1.

® P(t1)(KWh), corresponde a produgao do inversor n no dia t-1;

e Previsaon, 1) (KWh), corresponde a previsao de produgao do inversor n no dia t.

De notar que, neste ponto ja sdo utilizados os valores de previsao de producdo calculados
no ponto 4.2, pois ndao existem dados histdricos para inserir na logica de cdlculo. O
guociente entre o valor de perdas, e o valor de producdo que a instalacdo deveria

apresentar, resulta numa percentagem de perdas que, no caso de ser o primeiro dia sem
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dados histéricos, vai ser sempre igual para o intervalo de tempo posterior ao dia t (hoje).
Isto significa que independentemente dos valores de previsao, vai existir sempre o mesmo
défice percentual demonstrado no ultimo dia de andlise histérica da instalacdo. Isto
permite-nos simular o comportamento futuro da instalagdao caso a avaria demonstrada no
dia t (hoje) se prolongue, sem reparacdo, mantendo o mesmo défice percentual de

producdo aplicado a qualquer que seja a quantidade de energia produzida.

O ultimo caso de calculo é realizado quando estamos perante um intervalo de tempo futuro
onde, ndo existem dados histéricos nem é referente ao primeiro dia em que existe auséncia
de dados. Neste caso o calculo utiliza apenas os valores de perdas do dia anterior e as

previsoes existentes para o préprio dia. A Equacdo (4.11) demonstra o calculo realizado.

Perdas, —1)(KWh) @1
(nt-1) L.
X P K
Previsdog,;—1)(KWh) revisaog,, (KWh)

Perdasq, =

Onde:

e Perdas(y (KWh), corresponde ao valor de perdas no inversor n, no dia t.

e Perdas(t1)(KWh), corresponde ao valor de perdas no inversor n, no dia t-1.

e Previsdo,1) (KWh), corresponde a produgdo do inversor n no dia t-1;

e Previsdaon, ) (KWh), corresponde a previsdao de produgao do inversor n no dia t.

Neste momento, o ficheiro desenvolvido ja apresenta todas as perdas existentes até ao
ultimo dia do ano, organizadas por dia e por inversor. Na Tabela 4.11, Anexo F e Anexo G,
sdo apresentados os valores obtidos pela rotina de cdlculo. Acrescentando os valores
presentes na tabela, aos valores de producdo (Tabela 4.10) obtemos os valores que a
instalacdo deveria estar a produzir em situagdao normal, mantendo a mesma relagao

percentual de peso de producdo.
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Tabela 4.11: Dados obtidos pelo processo de cdlculo de perdas, em caso de avaria do sistema.

Perdas (KWh)

Inv_3 Inv_4 ’ Inv__

01/01/2017
02/01/2017 5,17
03/01/2017 5,87
04/01/2017 7,65
05/01/2017

4.6. POUPANCA NA FATURAGAO

4.6.1. ENERGIA ATIVA

Como explicado no ponto 2.3.3, para obter a poupanca total da instalacdo, em caso de ser
realizada uma intervencdo ndo planeada no dia da avaria, é necessario realizar o somatério
das perdas existentes nos diversos inversores afetados. Num caso real, a informacao é
transmitida ao proprietdrio num intervalo de tempo diario, ndo faria sentido realizar os

calculos para um intervalo mensal.

Os valores de perdas apresentados (Tabela 4.11) ainda ndo se encontram divididos por
periodo hordrio, consistem numa perda didria aglomerada. Como ja foi referido, caso
existam perdas de producdo, estas vao ser colmatadas pela RESP, o que significa um custo
acrescido para o proprietario que paga a RESP, o que deveria estar a ser produzido pela

instalagdo.

Para obter o valor de perdas monetarias que o produtor esta a suportar, devido a quebra
de producdo dainstalacdo, e pressupondo que as perdas sdo constantes durante o dia todo
e proporcionais a producado, é necessario realizar a divisdo do valor de perdas pelos quatro
periodos horarios. Apds existir um valor de perdas, por periodo horario, basta multiplicar

o seu valor pelo custo do periodo horario referente, pago a rede.

Para tal, os valores de perdas apresentados pelo algoritmo (Tabela 4.11), sdo multiplicados
pela percentagem de producdo, de cada periodo hordrio, calculada no ponto 4.4 pela
Equacdo (4.3). Resultando nas perdas didrias por periodo horario expressa pela Equacao

(4.12).
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Perdasg, pry (KWh) = Perdas,(KWh) X Percentagem, . pmy (%) 4.12)

Onde:

e Perdas(teH) (KWh), corresponde ao valor de perdas de determinado periodo

horario (PH) no inversor n, no dia t.
e Perdas() (KWh), corresponde ao valor de perdas no inversor n, no dia t.

e Percentagem,pH) (%), corresponde a percentagem de distribui¢do de produgao no

inversor n, no dia t;

Daqui resultam as perdas por periodo hordrio apresentadas na Tabela 4.12 e Anexo H. De
notar que o somatério dos valores de periodo hordrio resultam no valor das perdas totais

da Tabela 4.11, como é suposto acontecer.

Tabela 4.12: Divisdo do valor de perdas calculadas, pelos diferentes periodos horarios.

Divisdo de Perdas por Periodo Horario

‘Inv_l Inv_2 | Inv_2 |Inv_2 |Inv_2 Inv_3 | Invn
Data

P C \ SV
01/01/2017
02/01/2017 1,55 | 3,62 | 0,00 | 0,00
03/01/2017 1,16 | 4,72 | 0,00 | 0,00
04/01/2017 1,64 | 6,01 | 0,00 | 0,00
05/01/2017
06/01/2017

Realizada a separacdo das perdas pelos quatro periodos horarios e sabendo o preco
atribuido a cada periodo horario, é possivel calcular quanto o proprietario do sistema vai
perder diariamente em caso de avaria. Para tal, é realizado o somatdrio dos valores de
perdas dos inversores afetados, em cada periodo horario e multiplicados pelo preco de

compra de energia a rede, do determinado periodo hordrio, através da Equacdo (4.13).

28 (4.13)
Custopyy = Z Perdaspy)(KWh) X Preco Energia pyy (€/KWh)

n=1
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Onde:

e Custo,ph) (€), corresponde ao valor monetdrio de perdas de determinado periodo

horério (PH) da instalacdo, no dia t.

e Y28, Perdaspyy(KWh), corresponde ao somatério dos valores de perdas de todos

os inversores em avaria, em determinado PH, no dia t.

e Preco de Energiapn) (€/KWh), corresponde ao prego pago a rede pelo fornecimento

de energia, em determinado PH.

Tabela 4.13: Resultados obtidos de poupanca na faturagdo, com manutengdo instantanea.

Perdas (€)

p

C

01/01/2017 | - € - € |-

02/01/2017 | 0,19€ | 0,44 € | -
03/01/2017 | 0,14€ 0,58 €

04/01/2017 | 0,20€ 0,74 €

05/01/2017 | - € - € |-

!

dh | dh | dh | dh | dh | b
!

dh | dh | dh | dh | dh | b

06/01/2017 | - € - € |-

Somando os valores referentes aos quatro periodos hordrios (Tabela 4.13 e Anexo ),
obtemos o valor monetdrio que o proprietario perde, diariamente, referente a energia

ativa com a presenca da avaria no sistema (Anexo ).

4.6.2. PoTENCIA HORAS DE PONTA

Para o calculo da poupanca relativamente a potencia nas horas de ponta ndo requerida da
rede e garantida pelo autoconsumo, é necessario saber o niumero de horas de ponta
existentes em cada dia, (obtido pelo processo explicado no ponto 4.2), e a energia perdida

durante o periodo de pontas, (obtida no ponto 4.6.1, Tabela 4.12).

Obtidos os valores e inserindo na Equacdo (4.14), obtemos o valor atribuido a lacuna de

producdo em horas de ponta.

28 Perdas . py(KW) (4.14)
n=1 (t,P) .
Horas de Ponta () X Prego Energiapy (€/KWh)

Custopy =
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Onde:

e Custowp) (€), corresponde ao valor monetdrio de perdas em horas de ponta da

instalacdo, no dia t;

e Y28, Perdasp)(KWh), corresponde ao somatério dos valores de perdas de todos

os inversores em avaria, em periodo de ponta, no dia t;
e Horas de Ponta (h), corresponde ao numero de horas de ponta, no dia (t);

e Preco de Energiap) (€/KWh), corresponde ao prego pago a rede pelo fornecimento

de energia, em periodo de ponta.

Existindo um valor para ambos os parametros, o valor total perdido por dia com a avaria
da instalacdo corresponde a soma de ambos. Sabendo o valor monetdrio perdido por dia,
resta-nos apenas realizar a soma dos dias restantes até a préxima manutengdo programada
(Anexo I). Na analise econdmica este valor corresponde a receita obtida caso seja realizada
uma intervengao de corre¢gao no momento da avaria. Para poder avaliar o momento mais
oportuno para atuar na instalacao, falta apenas o valor do custo da intervencdo. Caso a
receita obtida seja maior que o custo da reparacdo, é oportuno atuar e reparar o sistema.
Caso seja inferior ndo é vantajoso reparar a instalacdo, mas sim esperar pelo dia da

manutengdo programada.

4.7. CusTO DA REPARAGCAO

Num fotovoltaico o custo das reparagdes é sempre calculado com base na poténcia pico
instalada por inversor, no preco do Watt pico, e nos acréscimos referentes as deslocagdes.
Devido a arquitetura do sistema em analise, o nimero de painéis diverge ao longo dos
inversores presentes na instalacdo. Este aspeto foi tido em atencao e o cdlculo automatico
da poténcia pico instalada em cada inversor é possivel de realizar tendo em conta os

parametros inseridos pelo utilizador no ponto (4.2).
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Existindo um valor de perdas percentuais didrias em caso de avaria (calculado no ponto
4.4), estamos numa situacdo em que existem todos os argumentos necessarios para

realizar o cdlculo do custo de reparacdo, no dia t, utilizando a Equacdo (4.15).

28 (4.15)
CuStO(Reparagio,t) = Z ( PerdaSDiérias(n,t) (%)X Pot Wp(n) (WP)) x0.0866 (€/Wp)

n=1

Onde:
o  CustOo(reparacio,i) (€), corresponde ao custo da reparagdo, no dia t.

e Perdaspisriasin,t) (%), corresponde ao valor percentual de perdas, em caso de avaria,

do inversor n, no dia t.
e Potwpn) (Wp), corresponde ao valor de poténcia de pico instalada, no inversor n.

e O valor 0.0866 €/Wp, corresponde a uma média do preco de repara¢do do Watt

pico, no mercado Portugues, a presente data.

O resultado da equagdo consiste no custo total estimado da reparag¢ao das unidades em
avaria da instalacdo. Mantendo o exemplo apresentado até este ponto, assumindo que a
avaria no inversor dois é derivada de falha da instalacdo (o que ndo é verdade) e admitindo
que a andlise foi realizada no dia 04/01/2017, o resultado final é apresentado na Tabela

4.14.

Tabela 4.14: Resultados finais obtidos pela ferramente e decisao atingida.

