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Resumo

A revolucéo industrial comegou no final do século XVIII e o crescimento econdémico desde
ai é baseado no elevado consumo de combustiveis fosseis. A utilizacdo destes
combustiveis provoca a libertagdo de gases que resultam no efeito de estufa, essa emisséo e
a sua exiguidade tem uma grande relevancia nas agendas de politica mundial desde 1980.

A producdo de energia elétrica através de fontes renovaveis, como a energia solar,
apresenta varios beneficios ambientais, tais como a inexisténcia de polui¢do durante o seu
uso, apenas existe poluicdo no decorrer da fabricacdo dos equipamentos, contudo é
perfeitamente controlavel. Os paineis solares tém cada vez mais poténcia instalada e ao
mesmo tempo 0 seu custo tem vindo a decair abruptamente, tornando esta solucao
economicamente viavel. E também uma solugdo para paises como 0 nosso que tem
escassos recursos de origem féssil e uma excelente exposicao solar, minimizando assim, a

dependéncia energética do exterior.

Neste trabalho pretende-se perceber qual a melhor op¢do em termos de tecnologias de
producdo de energia que recorrem a energia solar, se 0s painéis solares constituidos por

silicio policristalino ou os painéis solares com silicio amorfo.

Para isso, recorreu-se a producdes de duas centrais ja existentes, cada central com a
respetiva tecnologia, policristalino e amorfo, fazendo diversas analises e considerando

diversos fatores.

Conclui-se entdo que a melhor opcéo na escolha de painéis fotovoltaicos para uma central
de producdo de energia elétrica seria 0s painéis constituidos por silicio amorfo, pois apesar
de a central necessitar de uma maior area apresentam uma performance superior e um
tempo de retorno de investimento menor, tal como se ird demonstrar ao longo desta

dissertagéo.
Palavras-Chave

Energias Renovaveis, Energia Solar Fotovoltaica, Microprodugéo, Silicio Policristalino,

Silicio Amorfo.






Abstract

The industrial revolution in the late XVIII century and since then the economic growth is
due to a high fossil fuels consumption. The use of these fuels causes the release of gases
that result in greenhouse effect which has been an issue of great importance in global
politics agendas since 1980.

The production of energy from renewable sources such as solar energy has many
environmental benefits such as the absence of pollution during the utilization of the energy
itself. The only pollution associated is related with the equipment manufacturing that is
perfectly manageable. Solar panels are increasingly powerful while their cost has declined
abruptly, making them an economically viable solution and specially a solution for
countries like ours that has scarce fossil fuels resources thus minimizing the dependence

on foreign energy.

This work aims to understand which is the best option considering solar energy, solar

panels that are made of polycrystalline silicon or amorphous silicon.

For this, we used to the production of two existing plants, each plant with the respective
technology, polycrystalline and amorphous, making several analyzes considering several
factors.

It was concluded that the best option in choosing photovoltaic panels for electricity
production plant would be the panels made of amorphous silicon, because although the
central require a larger area, own a higher performance and a lower investment payback

time, as it will demonstrate along this dissertation.

Keywords

Amorphous Silicon, Microproduction, Photovoltaic Solar Energy, Polycrystalline Silicon
Renewable Energy.
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1. Introducao

1.1.  Contextualizacdo

O crescimento exponencial da populacdo humana levou a um aumento das necessidades
energéticas, em particular da energia elétrica de maneira a compensar a evolucdo em
diversas areas, desde a industrial, tecnoldgica, social e econdémica. A energia elétrica cada
vez mais € vista como um bem primario. Tem a capacidade de poder ser alterada em outras
formas de energia, como por exemplo, luminosa, mecanica e térmica, tendo uma variedade

de aplicacgdes e sendo acessivel a toda a populacao.

Atualmente a energia elétrica é obtida, na sua maior parte, através dos combustiveis
fosseis, 0s quais sdo escassos e ndo renovaveis a curto prazo. A energia elétrica gerada a
partir das energias renovaveis € uma alternativa, de maneira a reduzir a emissao de gases

com efeito de estufa e poupar 0s poucos recursos naturais que ainda existem.

Portugal tem vindo a apostar cada vez mais nesta mudanca e tentar criar um novo
paradigma energético, assim a aposta nas energias renovaveis ¢ um modo de diminuir a sua

dependéncia energética exterior. Prova disso é que, em 2014, Portugal atingiu um valor



recorde de producdo de eletricidade através de fontes renovaveis, 0 que permitiu evitar a
emissdo de 13 milhGes de toneladas de didxido de carbono para a atmosfera [1].