Poupa:if:/:nergla Poupar;(;eapz)c:;n(c:; Horas Receita H Re::;ergc;so ‘ Decis3o
01/01/2017 - € - €
02/01/2017 0,64 € 0,08 € 0,72 €
03/01/2017 0,72 € 0,06 € 0,78 €
04/01/2017 0,94 € 0,09 € 1,03€ 878,52 € 82,44 Atuar
05/01/2017 3,87€ 0,67 € 4,55 €
06/01/2017 12,24 € 1,63€ 13,87 €

Na Tabela 4.14, é possivel ver um resumo da poupanca, estimada, realizada por dia em

termos de energia ativa, poténcia em horas de ponta e o total de ambas. Na quinta coluna
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o valor apresentado (878.52 €) corresponde a receita estimada, obtida caso a instalagao
seja reparada no momento da avaria. Como o nome indica, o “Preco de Reparacdo”
corresponde ao custo referente a reparacao da avaria que provocou as perdas do sistema.
A coluna “Decisdao” apresenta a conclusdao obtida pela ferramenta. No Anexo J, é possivel
ver os resultados obtidos para o caso real de 31/5/2017. Os valores apresentados na Tabela

4.4 s3o resultantes caso a andlise tivesse sido feita para o dia 4/1/2017.

4.8. CONFIRMACAO DE RESULTADOS

De forma a validar o trabalho desenvolvido e suportar as afirmacGes realizadas no presente
documento, o capitulo atual pretende analisar os dados utilizados nos processos
desenvolvidos, bem como os resultados obtidos justificando as escolhas realizadas e
respostas obtidas. Neste ponto sdo comparados os valores obtidos através da previsao e
rotinas de calculo implementadas, com os valores obtidos diretamente da instalacdo
presentes no servidor (NetEco). De forma a manter coeréncia no documento e simplicidade
de leitura, é apenas apresentado graficamente o exemplo de um inversor da instalagao,

contudo os restantes inversores sdo apresentados em anexo.

Em primeiro lugar, é possivel realizar uma analise comparativa entre o comportamento real
da instalacdo com a previsdao modelizada no ponto 4.2. De salientar que a base de dados
utilizada pelo software (PVSist), que nos possibilitou obter um valor aproximado de horas
de sol pico por dia, é referente ao intervalo entre ano de 1953 e 2005, o que se traduz
numa margem de erro mais elevada tendo em conta a natureza imprevisivel das condicdes

climatéricas e as mudancgas observadas nos ultimos anos.

Utilizando o caso do inversor um, é possivel comparar o perfil de horas de sol mensais
calculadas através da previsdo realizada, a azul, com o perfil de horas solares a que

realmente esteve exposta a instalacdo no presente ano (até ao momento), a verde.

E visivel na Figura 4.4 que o presente ano (até ao momento) foi inferior a previsio, contudo,
o0 panorama altera-se em meados de abril onde a producdo real apresenta valores
superiores aos esperados. Sendo o assunto em questdao uma analise econdmica, a utilizacao
de valores o mais aproximados possivel é indispensavel para a obtencdo de valores de

perdas o mais corretos possivel.
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Horas de Sol Mensais Inv_1

200,00
180,00
160,00
140,00
120,00
100,00
80,00
60,00
40,00
20,00
0,00

Horas

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
—e&—Previsdo 62,83 84,91 116,71 141,20 169,64 175,59 182,95 166,23 140,07 92,74 69,34 51,13
—&— Real 53,36 61,84 98,26 | 145,50

—&— Previsdo —@— Real

Figura 4.4: Comparacdo da previsao realizada com os valores reais de horas de sol pico.

No Anexo E sdo apresentados os restantes inversores da instalacdo em analise, sendo que
0 panorama é comum a todos os inversores, salientando o facto que os equipamentos trés
e quatro apenas foram ligados a meio do més de fevereiro. Assim, foi optado por retirar o

més referido bem como o anterior, de forma a ndo conduzir a interpretacdes erradas.

Em termos de producdo concreta, a instalacdo em questdo exposta as horas de sol
apresentadas na Figura 4.4, é apresentada na Figura 4.5. Como expectdvel, o grafico da
producado é idéntico ao grafico das horas solares em termos visuais, utilizando uma escala

de valores diferentes e apresentados em KWh.

No Anexo E sdo também, apresentados os restantes graficos referentes a producdo de cada
inversor, tal como anteriormente a situacao é comum a todos os aparelhos em analise. De
salientar que nos graficos de producao, foi escolhido manter os valores de fevereiro e

janeiro de forma a apresentar toda a curva de producdo.
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Producdao Mensal Inv_1

7000,00
6000,00
5000,00
4000,00

3000,00

Produgdo (KWh)

2000,00
1000,00
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Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

—e&— Previsdo 2232,133016,454146,175016,23 6026,57 6237,88/6499,26 5905,44 4976,05 3294,67 2463,40 1816,48
—&— Real 1895,69 2196,98 3490,85 5169,03

—&— Previsdo —@— Real

Figura 4.5: Comparacdo da previsdo realizada com os valores reais de producao.

Visto ja ter sido comprovado a compatibilidade entre valores reais e valores de previsao,
em seguida é apresentado na Tabela 4.15 a relacdo entre os valores de energia ativa reais
obtidos do servido (NetEco) e os valores calculados pelo processo desenvolvido. Com esta
comprardo é pretendido demonstrar que o método de célculo utilizado (Corrente/Tens&o)
foi corretamente implementado. Caso os valores devolvidos pelo processo apresentassem
uma grande variagao perante os valores medidos pela instalagao nao seria possivel validar

o método de calculo.

Tabela 4.15: Comparacdo entre os valores, calculados e os valores reais .

Fevereiro  Margo | Abril
Valores Calculados (DC) (KWh) \ 1895,69 | 2196,98 | 3490,85 | 5169,03

N CONATAN 1884,64 | 2172,71 | 3445,12 | 5104,45
Variaggo (%) | 058 0.50 0.32 0.21

Como demonstrado pela Tabela 4.15, a variacdo entre valores ndo chega a atingir 1%. A
variagdo apresentada nao acontece devido a erros de cdlculo, mas sim devido ao
rendimento do inversor. Os valores calculados pelo algoritmo utilizam valores de tensao e
corrente medidos em DC, enquanto os valores retirados do servidor sdao referentes ao lado
AC do inversor. Os transformadores DC/AC utilizados na instalagdo apresentam um
rendimento de 98.3%, o que justifica a variacdo apresentada. O restante valor é perdido ao

longo do percurso por efeito de Joule.
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Em termos de comparacgao de valores de producdo diarios, obtidos através da manipulagao
de dados, com os valores reais existentes no servidor NetEco, foi realizada uma analise
grafica do comportamento do inversor um para o més de janeiro de forma a comprovar o

método implementado.

Comparacao de Valores de Produgao Diaria

100
90
80 s0ee o °%%00
70
60
50

Energia Diaria (KWh)

20
10 ]

123 456 7 8 91011121314151617 1819 202122 23 24252627 28293031

Producdo Real (NetEco) Inv_1 ® Producdo Calculada Inv_1

Figura 4.6: Comparacdo entre os valores diarios, calculados através da analise Tensdo/Corrente
(DC) com os valores reais obtidos do servidor (AC).
E possivel ver na Figura 4.6 a dispersdo dos valores produtivos referentes ao inversor um
da instalacdo para todos os dias do més de janeiro. E possivel notar que os valores s3o
bastante aproximados pela sua sobreposi¢dao no grafico, isto reforca a confirmagao sobre

método de calculo utilizado.

A préxima etapa a comprovar corresponde ao algoritmo de divisdao dos dias do ano em
periodos horarios, apresentado no ponto 4.2. Uma divisdo em periodos horarios errados
traduz-se num cdlculo errado dos valores de receita obtidos. Posto isto, queremos
comprovar que o algoritmo devolve os periodos hordrios corretos para determinado dia. O
exemplo utilizado corresponde ao dia 31 de dezembro de 2017, se este dia esta correto

todos os dias anteriores também estarao.
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Tabela 4.16: Resultados obtidos pelo processo de divisdo horaria, em ciclos, para um instante

escolhido aleatoriamente.

DEIERe R0 [o[o]dl 31/12/2017 12:00
31/12/2017
2017

12

31

12
Minutos 0
Tempo 12
Estacdao Inverno
Dia_Sem Domingo
Feriado Nao
PH (Inv) \Y
PH (Ver) FALSO

Para o dia referido, a informagdo devolvida estd apresentada na Tabela 4.16. Comparando
com o calendario para o ano de 2017 (Figura 4.7), verificamos a veracidade dos resultados.

Sendo um domingo, o periodo hordrio também se confirma como sendo o vazio normal.

DEZEMBRO 2017
DOM SEG TER QUA QUI SEX SAB

01 02
03 04 05 06 o7 03 09
10 11 12 13 14 = 16
17 18 19 20 21 22 23
24 25 26 27 23 29 30

31

Figura 4.7: Calendario do més de dezembro, de 2017.

Como em qualquer situa¢do construida sobre caracteristicas imprevisiveis e incontrolaveis,
ird sempre existir uma margem de erro. O objetivo é sempre diminuir essa margem. Como
todas as ferramentas utilizadas foram comprovadas, é possivel afirmar que os resultados

obtidos se encontram muito aproximados da realidade.
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Confirmados todos os meétodos utilizados e a sua veracidade, a ferramenta foi
implementada na instalacdo apresentada nos capitulos anteriores. Devido aos limites
temporais impostos para a entrega do presente documento, a analise foi realizada apenas
até dia 31/05/2017. Desta forma fica comprovado o correto funcionamento da ferramenta,
utilizando valores reais e completos. Os resultados obtidos estdo apresentados no Anexo
F, onde é apresentada a producdo didria de cada inversor, e a conclusdao devolvida pela

ferramenta, apds analisar os valores calculados.

Analisando a tabela presente no Anexo F, é notdvel a presenca de perdas de producdo
esporadicas que encontram justificacdo nas fracas condices para a producdo fotovoltaica
nos referentes dias. O caso que mereceu mais atencdo aconteceu entre o dia 19/2/2017 e
19/3/2017, durante este intervalo de tempo é verificada uma quebra de producgdo
constante no inversor dois. O fendmeno visualizado entre estas datas é justificado pelo
facto de uma string do referido inversor ter sido desligada, entre as datas apresentadas.
Isto levou a uma quebra de produgao, que por sua vez foi detetada pelo algoritmo, que
assume uma avaria. E possivel ver na tabela presente em anexo que a producdo do inversor
dois, em todos os dias afetados, é inferior a producdo dos restantes inversores. O
comportamento normal do sistema, como ja foi referido, corresponde a que o inversor dois
produza mais que o inversor um. Nas datas referidas, a producdao do inversor dois foi

sempre menor que a produgdo do inversor um.

Focando agora apenas o Ultimo dia presente na analise (31/05/2017), na realidade ndo
existiu qualquer perda de producdo. Ndo existindo variacdo de produgdo, a analise
econdmica resulta numa receita nula, pois a instalacdo esta em pleno funcionamento e
assim, ndo existem perdas. Caso fosse detetada uma avaria, seria devolvido o valor de
receita obtida com a reparacado instantanea do sistema, e a decisdao de reparar o sistema

ou ndo, como demonstrado no ponto 4.7.
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4.9, CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo foram abordados todos os temas relacionados com a ferramenta de anadlise
desenvolvida. A ferramenta foi capaz de eficazmente estimar a producdo de energia
esperada para a central fotovoltaica em questdo, calcular a variagdo de producgdo entre
dias, detetar situacGes de producdo fora do normal, calcular as perdas de producdo em
caso de avaria, dividir as perdas por periodo hordrio e calcular o valor monetdrio perdido,

devido a quebra de producao.

Foi explicado o processo de pensamento utilizado para o desenvolvimento da ferramenta,
bem como os passos de calculo mais significativos. Foi adotado um método pouco usual de
calculo preditivo através de horas solares, obtidas por manipulacdo dos valores de
producdo para uma instalacdo de referéncia, localizada na mesma area ou semelhante.
Apesar de pouco utilizado, o método demonstrou ser correto e bastante aproximado, como
indicado no ponto anterior, mesmo recorrendo a bases de dados com, na melhor das

hipdteses, 12 anos.

A escolha da andlise temporal permite ao utilizador comparar os valores atuais com o
comportamento habitual do sistema fotovoltaico, eliminando assim possiveis anomalias
resultantes de sombreamentos persistentes, causados por elementos arquitetdnicos fixos.
A utilizacdo de valores (DC), medidos na entrada do inversor garantem um valor de

producdo mais real, tendo em conta que o rendimento do inversor ndo é contabilizado.

A ferramenta desenvolvida ndo é unicamente aplicavel ao exemplo demonstrado, pode ser
comutada para diversas instalacdes, requerendo apenas pequenos ajustes de formatacao
aos ficheiros desenvolvidos, mantendo as rotinas intactas. O método de calculo

implementado é aplicdvel a qualquer situacao referente a UPAC’s.

Verificou-se que o resultado obtido, depois de utilizada a ferramenta desenvolvida,
corresponde a um valor bastante realista de perdas monetdrias. O objetivo de ajudar o
utilizador a ter uma visdao mais aprofundada do sistema em analise foi garantido tendo em
mente que a ferramenta serve apenas de apoio a decisdo. Assim, deve existir sempre uma
analise critica sobre a origem do incorreto funcionamento do sistema. Se existe

verdadeiramente uma avaria ou apenas um dia ndo favoravel a produgao fotovoltaica.
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5. CONCLUSOES

5.1. ANALISE GLOBAL

No inicio da presente dissertacado foi proposto, como objetivo, o desenvolvimento de uma
ferramenta capaz de analisar o comportamento histérico de uma unidade de produgao de
autoconsumo, modelizar a sua previsdo de producdo, realizar uma andlise tensdo corrente
de forma eficaz, detetar possiveis variacdes de producdo maléficas a instalacdo e informar
o proprietario das varidveis econdmicas influenciadas por uma falha de producdo na

instalacdo.

Neste documento, foi sugerido um modelo matematico, capaz de analisar qualquer
instalacdo de producdo fotovoltaica de autoconsumo, cumprindo os requisitos
enumerados anteriormente. O modelo é capaz de transferir os dados obtidos através da
monitorizacdo, analisar os dados instantaneos, didrios ou mensais, por inversor e capaz de
aglomerar a informagdao mensal num periodo anual onde realiza uma analise econdmica de
apoio a decisdao, que serve de auxilio ao proprietdrio sobre qual o melhor momento para

realizar uma ag¢do de manutencgdo corretiva.
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5.2. ANALISE CONCLUSIVA

Os modelos matematicos foram testados com sucesso na instalacdo apresentada ao longo
do presente documento. Os processos implementados, referentes a transferéncia
automatica de dados, demonstraram um comportamento positivo. O processo foi utilizado
para transferir, autonomamente, os valores de monitorizagao referentes aos meses
presentes na analise apresentada (janeiro, fevereiro, marco, abril e maio), da instalacdo em

qguestdo. Ficou comprovado no ponto 4.8 a sua veracidade.

A rotina responsavel pela organiza¢do da informacgao transferida, também demonstrou um
correto comportamento ao realizar a correta distribuicdo de informagao pelos locais
apropriados, bem como todos os passos de calculo. Através deste ficheiro foi detetado que
existia uma quebra de produgdo didria e constante, desde o inicio de operacdo da
instalacdo. Apesar desta quebra ndo ser visivel num espectro didrio, devido a sua reduzida
influéncia no panorama geral da instalagdo, a analise instantanea realizada permitiu
detetar esta anomalia. Apés detecdo e com auxilio de um estudo a instalacao, foi detetado
gue existia uma estrutura de telecomunicag¢des a criar sombreamento nas diversas strings,
do sistema. A variacdo manifesta-se em diferentes alturas do dia, nos diferentes inversores,
devido as diferentes orientacdes das strings. A rotacdo do sol origina a uma rotacdo da

sombra projetada na instalagao.

Passando para a analise diaria, foram detetados diversos dias onde se verificou uma
anomalia no inversor dois. A maior parte dos casos corresponde a dias esporadicos,
justificado pelas mas condi¢cdes climatéricas dos referentes dias. O periodo mais
preocupante corresponde ao intervalo de dias entre 26 de janeiro e 29 margo, onde se
notou uma presenca anormal de variacdo de producdo. Realizada uma andlise
comportamental das strings, do referido inversor, foi verificado que nos dias 19, 20 e 21,
um mau funcionamento levou a queima de um cabo da sexta string, (string dupla,
conectada por um ligador “Y”, apenas uma foi afetada). Nos referidos dias, ambas as strings
foram desligas. No vigésimo segundo dia, a string nao afetada foi conectada, mantendo a
restante fora de servico. Este fendmeno levou a uma perda de produgao significativa que

so foi reposta no dia 29 de marco.
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Em termos de melhorias para a empresa, ao associar uma copia das rotinas desenvolvidas
a cada instalacdo fotovoltaica é possivel analisar os valores de producdo didrios, manter
um registo dos mesmos e apresenta-los numa analise grafica. A empresa é agora capaz de
saber quando existiu uma quebra de produgdo, em que inversor e string existiu essa quebra
e afunilar o leque de causas possiveis. E também possivel detetar se se trata de um
acontecimento esporadico ou de uma avaria persistente, como demonstrado pelos
resultados obtidos, saber o impacto que o acontecimento teve na instalagao e informar o
proprietario de quanto esta a perder em termos energéticos e monetarios. Permitindo
assim uma atuacdo preventiva que poupe o sistema a avarias de maior gravidade. Tudo isto

autonomamente, sendo apenas necessario adaptar o ficheiro a cada instalagao.

5.3. LIMITACOES E PROPOSTAS FUTURAS

E possivel apontar que devido ao volume de dados, a ferramenta demora alguns minutos
(cerca de 5 minutos para o exemplo apresentado), a realizar a analise. A implementacao
do algoritmo numa linguagem mais apropriada, ou mesmo certas modificacdes no cédigo
de VBA, podem conduzir a tempos de analise mais reduzidos. No inicio do desenvolvimento
ndo existia no¢do do volume de dados. Quando se tornou um problema, ja era tarde demais

para recomecar do inicio, de forma a respeitar os limites temporarias impostos.

Referindo a base de dados, seria também bastante positivo a utilizacdo, ou atualizacao, da
base de dados presente no software PVsyst. O clima atual sofreu grandes alteracdes desde
o passado recente. Apesar dos valores continuarem aproximados, quando o objetivo final
passa por grandezas monetarias sensiveis, os valores utilizados nas previsdes devem ser os

mais exatos possiveis.

Posto isto, é de salientar que a ferramenta cumpriu os requisitos propostos. Assim, foi
capaz de realizar a transferéncia de dados do sistema de monitorizacdo, organizou a
informacdo nos locais apropriados, analisou o comportamento da instalagao, realizou a
previsdo de producdo para a mesma instalacdo, calculou o valor de perdas, em caso de
existir uma avaria na presente data, e devolveu o valor de receita obtida e custo, em caso
de reparacao instantanea. Como referido, existe espago para melhorias capazes de reduzir

o tempo de processamento.
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I b Task Task Name Duraticn san 112 Feb ?| 12 Mar | 09 apr| 07 May |04 Jun | 02 el
Mode slrimlelrlslwls|rimlelrislwls]T
1 |5 e Visita a Instalacdo Utilizada para o Desenvolvimento da Ferramenta 2 days -
2 - Analise do Decreto Lei - n2 153/2014 10 days 4 l
3 - Recolha e Analise de Informacdo Sobre o Tema da Monotorizaggo Fotovoltaica 15 days ;
4 - Inicio do Desenvolvimento do Segundo & Terceiro Capitulo 20 days i
5 - Desenvolvimento da Componente de Transferéncia de Dados 20 days s
& - Desenvolvimento da Ferramenta de Analise 20 days [ - -
7 - Inicio do Desenvolvimento do Quarto Capitulo 20 days - -
8 - Inicio do Desenvolvimento do Primeiro e Quinto Capitulo 10 days -
g - Corregoes e Ultimos Pormenores 5 days -
10 f Entrega da Versdo Final do Documento Escrito 0 days + 14
Task Inactive 5-ur'|‘||'r'|a|'g|l I Extemal Tasks
st hdarmal Task I Extemal Misstone o
Milestone * Duration-orky Deadline L 4
Project: Praject
Date: Tue 06/06/17 SLTTAry e——1  Manual Surmmary Rodlug Progess
Progect Surmimany pe———1 Manual Surnimary 1 Manual Progress
Inactive Task Stan-only C
Inactive Milestone Finigh-oinly d
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Anexo B. Producao do Inversor Um, por Instante, no
dia 01/01/2017 (Exemplo Demonstrativo dos Valores Calculados Através

dos Valores Tensdao/Corrente, obtidos do sistema de monitorizacdo, pela rotina em
VBA
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Produgdo (KW)

Str_2 Str_3 Str_4 ’ Str_5 | Str_6

01/01/2017 08:00 0,09 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
01/01/2017 08:15 0,00 0,06 0,00 0,00 0,06 0,06

01/01/201708:30 0,00 0,12 0,07 0,07 0,14 0,14
01/01/2017 08:45 0,07 0,14 0,07 0,07 0,15 0,30
01/01/2017 09:00 0,07 0,37 0,07 0,114 0,46 0,91
01/01/2017 09:15 0,27 0,48 0,15 0,15 0,80 1,52
01/01/201709:30 0,51 0,65 0,39 0,19 1,11 2,15
01/01/2017 09:45 0,59 0,89 0,56 0,45 1,35 2,54
01/01/2017 10:00 0,81 0,96 0,75 0,68 1,47 2,95
01/01/2017 10:15 0,90 1,13 0,94 094 1,71 3,26
01/01/2017 10:30 1,08 1,23 1,00 1,08 1,77 3,47
01/01/2017 10:45 1,16 1,31 1,08 1,23 1,85 3,62
01/01/201711:00 1,38 1,53 1,30 1,46 2,15 4,21
01/01/201711:15 1,37 1,52 1,37 1,52 2,20 4,33
01/01/201711:30 1,51 1,58 1,51 1,58 2,26 4,44
01/01/2017 11:45 1,51 1,58 1,58 1,66 2,33 4,52
01/01/201712:00 1,57 1,64 1,64 1,71 231 4,62
01/01/2017 12:15 1,44 1,00 1,72 1,79 232 4,63
01/01/201712:30 1,37 0,72 1,73 1,80 2,38 4,69
01/01/2017 12:45 0,86 0,72 1,80 1,87 2,30 4,67
01/01/201713:00 0,64 0,79 1,72 1,79 2,22 4,43
01/01/201713:15 0,63 0,91 1,53 1,46 1,95 3,83
01/01/201713:30 0,67 1,29 1,86 1,21 2,17 4,27
01/01/2017 13:45 0,50 0,92 1,23 0,82 1,45 2,90
01/01/2017 14:00 0,74 1,40 1,62 1,18 1,99 3,91
01/01/2017 14:15 0,81 1,25 1,32 1,17 1,76 3,52
01/01/2017 14:30 0,89 1,49 1,41 1,56 2,23 4,46
01/01/2017 14:45 0,51 0,95 0,89 1,24 1,47 2,94
01/01/2017 15:00 0,35 0,77 0,68 1,16 1,32 2,65
01/01/2017 15:15 0,35 0,63 0,59 1,05 1,09 2,41
01/01/201715:30 0,35 0,42 0,42 071 0,56 1,48
01/01/2017 15:45 021 0,34 034 062 047 1,14
01/01/2017 16:00 0,13 0,13 0,13 0,20 0,20 0,39
01/01/2017 16:15 0,13 0,13 0,13 020 0,13 0,34
01/01/2017 16:30 0,13 0,13 0,13 0,20 0,13 0,33
01/01/2017 16:45 0,00 0,13 0,07 0,07 0,07 0,14
01/01/2017 17:00 0,00 0,05 0,00 0,00 0,00 0,00
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Anexo C. Producao do Inversor Um, por String, por
dia, para Janeiro de 2017. (Exemplo Demonstrativo, Apenas Strings

um a quatro)
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01/01/2017
02/01/2017
03/01/2017
04/01/2017
05/01/2017
06/01/2017
07/01/2017