A energia solar fotovoltaica (FV) é umas das energias renovaveis que esta a ter cada vez
mais adesdo, tanto para instalagdes de grande poténcia como também para pequenas
poténcias, microproducdo ou miniproducdo e autoconsumo. Assim, com o aumento do
preco da energia elétrica e as preocupacbes ambientais associadas, os clientes com um
consumo significativo, e preocupados com a sustentabilidade, sentem necessidade de
procurar alternativas e/ou solugdes para diminuir estes encargos, podendo também com
isto, vender a energia elétrica produzida localmente, & rede publica, mediante uma

determinada tarifa destinada as centrais renovaveis, dependendo da legislagdo em vigor.

1.2.  Objetivos

O principal objetivo deste projeto é a comparacdo de duas centrais fotovoltaicas de
microproducéo, sendo a tecnologia aplicada o que as difere. Uma das centrais € constituida

por painéis de silicio policristalino e a segunda central por painéis de silicio amorfo.

Devido a complexidade deste projeto, serdo utilizados dados reais para uma melhor
compreensdo de todas as caracteristicas que distingue uma tecnologia da outra, podendo
assim ser uma ajuda, a futuros investidores neste tipo de centrais, na escolha de qual destas

opcOes € a mais viavel.

1.3.  Calendarizacgéo

A calendarizacdo abrange um conjunto de tarefas, tais como: Estudo e processamento da
informacdo cedida pela empresa relativamente as duas centrais existentes; conhecimento
de todos os tipos de painéis existentes no mercado; avaliacdo das vantagens e desvantagens

de cada central e realiza¢ao de conclusdes sobre os resultados.

1.4.  Organizacao do relatorio
Esta Dissertacao € constituida, para além da introducédo, por mais 4 capitulos.
No Capitulo 1 é evidenciada a introducdo ao tema, os objetivos e a calendarizacdo no

mesmo. De seguida o Capitulo 2, realizou-se uma pesquisa sobre o estado de arte, um

cenario mais aprofundado do tema. No Capitulo seguinte, 3, apresenta-se a comparagéo



entre as duas centrais de microproducdo em estudo. Segue-se o Capitulo 4 onde se faz o
estudo do caso pratico, comparando os valores de cada uma. No ultimo Capitulo, 0 5, séo

reunidas as principais conclusdes e a perspetiva da melhor opcéo.






2. Estado da Arte

2.1. Energia Fotovoltaica — Enquadramento Historico

Em 1839, Edmond Becquerel verificou pela primeira vez que placas metalicas, de platina e
prata, mergulhadas num eletrolito, produziam uma pequena diferenca de potencial quando
expostas a luz. W. G. Adams e R. E. Day, desenvolveram, em 1877, o primeiro dispositivo
solido de producdo de eletricidade por exposicdo a luz, a partir do selénio. Apesar da baixa
eficiéncia de conversao, na ordem de 0,5%, nos finais do seculo XIX o engenheiro aleméo
Werner Siemens (fundador do império industrial com o seu nome) comercializou o que
seria a primeira aplicacdo comercial da tecnologia, células de selénio como fotémetros

para maquinas fotogréaficas [2].

Albert Einstein veio comecar uma nova época de desenvolvimentos na area, ao explicar o
efeito fotoelétrico, em 1905. Seguiu-se 0 aparecimento da mecanica quantica e a fisica dos
semicondutores, assim como as técnicas de purificacdo e dopagem associadas ao

desenvolvimento do transistor de silicio [2].

Com a vinda da era espacial, a tecnologia assumiu uma nova importancia. Em 1958, as

celulas solares comegaram a ser usadas como backup as pilhas convencionais (pilhas



quimicas) usadas nos satelites. Rapidamente demonstraram ser solucdes de grande
viabilidade e assim, o programa espacial norte-americano adotou as células solares como
fonte de energia dos satélites, levando, deste modo, na década de 1960 a importantes

melhorias na sua eficiéncia [2].

O grande impulso ao desenvolvimento da tecnologia fotovoltaica ocorre em 1973, quando
0 preco do petréleo quadruplicou. O péanico causado levou a um inesperado investimento
em programas de investigacdo para reduzir o custo de producdo das células solares. Surge
entdo ideias revolucionérias, assim como a utilizacdo de novos materiais, em particular o
silicio monocristalino (por oposi¢do aos monocristais, cristais unicos de silicio muito mais
caros de produzir) ou de métodos de producdo de silicio diretamente em fita (eliminando o
processo de corte dos lingotes de silicio, e todos os custos associados). Estes avangos
resultaram numa incrivel reducdo de custo da eletricidade solar de 80$/Wp para cerca de

12$/Wp em menos de uma década [2].