0,00
0,92
0,66
0,93
2,69
3,15
0,00

Y
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,94
0,76
1,04
3,04
3,59
0,00

C
0,00
2,31
2,86
3,13
4,16
4,63
4,72

Vv
7,35
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
3,58

Energia p/ Dia (KWh)

sV
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,94
0,74
0,97
2,65
3,02
0,00

Str_3

C
0,00
2,29
2,67
3,33
5,81
6,18
4,93

\
7,95
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
4,23

sV
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

p
0,00
1,01
0,76
1,04
2,69
3,06
0,00

C
0,00
2,34
2,87
3,41
6,03
6,49
5,07

v
8,26
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
4,49

sV
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

08/01/2017

0,00

0,00

0,00

0,00

8,30

0,00

0,00

0,00

9,18

0,00

0,00

0,00

9,44

0,00

09/01/2017
10/01/2017
11/01/2017
12/01/2017
13/01/2017
14/01/2017
15/01/2017
16/01/2017
17/01/2017
18/01/2017
19/01/2017
20/01/2017
21/01/2017
22/01/2017

3,05
1,94
3,13
0,78
3,19
0,00
0,00
3,28
3,26
3,49
3,54
1,43
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

3,50
2,02
3,49
0,84
3,57
0,00
0,00
3,67
3,63
3,85
3,91
1,68
0,00
0,00

4,87
4,69
4,75
2,27
5,13
4,81
0,00
5,01
5,14
5,57
5,44
5,06
4,99
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
4,05
8,71
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
4,29
8,95

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

2,95
1,98
2,90
0,84
2,99
0,00
0,00
3,07
3,01
3,13
3,23
1,39
0,00
0,00

6,31
5,52
6,09
2,20
6,43
5,00
0,00
6,55
6,53
7,27
6,97
6,11
5,13
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
4,75
9,95
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
5,03
10,07

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

2,94
2,09
2,95
0,90
3,01
0,00
0,00
3,07
3,05
3,21
3,25
1,25
0,00
0,00

6,62
5,86
6,24
2,34
7,04
511
0,00
6,96
6,94
7,56
7,29
6,46
5,18
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
5,02
10,29
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
5,35
10,29

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
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23/01/2017
24/01/2017
25/01/2017
26/01/2017
27/01/2017
28/01/2017
29/01/2017
30/01/2017
31/01/2017

3,44
3,38
3,49
0,29
1,95
0,00
0,00
1,27
0,73

3,98
4,00
4,20
0,97
2,50
5,55
0,00
2,09
2,05

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
2,77
2,88
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

3,79
3,70
3,84
0,25
2,04
0,00
0,00
1,34
0,80

5,59
5,38
5,79
1,03
3,71
5,77
0,00
2,26
2,25

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
3,10
3,24
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

3,14
3,16
3,21
0,31
2,02
0,00
0,00
1,35
0,76

7,08
6,78
7,31
1,14
3,69
5,48
0,00
2,30
2,14

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
2,99
3,09
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

3,16
3,14
3,23
0,30
2,08
0,00
0,00
1,37
0,80

7,53
7,27
7,70
1,04
3,72
5,57
0,00
2,46
2,29

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
3,12
3,27
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
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Anexo D. Totais de Energia do Inversor Um, por
Periodo Horario, por Inversor e Percentagens de

Producao, para o més de Janeiro de 2017. (Exemplo
Demonstrativo)
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Total de Energia p/ph (KWh)

Total de Energia no inversor

Percentagem de Energia p/ PH

p

C

Vv

N

01/01/2017 0,00 0,00 65,59 0,00 65,59 0,00% @ 0,00% | 100,00% 0,00%
02/01/2017 6,92 16,29 0,00 0,00 23,20 29,80% 70,20% 0,00% | 0,00%
03/01/2017 5,36 19,99 0,00 0,00 25,35 21,14% 78,86% 0,00% | 0,00%
04/01/2017 7,25 24,08 0,00 0,00 31,33 23,13% 76,87% 0,00%  0,00%
05/01/2017 23,97 43,48 0,00 0,00 67,44 35,54% 64,46% 0,00% 0,00%
06/01/2017 28,17 48,04 0,00 0,00 76,21 36,96% 63,04% 0,00% 0,00%
07/01/2017 0,00 42,65 33,49 0,00 76,14 0,00% | 56,01% 43,99% 0,00%
08/01/2017 0,00 0,00 75,53 0,00 75,53 0,00% @ 0,00% | 100,00% 0,00%
09/01/2017 27,61 48,52 0,00 0,00 76,14 36,27% 63,73% 0,00%  0,00%
10/01/2017 15,77 41,49 0,00 0,00 57,26 27,54% 72,46% 0,00%  0,00%
11/01/2017 27,44 46,75 0,00 0,00 74,19 36,99% 63,01% 0,00%  0,00%
12/01/2017 6,14 15,80 0,00 0,00 21,94 27,98% 72,02% 0,00% | 0,00%
13/01/2017 28,08 49,83 0,00 0,00 77,92 36,04% 63,96% 0,00%  0,00%
14/01/2017 0,00 43,23 37,48 0,00 80,71 0,00% | 53,56% 46,44% 0,00%
15/01/2017 0,00 0,00 81,39 0,00 81,39 0,00% @ 0,00% | 100,00% 0,00%
16/01/2017 28,67 50,61 0,00 0,00 79,28 36,16% 63,84% 0,00%  0,00%
17/01/2017 28,35 50,80 0,00 0,00 79,15 35,82% 64,18% 0,00% | 0,00%
18/01/2017 30,03 55,81 0,00 0,00 85,84 34,99% 65,01% 0,00%  0,00%
19/01/2017 30,39 53,25 0,00 0,00 83,65 36,34% 63,66% 0,00%  0,00%
20/01/2017 11,93 46,30 0,00 0,00 58,23 20,49% 79,51% 0,00% | 0,00%
21/01/2017 0,00 43,77 38,96 0,00 82,72 0,00% 52,91% 47,09% 0,00%
22/01/2017 0,00 0,00 79,55 0,00 79,55 0,00% 0,00% 100,00% 0,00%
23/01/2017 29,16 54,15 0,00 0,00 83,30 35,00% 65,006 0,00% @ 0,00%
24/01/2017 28,54 51,69 0,00 0,00 80,23 35,57% 64,43% 0,00%  0,00%
25/01/2017 29,56 55,89 0,00 0,00 85,45 34,60% 65,40% 0,00%  0,00%
26/01/2017 2,16 7,48 0,00 0,00 9,65 22,42% 77,58% 0,00% | 0,00%
27/01/2017 15,47 27,07 0,00 0,00 42,53 36,36% 63,64% 0,00%  0,00%
28/01/2017 0,00 43,88 22,25 0,00 66,13 0,00%  66,36% 33,64% 0,00%
29/01/2017 0,00 0,00 22,32 0,00 22,32 0,00% @ 0,00% | 100,00% 0,00%
30/01/2017 9,68 16,42 0,00 0,00 26,09 37,08% 62,92% 0,00%  0,00%
31/01/2017 5,52 15,70 0,00 0,00 21,21 26,01% 73,99% 0,00%  0,00%




126



Anexo E. Horas de Sol Pico e Producao de cada
Inversor da Instalacao.
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Horas

Horas

Horas de Sol Pico Mensais Inv_1
200,00
180,00
160,00
140,00
120,00
100,00
80,00
60,00
40,00
20,00
0.00 Jan Fev = Mar Abr Mai Jun Jul Ago | Set | Out Nov | Dez

Previsdo 62,83 84,91 116,71 141,20 169,64 175,59 182,95 166,23 140,07 92,74 69,34 51,13
Real 53,36 61,84 98,26 145,50

Previsdao Real

Horas de Sol Pico Mensais Inv_3
200,00
180,00
160,00
140,00
120,00
100,00
80,00
60,00
40,00
20,00
0.00 Jan Fev | Mar | Abr | Mai Jun Jul Ago Set Out = Nov | Dez

Previsdo 81,31 102,88 128,80 146,28 167,67 169,83 178,51 169,47 153,73 110,00 88,20 67,56
Real 109,09 161,36

Previsdao Real

Horas de Sol Pico Mensais Inv_2
200,00
180,00
160,00
140,00
120,00

100,00

Horas

80,00
60,00
40,00
20,00

0,00
Jan Fev =~ Mar | Abr Mai @ Jun Jul Ago Set Out  Nov Dez

Previsdo 81,31 102,88 128,80 146,28 167,67 169,83 178,51 169,47 153,73 110,00 88,20 67,56
Real 57,06 58,75 93,77 158,01

Real

Previsdo

Horas de Sol Pico Mensais Inv_4
200,00
180,00
160,00
140,00
120,00

100,00

Horas

80,00
60,00
40,00
20,00
0.00 Jan | Fev  Mar Abr  Mai Jun  Jul  Ago Set = Out Nov Dez

Previsdo 81,31 102,88 128,80 146,28 167,67 169,83 178,51 169,47 153,73 110,00 88,20 67,56
Real 109,91 /160,71

Previsdo Real
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Produgdo (KWh)

Producgdo (KWh)

7000,00

6000,00

5000,00

4000,00

3000,00

2000,00

1000,00

0,00

Real

7000,00

6000,00

5000,00

4000,00

3000,00

2000,00

1000,00

0,00

Real

Produgao Mensal Inv_1

Jan Fev = Mar | Abr

Producao Mensal Inv_3

Jan Fev = Mar | Abr

0,00 1249,8 3986,2 5896,0

Mai

Previsdao

Mai

Previsao

Jun

Jun

Jul

Real

Jul

Real

Ago

Ago

Set

Set

Out

Out

Nov

Nov

Dez

Previsdo 2232,1 3016,4 4146,1 5016,2 6026,5 6237,8 6499,2 5905,4 4976,0 3294,6 2463,4 1816,4
1895,6 2196,9 3490,8 5169,0

Dez

Previsdo 2970,9 3759,3 4706,3 5345,0 6126,8 6205,7 6522,5 6192,3 5617,3 4019,5 3222,8 2468,6

Producdao Mensal Inv_2

7000,00
6000,00
5000,00
4000,00

3000,00

Producdo (KWh)

2000,00

1000,00

0,00
Jan Fev = Mar Abr = Mai Jun Jul Ago | Set | Out | Nov | Dez

Previsdo 2888,3 3654,9 4575,6 5196,6 5956,6 6033,3 6341,4 6020,3 5461,2 3907,8 3133,2 2400,0
Real 2026,9 2087,1 3331,2 5613,4

Previsdo Real

Producdo Mensal Inv_4

7000,00
6000,00
5000,00
4000,00

3000,00

Producdo (KWh)

2000,00

1000,00

0,00
Jan Fev = Mar | Abr Mai @ Jun Jul Ago Set Out = Nov | Dez

Previsdo 2970,9 3759,3 4706,3 5345,0 6126,8 6205,7 6522,5 6192,3 5617,3 4019,5 3222,8 2468,6
Real 0,00 1222,8 4016,2/5872,5

Previsdo Real
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Anexo F. Resultados Obtidos Pela Rotina de Detecao
de Avaria e Perdas, até ao dia 31 de maio de 2017.
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Produgdo Real (KWh) Perdas (KWh)

Inv_2 ‘ Inv_3 ‘ Inv_4 | Inv_1 Inv_2 Inv_3 Inv_4 ‘Inv_l ‘ Inv_2 ‘ Inv_3
01/01/2017 65,59 71,15 0,00 0,00

02/01/2017 @ 23,20 = 20,00 . 0,00 0,00 Normal Avaria Normal Normal 5,17
03/01/2017 25,35 | 22,70 0,00 0,00 Normal Avaria Normal Normal 5,87
04/01/2017 31,33 @ 29,57 . 0,00 0,00 Normal Avaria Normal Normal 7,65

05/01/2017 67,44 74,24 0,00 0,00 Normal Normal Normal Normal
06/01/2017 76,21 85,69 0,00 0,00 Normal Normal Normal Normal
07/01/2017 76,14 85,33 0,00 0,00 Normal Normal Normal Normal
08/01/2017 75,53 84,47 0,00 0,00 Normal Normal Normal Normal
09/01/2017 76,14 83,85 0,00 0,00 Normal Normal Normal Normal
10/01/2017 57,26 57,53 0,00 0,00 Normal Normal Normal Normal
11/01/2017 74,19 81,85 0,00 0,00 Normal Normal Normal Normal
12/01/2017 21,94 18,90 0,00 0,00 Normal Avaria Normal Normal 5,30
13/01/2017 77,92 85,52 0,00 0,00 Normal Normal Normal Normal
14/01/2017 80,71 90,02 0,00 0,00 Normal Normal Normal Normal
15/01/2017 81,39 91,67 0,00 0,00 Normal Normal Normal Normal
16/01/2017 79,28 88,50 0,00 0,00 Normal Normal Normal Normal
17/01/2017 79,15 87,83 0,00 0,00 Normal Normal Normal Normal
18/01/2017 85,84 95,83 0,00 0,00 Normal Normal Normal Normal
19/01/2017 83,65 92,19 0,00 0,00 Normal Normal Normal Normal
20/01/2017 58,23 61,70 0,00 0,00 Normal Normal Normal Normal
21/01/2017 82,72 90,89 0,00 0,00 Normal Normal Normal Normal
22/01/2017 79,55 86,67 0,00 0,00 Normal Normal Normal Normal
23/01/2017 83,30 91,40 0,00 0,00 Normal Normal Normal Normal
24/01/2017 80,23 86,41 0,00 0,00 Normal Normal Normal | Normal
25/01/2017 85,45 93,27 0,00 0,00 Normal Normal Normal Normal

26/01/2017 9,65 8,00 0,00 0,00 Normal Avaria Normal Normal 2,53
27/01/2017 42,53 | 40,83 - 0,00 0,00 Normal Avaria Normal Normal 12,88
28/01/2017 66,13 @ 61,76 0,00 0,00 Normal Avaria Normal Normal 19,49
29/01/2017 22,32 | 18,99 . 0,00 0,00 Normal Avaria Normal Normal 5,99
30/01/2017 26,09 | 22,16 .~ 0,00 0,00 Normal Avaria Normal Normal 6,99
31/01/2017 21,21 @ 18,06 . 0,00 0,00 Normal Avaria Normal Normal 5,70
01/02/2017 48,91 @ 44,60 .~ 0,00 0,00 Normal Avaria Normal Normal 14,07
02/02/2017 46,55 43,07 0,00 0,00 Normal Avaria Normal Normal 13,59
03/02/2017 12,82 @ 10,74 . 0,00 0,00 Normal Avaria Normal Normal 3,39
04/02/2017 7,47 6,36 0,00 0,00 Normal Avaria Normal Normal 2,01
05/02/2017 82,63 81,41 0,00 0,00 Normal Normal Normal Normal

06/02/2017 41,73 | 3791 0,00 0,00 Normal Avaria Normal Normal 3,21

07/02/2017 107,09 111,47 0,00 0,00 Normal Normal Normal Normal
08/02/2017 99,17 104,15 0,00 0,00 Normal Normal Normal Normal

09/02/2017 69,00 @ 63,15 . 0,00 0,00 Normal Avaria Normal Normal 9,32
10/02/2017 56,45 | 54,14 0,00 0,00 Normal Avaria Normal Normal 7,99
11/02/2017 90,24 91,61 0,00 0,00 Normal Normal Normal Normal

12/02/2017 32,59 | 28,16 0,00 0,00 Normal Avaria Normal Normal 4,92
13/02/2017 67,62 67,40 0,00 0,00 Normal Normal Normal Normal

14/02/2017 43,88 @ 41,21 . 0,00 0,00 Normal Avaria Normal Normal 2,52
15/02/2017 81,47 | 76,83 0,00 0,00 Normal Avaria Normal Normal 4,71

16/02/2017 116,35 120,42 0,00 0,00 Normal Normal Normal Normal
17/02/2017 113,77 116,35 0,00 0,00 Normal Normal Normal Normal
18/02/2017 92,29 89,83 107,12 97,45 Normal Normal Normal Normal

19/02/2017 118,63 102,62 1 140,86 | 127,74 Normal Avaria Normal Normal 14,56
20/02/2017 123,42 105,96 147,59 133,72 Normal Avaria Normal Normal 15,03
21/02/2017 114,46 @ 79,21 1 138,61 125,26 Normal Avaria Normal Normal 11,24
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Data

22/02/2017
23/02/2017
24/02/2017
25/02/2017
26/02/2017
27/02/2017
28/02/2017
01/03/2017
02/03/2017
03/03/2017
04/03/2017
05/03/2017
06/03/2017
07/03/2017
08/03/2017
09/03/2017
10/03/2017
11/03/2017
12/03/2017
13/03/2017
14/03/2017
15/03/2017
16/03/2017
17/03/2017
18/03/2017
19/03/2017
20/03/2017
21/03/2017
22/03/2017
23/03/2017
24/03/2017
25/03/2017
26/03/2017
27/03/2017
28/03/2017
29/03/2017
30/03/2017
31/03/2017
01/04/2017
02/04/2017
03/04/2017
04/04/2017
05/04/2017
06/04/2017
07/04/2017
08/04/2017
09/04/2017
10/04/2017
11/04/2017
12/04/2017
13/04/2017
14/04/2017

137

Produgdo Real (KWh)

113,30
114,65
117,05
118,87
62,47
44,01
60,12
61,31
61,12
29,37
116,33
47,51
76,25
64,14
123,83
143,96
147,42
91,75
144,85
160,84
149,31
148,61
151,86
157,16
151,99
95,05
77,60
156,54
104,24
105,88
92,86
101,20
71,29
105,50
168,26
151,84
131,50
101,51
138,21
186,99
183,87
183,45
189,15
185,32
185,67
183,46
163,86
163,21
180,66
184,67
147,97
103,51

Inv_2 ‘ Inv_3

113,70

114,06

118,35
120,90

54,22

37,73

51,61

53,98
5334

24,57

113,11

41,06
67,07

55,11

120,03

142,32

145,22

85,76
139,24

159,29

145,69
144,65

148,53

153,09

148,31
85,17
67,19

153,79
94,49
93,72

81,35
106,61
65,10
111,11

95,81

96,76
159,44

147,36

141,46
109,21
149,85
208,31
202,69
203,15
209,44
204,53
205,00
201,98
180,35
180,98
197,87
204,23
157,56
103,20

132,01
132,09
138,00
141,34
64,04
45,35
62,79
63,75
64,33
30,05
130,18
49,45
81,85
73,47
148,61
174,11
176,90
98,83
163,69
194,29
176,97
179,80
184,43
188,25
183,68

116,62

72,45
197,06

113,06

116,59
99,27

75,61

192,81
178,16
138,95
105,27
153,75
223,25
218,14
217,94
222,70
218,51
217,47
214,00
191,54
188,10
208,17
216,19
165,90
104,83

137,45
137,60
143,47
146,47
64,48
45,94
63,30
64,46
65,61
30,24
131,13
50,01
82,74
72,13
149,39
177,04
179,56
98,11
164,21
196,44
178,98
180,81
185,34
189,68
184,25
116,84
73,55
198,27
114,08
117,71
99,94
110,07
75,49
108,59
195,44
179,02
139,75
107,34
153,52
222,99
217,82
217,30
221,99
217,56
216,71
212,63
190,71
188,17
207,55
214,63
163,74
104,85

Estado
Inv_1 ‘ Inv_2
Normal Avaria Normal Normal
Normal Avaria Normal Normal
Normal Avaria Normal Normal
Normal Avaria Normal Normal
Normal Avaria Normal Normal
Normal Avaria Normal Normal
Normal Avaria Normal Normal
Normal Avaria Normal Normal
Normal Avaria Normal Normal
Normal Avaria Normal Normal
Normal Avaria Normal Normal
Normal Avaria Normal Normal
Normal Avaria Normal Normal
Normal Avaria Normal Normal
Normal Avaria Normal Normal
Normal Avaria Normal Normal
Normal Avaria Normal Normal
Normal Avaria Normal Normal
Normal Avaria Normal Normal
Normal Avaria Normal Normal
Normal Avaria Normal Normal
Normal Avaria Normal Normal
Normal Avaria Normal Normal
Normal Avaria Normal Normal
Normal Avaria Normal Normal
Normal Avaria Normal Normal
Normal Avaria Normal Normal
Normal Avaria Normal Normal
Normal Avaria Normal Normal
Normal Avaria Normal Normal
Normal Avaria Normal Normal
Normal Avaria Normal Normal
Normal Avaria Normal Normal
Normal Avaria Normal Normal
Normal Avaria Normal Normal
Normal Avaria Normal Normal
Normal Normal Normal Normal
Normal Normal Normal Normal
Normal Normal Normal Normal
Normal Normal Normal Normal
Normal Normal Normal Normal
Normal Normal Normal Normal
Normal Normal Normal Normal
Normal Normal Normal Normal
Normal Normal Normal Normal
Normal Normal Normal Normal
Normal Normal Normal Normal
Normal Normal Normal Normal
Normal Normal Normal Normal
Normal Normal Normal Normal
Normal Normal Normal Normal
Normal Normal Normal Normal