Nas décadas de oitenta e noventa o investimento em programas de financiamento e de
demonstracdo continuou, motivado pela procura de novas alternativas, para producdo de
eletricidade, evitando assim, a queima de combustiveis fosseis. Exemplos destas iniciativas
sdo a instalacdo da primeira central solar de grande envergadura (1 MWp) na Califérnia,
em 1982, e o lancamento dos programas de “telhados solares” na Alemanha (1990) e no

Japdo (1993) [2].

Primeiramente, foram os governos da Alemanha e do Japdo quem percebeu que a cria¢ao
de um verdadeiro mercado fotovoltaico ndo poderia basear-se apenas no desenvolvimento
tecnoldgico, mas também através de uma economia de escala: quanto mais células forem
fabricadas menor serd o custo unitario. Um estudo financiado pela Comissdo Europeia, 0
MUSIC FM, mostrou recentemente que, utilizando tecnologia atual melhorada apenas por
investigacdo focada com resultados previsiveis, uma fabrica de painéis solares com um
nivel de producéo da ordem dos 500 MW anuais, levaria a uma redugdo dos custos dos
painéis solares para valores competitivos com a eletricidade convencional (1 Euro/Wp).
Assim, estes resultados comprovam que esta tecnologia pode ser bastante competitiva e

que as economias de escala sdo determinantes [2].

O apoio politico foi 0 maior impulsionador para que, em 1999, existisse um crescimento

exponencial do mercado fotovoltaico, o total acumulado de painéis solares atingia 1GW,



para duplicar trés anos depois. Como era previsto, o desenvolvimento tecnoldgico do
fotovoltaico acompanhou esse crescimento. Em 1998, foi atingida a eficiéncia de
conversao recorde de 24,7%, com células de silicio monocristalino e, em 2005, o grupo do
alemdo Fraunhofer Institut for Solar Energy Systems anunciaram uma eficiéncia superior a
20% para células em silicio multicristalino. Contudo, células solares com configuracoes
mais complexas, as chamadas células em cascata (ou tandem), que consiste na
sobreposicao de varias células semicondutoras otimizadas para diferentes comprimentos de

onda de radiacdo, permitem ja atingir rendimentos de conversédo superiores a 34% [2].

2.1.1. Energia Fotovoltaica em Portugal

Em 2013, Portugal foi pelo terceiro ano consecutivo, o terceiro pais da Unido Europeia
(UE28) com maior incorporacdo de energias renovaveis no consumo final bruto de
eletricidade [3].
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Figura 1: As tecnologias que mais cresceram de 2007 a 2016 [4].

A tecnologia fotovoltaica foi a que mais cresceu, de 2007 a maio de 2016, tendo evoluido
de uma poténcia instalada residual, de 15 MW para 541 MW [4].



Em marco de 2007, em Brinches, concelho de Serpa, foi inaugurada uma central
fotovoltaica de grandes dimensdes, de nome Hércules, com 11 MWp, distribuidos por
5200 mddulos fotovoltaicos, instalados sobre sistemas de seguimento solar de um eixo,
dispostos ao longo de uma area de 600.000 m?, onde os painéis ocupam cerca de metade.
No final de 2008 foi ligada a rede a central fotovoltaica da Amareleja, concelho de Moura,
com uma poténcia de 46 MWp, num total de 260.000 mddulos de silicio policristalino,
ocupando uma érea de 2.500.000 m?. Estes painéis estdo equipados com 2.500 sistemas de
seguimento da posicéo solar, os quais permitem orientar os médulos perpendicularmente
ao sol, desde o amanhecer até o poente, otimizando assim o aproveitamento da radiacéo
solar disponivel [5].

2.1.2. Recurso Solar

No centro do Sol, como acontece nas outras estrelas, verifica-se 0 processo de fusdo que
transforma nucleos de hidrogénio em nucleos de hélio. No decorrer deste processo, parte
da massa é transformada em energia, da qual apenas uma pequena parte chega a superficie

terrestre, a restante € irradiada para o espaco [6] [7].