Perdas (KWh)
Inv_1 ‘ Inv_2 ‘ Inv_3
16,13
16,18
16,79
17,15
7,69
5,35
7,32
7,66
7,57
3,49
16,05
5,82
9,51
7,82
17,03
20,19
20,60
12,17
19,75
22,60
20,67
20,52
21,07
21,72
21,04
12,08
9,53
21,82
13,40
13,30
11,54
13,59
9,24
13,73
22,62
20,91
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St Produgdo Real (KWh) \ Estado \ Perdas (KWh)
Inv_1 | Inv.2 Inv_3 ‘ Inv_4 ‘ Inv_1 ‘ Inv.2 | Inv_.3 Inv_4 ‘Inv 1 ‘ Inv_2 ‘ Inv_3 ‘ Inv_4
15/04/2017 194,02 213,78 225,23 223,87 Normal Normal Normal | Normal
16/04/2017 182,30 198,00 209,25 208,46 Normal Normal Normal Normal
17/04/2017 175,28 189,68 199,11 198,02 Normal Normal Normal Normal
18/04/2017 98,64 99,02 101,04 100,86 Normal Normal Normal Normal
19/04/2017 132,75 143,01 153,53 154,80 Normal Normal Normal Normal
20/04/2017 148,56 156,05 160,63 161,15 Normal Normal Normal Normal
21/04/2017 193,36 210,25 223,04 222,28 Normal Normal Normal Normal
22/04/2017 187,99 203,03 215,04 214,84 Normal Normal Normal Normal
23/04/2017 194,81 211,51 225,23 224,08 Normal Normal Normal Normal
24/04/2017 176,16 189,92 204,69 204,22 Normal Normal Normal Normal
25/04/2017 89,05 @ 88,23 | 93,78 94,24 Normal Avaria Normal Normal 1,71
26/04/2017 217,27 238,41 243,05 238,47 Normal Normal Normal Normal
27/04/2017 221,34 241,77 249,07 248,13 Normal Normal Normal Normal
28/04/2017 217,01 237,22 248,83 247,92 Normal Normal Normal Normal
29/04/2017 181,76 200,36 208,32 208,24 Normal Normal Normal Normal
30/04/2017 178,75 184,08 175,72 172,77 Normal Normal Normal Normal
01/05/2017 189,73 198,08 197,63 191,37 Normal Normal Normal Normal
02/05/2017 214,31 230,77 245,47 243,70 Normal Normal Normal Normal
03/05/2017 201,90 218,01 226,38 225,75 Normal Normal Normal Normal
04/05/2017 157,29 167,55 170,90 171,54 Normal Normal Normal Normal
05/05/2017 147,91 155,00 154,75 151,70 Normal Normal Normal Normal
06/05/2017 184,94 198,99 201,14 200,47 Normal Normal Normal Normal
07/05/2017 213,18 231,48 241,23 241,12 Normal Normal Normal Normal
08/05/2017 194,91 208,68 220,93 219,54 Normal Normal Normal Normal
09/05/2017 96,79 97,45 98,38 98,93 Normal Normal Normal Normal
10/05/2017 92,96 94,98 96,07 96,54 Normal Normal Normal Normal
11/05/2017 119,57 127,34 126,61 126,57 Normal Normal Normal Normal
12/05/2017 115,75 117,41 117,43 117,09 Normal Normal Normal Normal
13/05/2017 150,69 158,62 158,60 153,58 Normal Normal Normal Normal
14/05/2017 163,60 170,54 167,95 167,41 Normal Normal Normal Normal
15/05/2017 170,09 174,91 181,40 180,62 Normal Normal Normal Normal
16/05/2017 194,14 203,72 215,42 213,73 Normal Normal Normal Normal
17/05/2017 215,73 227,43 227,58 221,45 Normal Normal Normal Normal
18/05/2017 217,83 233,59 217,59 218,07 Normal Normal Normal Normal
19/05/2017 205,38 215,05 208,77 212,11 Normal Normal Normal Normal
20/05/2017 224,63 238,26 251,03 249,24 Normal Normal Normal Normal
21/05/2017 177,87 183,53 191,00 192,60 Normal Normal Normal Normal
22/05/2017 215,76 227,59 242,06 239,90 Normal Normal Normal Normal
23/05/2017 215,94 228,76 239,09 239,13 Normal Normal Normal Normal
24/05/2017 214,84 227,97 237,12 236,76 Normal Normal Normal Normal
25/05/2017 148,69 153,29 161,01 160,95 Normal Normal Normal Normal
26/05/2017 42,03 41,84 42,67 43,04 Normal Normal Normal Normal
27/05/2017 140,92 145,35 150,62 150,66 Normal Normal Normal Normal
28/05/2017 105,19 110,11 108,16 108,63 Normal Normal Normal Normal
29/05/2017 137,70 135,02 | 142,41 | 142,65 Normal Avaria Normal | Normal 9,55
30/05/2017 227,33 235,24 244,13 245,78 Normal Normal Normal Normal
31/05/2017 232,26 243,81 258,41 256,68 Normal Normal Normal Normal
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Anexo G. Comparacao da Producao no Inversor Dois e
Desvio de Producao, em Caso de Avaria.
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Energia (KWh)

Producdo e Perdas (Inv_2)

300,00

250,00

200,00

150,00

100,00

50,00
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Anexo H. Valores de Perdas em Termos de Energia
Ativa por Periodo Horario, Associados a Perda de
Producao no Inversor Dois.
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Inv_1 Inv_1 Inv_1|Inv_1 Inv_2 |Inv_2 Inv_Z‘Inv_Z‘lnv_S Inv_3 | Inv_3 Inv_3‘|nv_4‘|nv_4 Inv_4 | Inv_4

P C v sV P C v sV p C v Y P C v sV

01/01/2017

02/01/2017 1,55 3,62 0,00 0,00

03/01/2017 1,16 4,72 0,00 0,00

04/01/2017 1,64 6,01 0,00 0,00
05/01/2017
06/01/2017
07/01/2017
08/01/2017
09/01/2017
10/01/2017
11/01/2017
12/01/2017 1,47 3,82 0,00 0,00

13/01/2017

14/01/2017

15/01/2017

16/01/2017

17/01/2017

18/01/2017

19/01/2017

20/01/2017
21/01/2017
22/01/2017
23/01/2017
24/01/2017
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149

Inv_1 Inv_1 Inv_1 Inv_1 ‘ Inv_2 ‘ Inv_2

Inv_2 ‘ Inv_2 ‘ Inv_3 | Inv_3 ‘ Inv_3 ‘ Inv_3 Inv_4 |Inv_4 Inv_4|Inv_ 4

P C Vv sV P C Vv sV C Vv Y sV
25/01/2017
26/01/2017 0,56 1,96 0,00 0,00
27/01/2017 4,40 8,48 0,00 0,00
28/01/2017 0,00 13,28 6,21 0,00
29/01/2017 0,00 0,00 599 0,00
30/01/2017 2,60 4,39 0,00 0,00
31/01/2017 1,45 4,25 0,00 0,00
01/02/2017 4,46 9,61 0,00 0,00
02/02/2017 4,50 9,09 0,00 0,00
03/02/2017 1,85 1,54 0,00 0,00
04/02/2017 0,00 1,25 0,76 0,00
05/02/2017
06/02/2017 1,41 1,80 0,00 0,00
07/02/2017
08/02/2017
09/02/2017 321 6,11 0,00 0,00
10/02/2017 1,54 6,45 0,00 0,00
11/02/2017
12/02/2017 0,00 0,00 4,92 0,00
13/02/2017
14/02/2017 0,67 1,85 0,00 0,00
15/02/2017 1,71 2,99 0,00 0,00
16/02/2017
17/02/2017
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Inv_1 Inv_1 ‘ Inv_1 ‘ Inv_1 ‘ Inv_2 ‘ Inv_2 ‘ Inv_2 ‘ Inv_2 ‘ Inv_3 Inv_3 ‘ Inv_3 ‘ Inv_3 | Inv_4 ‘ Inv_4 ‘ Inv_4 ‘ Inv_4

P C Vv Y P C Vv sV P C VoSV P C v sV

18/02/2017

19/02/2017 0,00 0,00 14,56 0,00
20/02/2017 4,81 10,22 0,00 0,00
21/02/2017 3,78 7,46 0,00 0,00
22/02/2017 517 10,96 0,00 0,00
23/02/2017 515 11,03 0,00 0,00
24/02/2017 551 11,28 0,00 0,00
25/02/2017 0,00 835 880 0,00
26/02/2017 0,00 0,00 7,69 0,00
27/02/2017 1,13 4,22 0,00 0,00
28/02/2017 1,94 538 0,00 0,00
01/03/2017 2,75 4,90 0,00 0,00
02/03/2017 2,50 507 0,00 0,00
03/03/2017 0,68 2,81 0,00 0,00
04/03/2017 0,00 5,72 10,32 0,00
05/03/2017 0,00 0,00 582 0,00
06/03/2017 2,00 7,52 0,00 0,00
07/03/2017 1,22 6,60 0,00 0,00
08/03/2017 4,92 12,11 0,00 0,00
09/03/2017 6,44 13,75 0,00 0,00
10/03/2017 6,41 14,19 0,00 0,00
11/03/2017 0,00 624 592 0,00
12/03/2017 0,00 0,00 19,75 0,00
13/03/2017 7,21 1539 0,00 0,00
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Inv_1 Inv_1 ‘ Inv_1 ‘ Inv_1 ‘ Inv_2 ‘ Inv_2 ‘ Inv_2 ‘ Inv_2 ‘ Inv_3 Inv_3 ‘ Inv_3 ‘ Inv_3 | Inv_4 ‘ Inv_4 ‘ Inv_4 ‘ Inv_4

P C Vv Y P C Vv sV P C VoSV P C v sV
14/03/2017 6,82 13,85 0,00 0,00
15/03/2017 6,22 14,30 0,00 0,00
16/03/2017 6,53 14,54 0,00 0,00
17/03/2017 6,76 14,96 0,00 0,00
18/03/2017 0,00 9,52 11,52 0,00
19/03/2017 0,00 0,00 12,08 0,00
20/03/2017 2,29 7,24 0,00 0,00
21/03/2017 7,33 14,49 0,00 0,00
22/03/2017 538 801 0,01 0,00
23/03/2017 391 9,36 0,02 0,00
24/03/2017 2,46 9,07 0,01 0,00
25/03/2017 0,00 669 6,90 0,00
26/03/2017 0,00 0,00 9,24 0,00
27/03/2017 3,71 10,01 0,01 0,00
28/03/2017 7,35 15,25 0,03 0,00
29/03/2017 6,66 14,22 0,03 0,00
30/03/2017
31/03/2017
01/04/2017
02/04/2017
03/04/2017
04/04/2017
05/04/2017
06/04/2017
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07/04/2017

Inv_1 Inv_1 Inv_1|Inv_1 Inv_2 |Inv_2 Inv_2‘|nv_2‘lnv_3 Inv_3 | Inv_3 Inv_3‘|nv_4‘|nv_4 Inv_4 | Inv_4

P C \ N

C

Vv

N

SV

08/04/2017

09/04/2017

10/04/2017
11/04/2017
12/04/2017
13/04/2017
14/04/2017
15/04/2017
16/04/2017
17/04/2017
18/04/2017

19/04/2017

20/04/2017

21/04/2017

22/04/2017

23/04/2017

24/04/2017

25/04/2017

0,00 0,00

1,71

0,00

26/04/2017
27/04/2017
28/04/2017
29/04/2017
30/04/2017
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01/05/2017

Inv_1 Inv_1 Inv_1|Inv_1 Inv_2 |Inv_2 Inv_2‘|nv_2‘lnv_3 Inv_3 | Inv_3 Inv_3‘|nv_4‘|nv_4 Inv_4 | Inv_4

P C \ N

C

Vv

N

SV

02/05/2017

03/05/2017

04/05/2017
05/05/2017
06/05/2017
07/05/2017
08/05/2017
09/05/2017
10/05/2017
11/05/2017
12/05/2017

13/05/2017

14/05/2017

15/05/2017

16/05/2017

17/05/2017

18/05/2017

19/05/2017

20/05/2017
21/05/2017
22/05/2017
23/05/2017
24/05/2017
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25/05/2017

Inv_1 Inv_1 Inv_1|Inv_1 Inv_2 |Inv_2 Inv_2‘|nv_2‘lnv_3 Inv_3 | Inv_3 Inv_3‘|nv_4‘|nv_4 Inv_4 | Inv_4

P C \ N

C

Vv

N

SV

26/05/2017

27/05/2017

28/05/2017
29/05/2017
30/05/2017
31/05/2017

2,55

6,87

0,12

0,02
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Anexo |. Valores de Perdas em Termos de Energia
Ativa e Poténcia em Horas de Ponta, Associados a
Perda de Producao no Inversor Dois.
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Poténcia Ativa Poténcia Horas de Ponta

Valor Perdido na Istalagdo (€)

Perdas Energia Totais Ponta (KWh) | Horas Ponta (H) | Poténcia Média (KW) | Poupanga Poténcia Horas de Ponta (€)

\
01/01/2017 - € -€ - € - € 0,00 0,00
02/01/2017 0,19€ 044€ - € - € 1,55 ‘ 5,00 0,31 0,08 €
03/01/2017 0,14€ 058€ - € - € 1,16 ‘ 5,00 0,23 0,06 €
04/01/2017 0,20€ 0,74€ ‘ €N € 1,64 ‘ 5,00 0,33 0,09 €
05/01/2017 - € -€ - € - € 0,00 5,00 0,00 - €
06/01/2017 - € -€ - € - € 0,00 5,00 0,00 - €
07/01/2017 - € -€ - € - € 0,00 0,00
08/01/2017 - € -€ - € - € 0,00 0,00
09/01/2017 - € -€ - € - € 0,00 5,00 0,00 - €
10/01/2017 - € -€ - € - € 0,00 5,00 0,00 - €
11/01/2017 - € -€ - € - € 0,00 5,00 0,00 - €
12/01/2017 0,18€ 0,47€ - € - € 1,47 5,00 0,29 0,08 €
13/01/2017 - € -€ - € - € 0,00 5,00 0,00 - €
14/01/2017 - € -€ - € - € 0,00 0,00
15/01/2017 - € -€ - € - € 0,00 0,00
16/01/2017 - € -€ - € - € 0,00 5,00 0,00 - €
17/01/2017 - € -€ - € - € 0,00 5,00 0,00 - €
18/01/2017 - € -€ - € - € 0,00 5,00 0,00 - €
19/01/2017 - € -€ - € - € 0,00 5,00 0,00 - €
20/01/2017 - € -€ - € - € 0,00 5,00 0,00 - €
21/01/2017 - € -€ - € - € 0,00 0,00
22/01/2017 - € -€ - € - € 0,00 0,00
23/01/2017 - € -€ - € - € 0,00 5,00 0,00 - €
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Poténcia Ativa

Valor Perdido na Istalagdo (€)

Perdas Energia Totais Ponta (KWh)

Poténcia Horas de Ponta

Horas Ponta (H)

Poténcia Média (KW)

Poupanga Poténcia Horas de Ponta (€)

24/01/2017 - € - € - € € 0,00 5,00 0,00 - €
25/01/2017 - € - € - € € 0,00 5,00 0,00 - €
26/01/2017 0,07€ 0,24€ - € € 0,56 5,00 0,11 0,03 €
27/01/2017 0,54€ 1,04€ - € € 4,40 5,00 0,88 0,23 €
28/01/2017 - € 163€ 0,76€ € 0,00 0,00

29/01/2017 - € - € 074¢€ € 0,00 0,00

30/01/2017 0,32€ 054€ - € € 2,60 5,00 0,52 0,14 €
31/01/2017 0,18€ 0,52€ - € € 1,45 5,00 0,29 0,08 €
01/02/2017 0,55€ 1,18€ - € € 4,46 5,00 0,89 0,24 €
02/02/2017 0,55€ 1,12€ - € € 4,50 5,00 0,90 0,24 €
03/02/2017 0,23€ 0,19€ - € € 1,85 5,00 0,37 0,10 €
04/02/2017 - € 0,15€ 0,09€ € 0,00 0,00

05/02/2017 - € - € - € | € 0,00 0,00

06/02/2017 0,17€ 0,22€ - € € 1,41 5,00 0,28 0,07 €
07/02/2017 - € - € - € € 0,00 5,00 0,00 - €
08/02/2017 - € - € - € € 0,00 5,00 0,00 - €
09/02/2017 0,39€ 0,75€ - € € 3,21 5,00 0,64 0,17 €
10/02/2017 0,19€ 0,79€ - € € 1,54 5,00 0,31 0,08 €
11/02/2017 - € - € - € € 0,00 0,00

12/02/2017 - € - € 060¢€ € 0,00 0,00

13/02/2017 - € - € - € € 0,00 5,00 0,00 - €
14/02/2017 0,08€ 0,23€ - € € 0,67 5,00 0,13 0,04 €
15/02/2017 0,21€ 0,37€ - € € 1,71 5,00 0,34 0,09 €
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Poténcia Ativa Poténcia Horas de Ponta

Valor Perdido na Istalagdo (€)

Perdas Energia Totais Ponta (KWh) | Horas Ponta (H) | Poténcia Média (KW) | Poupanga Poténcia Horas de Ponta (€)

16/02/2017 - € - € - € - € 0,00 5,00 0,00 - €
17/02/2017 - € - € - € - € 0,00 5,00 0,00 - €
18/02/2017 - € - € - € - € 0,00 0,00

19/02/2017 - € - € 179¢€ - € 0,00 0,00

20/02/2017 0,59€ 126€ - € - € 4,81 5,00 0,96 0,25 €
21/02/2017 0,46€ 092€ - € - € 3,78 5,00 0,76 0,20 €
22/02/2017 0,64€ 135€ - € - € 5,17 5,00 1,03 0,27 €
23/02/2017 0,63€ 135€ - € - € 5,15 5,00 1,03 0,27 €
24/02/2017 0,68€ 139€ - € - € 5,51 5,00 1,10 0,29 €
25/02/2017 - € 103€ 1,08€ - € ‘ 0,00 0,00

26/02/2017 - € - € 094€ - € ‘ 0,00 0,00

27/02/2017 0,14€ 052€ - € - € ‘ 1,13 5,00 0,23 0,06 €
28/02/2017 0,24€ 066€ - € - € ‘ 1,94 5,00 0,39 0,10€
01/03/2017 0,34€ 0,60€ - € - € ‘ 2,75 5,00 0,55 0,15€
02/03/2017 0,31€ 0,62€ - € - € ‘ 2,50 5,00 0,50 0,13 €
03/03/2017 0,08€ 034€ - € - € ‘ 0,68 5,00 0,14 0,04 €
04/03/2017 - € 0,70€ 1,27€ - € ‘ 0,00 0,00

05/03/2017 - € - € 072¢€ - € ‘ 0,00 0,00

06/03/2017 0,25€ 0,92€ - € - € ‘ 2,00 5,00 0,40 0,11€
07/03/2017 0,15€ 08l1€ - € - € ‘ 1,22 5,00 0,24 0,06 €
08/03/2017 0,60€ 1,49€ - € - € ‘ 4,92 5,00 0,98 0,26 €
09/03/2017 0,79€ 1,69€ - € - € ‘ 6,44 5,00 1,29 0,34 €
10/03/2017 0,79€ 1,74€ - € - € ‘ 6,41 5,00 1,28 0,34 €
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Poténcia Ativa

Valor Perdido na Istalagdo (€)

p

C

\

Perdas Energia Totais Ponta (KWh)

Poténcia Horas de Ponta

Horas Ponta (H)

Poténcia Média (KW)

Poupanga Poténcia Horas de Ponta (€)

11/03/2017 - € 0,77€ 0,73€ € ‘ 0,00 0,00

12/03/2017 - € - € 243¢€ € ‘ 0,00 0,00

13/03/2017 0,89€ 1,89€ - € € ‘ 7,21 5,00 1,44 0,38 €
14/03/2017 0,84€ 1,70€ - € € ‘ 6,82 5,00 1,36 0,36 €
15/03/2017 0,76 € 1,76€ - € € 6,22 5,00 1,24 0,33 €
16/03/2017 0,80€ 1,78€ 0,00€ € 6,53 5,00 1,31 0,35€
17/03/2017 0,83€ 1,84€ 0,00€ € 6,76 5,00 1,35 0,36 €
18/03/2017 - € 1,17€ 141¢€ € 0,00 0,00

19/03/2017 - € - € 148¢€ € 0,00 0,00

20/03/2017 0,28€ 0,89€ - € € ‘ 2,29 5,00 0,46 0,12 €
21/03/2017 0,90€ 1,78€ - € € ‘ 7,33 5,00 1,47 0,39€
22/03/2017 0,66€ 0,98€ 0,00€ € ‘ 5,38 5,00 1,08 0,28 €
23/03/2017 0,48€ 1,15€ 0,00€ € ‘ 3,91 5,00 0,78 0,21€
24/03/2017 0,30€ 1,11€ 0,00€ € ‘ 2,46 5,00 0,49 0,13 €
25/03/2017 - € 082€ 0,85€ € ‘ 0,00 0,00

26/03/2017 - € - € 113€ € ‘ 0,00 0,00

27/03/2017 0,46€ 1,23€ 0,00€ € ‘ 3,71 3,00 1,24 0,33 €
28/03/2017 0,90€ 1,87€ 0,00€ € ‘ 7,35 3,00 2,45 0,65 €
29/03/2017 0,82€ 1,75€ 0,00€ € 6,66 3,00 2,22 0,59 €
30/03/2017 - € - € - € € 0,00 3,00 0,00 - €
31/03/2017 - € - € - € € 0,00 3,00 0,00 - €
01/04/2017 - € - € - € € 0,00 0,00

02/04/2017 - € - € - € € 0,00 0,00
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Poténcia Ativa

Valor Perdido na Istalagdo (€)

Perdas Energia Totais Ponta (KWh)

Poténcia Horas de Ponta

Horas Ponta (H)

Poténcia Média (KW)

Poupanga Poténcia Horas de Ponta (€)

C \Y SV
03/04/2017 - € - € - € - € 0,00 3,00 0,00 - €
04/04/2017 - € - € - € - € 0,00 3,00 0,00 - €
05/04/2017 - € - € - € - € 0,00 3,00 0,00 - €
06/04/2017 - € - € - € - € 0,00 3,00 0,00 - €
07/04/2017 - € - € - € - € 0,00 3,00 0,00 - €
08/04/2017 - € - € - € - € 0,00 0,00
09/04/2017 - € - € - £ - € 0,00 0,00
10/04/2017 - € - € - € - € 0,00 3,00 0,00 - €
11/04/2017 - € - € - € - € 0,00 3,00 0,00 - €
12/04/2017 - € - € - € - € 0,00 3,00 0,00 - €
13/04/2017 - € - € - € - € 0,00 3,00 0,00 - €
14/04/2017 - € - € - € - € 0,00 0,00
15/04/2017 - € - € - € - € 0,00 0,00
16/04/2017 - € - € - € - € 0,00 0,00
17/04/2017 - € - € - € - € 0,00 3,00 0,00 - €
18/04/2017 - € - € - € - € 0,00 3,00 0,00 - €
19/04/2017 - € - € - € - € 0,00 3,00 0,00 - €
20/04/2017 - € - € - £ - € 0,00 3,00 0,00 - €
21/04/2017 - € - € - £ - € 0,00 3,00 0,00 - €
22/04/2017 - € - € - £ - € 0,00 0,00
23/04/2017 - € - € - £ - € 0,00 0,00
24/04/2017 - € - € - £ - € 0,00 3,00 0,00 - €
25/04/2017 - € - € 0,21€ 0,00€ 0,00 0,00
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Poténcia Ativa Poténcia Horas de Ponta

Valor Perdido na Istalagdo (€)

Perdas Energia Totais Ponta (KWh) | Horas Ponta (H) | Poténcia Média (KW) | Poupanga Poténcia Horas de Ponta (€)

\
26/04/2017 - € - € - € - € 0,00 3,00 0,00 - €
27/04/2017 - € - € - € - € 0,00 3,00 0,00 - €
28/04/2017 - € - € - € - € 0,00 3,00 0,00 - €
29/04/2017 - € - € - € - € 0,00 0,00
30/04/2017 - € - € - € - € 0,00 0,00
01/05/2017 - € - € - € - £ 0,00 0,00
02/05/2017 - € - € - € - £ 0,00 3,00 0,00 - €
03/05/2017 - € - € - € - £ 0,00 3,00 0,00 - €
04/05/2017 - € - € - € - £ 0,00 3,00 0,00 - €
05/05/2017 - € - € - € - £ 0,00 3,00 0,00 - €
06/05/2017 - € - € - € - £ 0,00 0,00
07/05/2017 - € - € - € - £ 0,00 0,00
08/05/2017 - € - € - € - £ 0,00 3,00 0,00 - €
09/05/2017 - € - € - € - € 0,00 3,00 0,00 - €
10/05/2017 - € - € - € - € 0,00 3,00 0,00 - €
11/05/2017 - € - € - € - € 0,00 3,00 0,00 - €
12/05/2017 - € - € - € - € 0,00 3,00 0,00 - €
13/05/2017 - € - € - € - € 0,00 0,00
14/05/2017 - € - € - € - € 0,00 0,00
15/05/2017 - € - € - € - € 0,00 3,00 0,00 - €
16/05/2017 - € - € - € - € 0,00 3,00 0,00 - €
17/05/2017 - € - € - € - € 0,00 3,00 0,00 - €
18/05/2017 - € - € - € - € 0,00 3,00 0,00 - €
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Poténcia Ativa ‘ Poténcia Horas de Ponta

Data Valor Perdido na Istalagao (€) ‘ . . . . .
v Y Perdas Energia Totais Ponta (KWh) ' Horas Ponta (H)  Poténcia Média (KW) Poupanca Poténcia Horas de Ponta (€)

19/05/2017 - € - € - € - € 0,00 3,00 0,00 - €
20/05/2017 - € - € - € - € 0,00 0,00

21/05/2017 - € - € - € - € 0,00 0,00

22/05/2017 - € - € - € - € 0,00 3,00 0,00 - €
23/05/2017 - € - € - € - € 0,00 3,00 0,00 - €
24/05/2017 - € - € - € - € 0,00 3,00 0,00 - €
25/05/2017 - € - € - € - € 0,00 3,00 0,00 - €
26/05/2017 - € - € - € - € 0,00 3,00 0,00 - €
27/05/2017 - € - € - € - € 0,00 0,00

28/05/2017 - € - € - € - € 0,00 0,00

29/05/2017 0,31€ 0,84€ 0,01€ 0,00€ 2,55 3,00 0,85 0,22 €
30/05/2017 - € - € - € - € 0,00 3,00 0,00 - €
31/05/2017 - € - € - € - € 0,00 3,00 0,00 - €
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Anexo J. Resultados Finais e Decisao Obtidos Pela
Ferramenta.
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Data Poupanga Energia | Poupanga Poténcia Horas de Ponta (€) ‘ Total ‘ Receita ‘ Prego Reparacgao | Decisao

01/01/2017 - € - €
02/01/2017 0,64 € 0,08 € 0,72 €
03/01/2017 0,72 € 0,06 € 0,78 €
04/01/2017 0,94 € 0,09 € 1,03 €
05/01/2017 - € - € - €
06/01/2017 - € - € - €
07/01/2017 - € - €
08/01/2017 - € - €
09/01/2017 - € - € - €
10/01/2017 - € - € - €
11/01/2017 - € - € - €
12/01/2017 0,65€ 0,08 € 0,73 €
13/01/2017 - € - € - €
14/01/2017 - € - €
15/01/2017 - € - €
16/01/2017 - € - € - €
17/01/2017 - € - € - €
18/01/2017 - € - € - €
19/01/2017 - € - € - €
20/01/2017 - € - € - €
21/01/2017 - € - €
22/01/2017 - € - €
23/01/2017 - € - € - €
24/01/2017 - € - € - €
25/01/2017 - € - € - €
26/01/2017 0,31€ 0,03 € 0,34 €
27/01/2017 1,58€ 0,23 € 1,81€
28/01/2017 2,39€ 2,39€
29/01/2017 0,74 € 0,74 €
30/01/2017 0,86 € 0,14 € 1,00€
31/01/2017 0,70 € 0,08 € 0,78 €
01/02/2017 1,73 € 0,24 € 1,96 €
02/02/2017 1,67 € 0,24 € 191€
03/02/2017 0,42€ 0,10€ 0,51€
04/02/2017 0,25€ 0,25€
05/02/2017 - € - €
06/02/2017 0,39€ 0,07 € 0,47 €
07/02/2017 - € - € - €
08/02/2017 - € - € - €
09/02/2017 1,14 € 0.17¢€ 131¢€
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Data Poupanga Energia | Poupanga Poténcia Horas de Ponta (€) ‘ Total ‘ Receita ‘ Preco Reparagao | Decisdo

10/02/2017 0,98 € 0,08 € 1,06 €
11/02/2017 - € - €

12/02/2017 0,60 € 0,60 €
13/02/2017 - € - € - €

14/02/2017 031€ 0,04 € 0,35€
15/02/2017 0,58 € 0,09 € 0,67 €
16/02/2017 - € - € - €

17/02/2017 - € - € - €

18/02/2017 - € - €

19/02/2017 1,79€ 1,79€
20/02/2017 1,85€ 0,25€ 2,10€
21/02/2017 1,38€ 0,20€ 1,58€
22/02/2017 1,98 € 0,27 € 2,25 €
23/02/2017 199 € 0,27 € 2,26 €
24/02/2017 2,06 € 0,29 € 2,35€
25/02/2017 2,11 € 2,11 €
26/02/2017 0,94 € 0,94 €
27/02/2017 0,66 € 0,06 € 0,72 €
28/02/2017 0,90 € 0,10€ 1,00€
01/03/2017 0,94 € 0,15€ 1,09 €
02/03/2017 0,93 € 0,13 € 1,06 €
03/03/2017 0,43 € 0,04 € 0,46 €
04/03/2017 1,97 € 197 €
05/03/2017 0,72 € 0,72 €
06/03/2017 1,17 € 0,11€ 1,27 €
07/03/2017 0,96 € 0,06 € 1,02 €
08/03/2017 2,09€ 0,26 € 2,35€
09/03/2017 2,48 € 0,34 € 2,82€
10/03/2017 2,53€ 0,34 € 2,87 €
11/03/2017 1,49 € 1,49€
12/03/2017 2,43 € 2,43 €
13/03/2017 2,78 € 0,38 € 3,16 €
14/03/2017 2,54 € 0,36 € 2,90 €
15/03/2017 2,52 € 0,33¢€ 2,85€
16/03/2017 2,59 € 0,35€ 2,93 €
17/03/2017 2,67 € 0,36 € 3,02€
18/03/2017 2,58 € 2,58 €
19/03/2017 1,48 € 1,48 €
20/03/2017 1,17 € 0,12 € 1,29€
21/03/2017 2,68€ 0,39€ 3,07€
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Data Poupanga Energia | Poupanga Poténcia Horas de Ponta (€) ‘ Total ‘ Receita ‘ Preco Reparagao | Decisdo

22/03/2017 1,65€ 0,28 € 193€
23/03/2017 1,63€ 0,21€ 1,84 €
24/03/2017 1,42 € 0,13 € 1,55€
25/03/2017 1,67 € 1,67 €
26/03/2017 1,13€ 1,13€
27/03/2017 1,69€ 0,33 € 2,01€
28/03/2017 2,78 € 0,65 € 342¢€
29/03/2017 2,57 € 0,59 € 3,15€
30/03/2017 - € - € - €
31/03/2017 - € - € - €
01/04/2017 - € - €
02/04/2017 - € - €
03/04/2017 - € - € - €
04/04/2017 - € - € - €
05/04/2017 - € - € - €
06/04/2017 - € - € - €
07/04/2017 - € - € - €
08/04/2017 - € - €
09/04/2017 - € - €
10/04/2017 - € - € - €
11/04/2017 - € - € - €
12/04/2017 - € - € - €
13/04/2017 - € - € - €
14/04/2017 - € - €
15/04/2017 - € - €
16/04/2017 - € - €
17/04/2017 - € - € - €
18/04/2017 - € - € - €
19/04/2017 - € - € - €
20/04/2017 - € - € - €
21/04/2017 - € - € - €
22/04/2017 - € - €
23/04/2017 - € - €
24/04/2017 - € - € - €
25/04/2017 0,21 € 0,21€
26/04/2017 - € - € - €
27/04/2017 - € - € - €
28/04/2017 - € - € - €
29/04/2017 - € - €
30/04/2017 - € - €
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Data
01/05/2017

Poupanca Energia | Poupanga Poténcia Horas de Ponta(€)‘ Total‘ Receita ‘Prego Reparagao | Decisao

'
h

02/05/2017

03/05/2017

04/05/2017

05/05/2017
06/05/2017
07/05/2017
08/05/2017
09/05/2017
10/05/2017
11/05/2017
12/05/2017
13/05/2017
14/05/2017
15/05/2017

'
ay dh o dh dh b

16/05/2017

17/05/2017

18/05/2017

19/05/2017

i
ay | dh | dh b b

20/05/2017

21/05/2017

22/05/2017

23/05/2017
24/05/2017
25/05/2017
26/05/2017
27/05/2017
28/05/2017
29/05/2017
30/05/2017
31/05/2017

'
dh dh o dh b dh dh b dh  dh b dh b b dh b dh dh b dh b b dh b dh dh | dh | b

1,17 €
- €
- €

'
dh dh | dh dh

0,22 €
- €
- €

'
dh o dh b dh dh h dh v dh dh b dh b dh dh b dh | dh b dh

'
h

1,40 €
s
s

€

0,00

Esperar
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Anexo K. Exemplo de CashFlow, Para Uma Avaria no
Inversor 2, no Dia 4/1/2017, com Manutencao
Programada Para o Dia 20/3/2017.
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