Contudo, essa infima parte que chega a terra corresponde a um fluxo surpreendente de
energia, cerca de 1x10'® kWh/ano, esta quantidade de energia supera largamente as
necessidades energéticas anuais em todo o planeta. Com apenas uma hora o Sol seria
possivel abastecer as atuais exigéncias de energia, de toda a popula¢do humana durante um
ano inteiro. A energia emitida pelo Sol chega a Terra em forma de ondas eletromagnéticas
que se podem propagar no ar, agua, vidro e no vazio, a este efeito da-se o nome de
radiacdo solar, esta energia é formada por um conjunto continuo de ondas com
comprimentos distintos, designadas de espectro, da qual uma pequena parte € luz visivel, a
unidade padrdo associada a radiacdo € o watt (W). A radiacdo eletromagnética pode ser
definida pela sua frequéncia (f) — numero de vezes que a onda se repete completamente
por unidade de tempo, e pelo seu comprimento de onda (A) — distancia entre dois pontos
iguais. A energia de radiagdo € diretamente proporcional a sua frequéncia e inversamente
proporcional ao comprimento de onda, ou seja, quanto maior a frequéncia maior é a
quantidade de energia que a onda transporta e quanto maior o comprimento de onda menor

€ a energia que a onda transporta. As radiagdes eletromagnéticas apresentam todas a



mesma velocidade de propagacdo no vazio, 300.00 km/s, diferenciando-se pelo valor de
periodo da onda [6] [7].

A radiacdo depende das condicGes atmosféricas do planeta, desde a forma como é descrita
e a quantidade exata, ou seja, num dia de céu limpo dificilmente existe algo que interfira
com a radiacdo, no entanto, num dia chuvoso, a radiacdo que pode chegar a Terra é
reduzida devido a cobertura de nuvens. De acordo com o resultado da decomposicéo da
radiacdo solar incidente sobre um recetor, obtém-se 0s seguintes componentes: Radiacao
direta (S), Radiacdo difusa (D) e Radiacdo de albedo ou refletida (L) [6] [7].

Reflexio, difusio /

Radiacio Difusa /
Radiacao Refletida

Radiacio Direta

Figura 2: Representacdo da radiacéo direta, difusa e refletida [8]

A radiacdo direta é constituida por todos os raios que sdo rececionados pelo recetor em
linha reta com o Sol, ndo sofrendo qualquer interferéncia no seu percurso do Sol a
superficie terrestre, logo é a que oferece o maior contributo para a conversao da luz solar
em eletricidade, num mddulo fotovoltaico. Radiacdo difusa € a luz solar recebida
indiretamente, oriunda da acdo da difracdo nas nuvens, nevoeiro, poeiras em suspensao e
outros obstaculos presentes na atmosfera, esta parte difusa da radiacdo solar tem uma
contribuicdo menor, em relacdo a componente direta, na transformacdo da luz solar em
eletricidade. A radiacdo albedo é a razéo entre a radiacédo refletida e incidente que resulta
da reflex&o nas nuvens, nos telhados, nas massas de gelo e neve e na propria superficie
terrestre da radiagéo direta e difusa, sendo entdo, a luz solar refletida pelo ambiente fisico é

devolvida a atmosfera como radiacgao difusa. [9]



2.2.  Sistemas de Energia Solar Fotovoltaica

Nos sistemas de energia solar fotovoltaica a radia¢do solar é convertida em energia elétrica
por meio dos semicondutores, que sdo configurados em elementos designados de células

fotovoltaicas.

2.2.1. Célula fotovoltaica

As células fotovoltaicas sdo o componente mais importante de um sistema de energia
fotovoltaica, pois realizam o efeito fotovoltaico e transformam a energia do sol em
eletricidade, fendmeno que ocorre devido a energia transportada pelos fotdes da radiacédo
solar. Baseiam-se, sobretudo, em uma juncdo entre duas camadas finas de materiais
semicondutores diferentes, designados como semicondutores de tipo N (negativo) e
semicondutores de tipo P (positivo). Estes sdo materiais ndo metalicos, como o germanio e
o silicio, cujas propriedades elétricas se encontram entre os condutores, oferecendo pouca
resisténcia a passagem da corrente, e os isoladores, que dificultam quase completamente a
passagem da corrente [10] [11].

As células fotovoltaicas sdo compostas por materiais semicondutores como o silicio, o
arsenieto de galio, o telureto de cadmio, disselenieto de cobre e indio, porém, o material
mais utilizado é o silicio devido a sua disponibilidade quase ilimitada, ainda que sO exista
associado a area da silica. No entanto, uma célula fotovoltaica constituida por cristais de
silicio puro ndo produz energia elétrica, € essencial realizar um tratamento ao
semicondutor, evitando que, depois de alguns choques dos eletrbes em movimento através
da rede atémica, a energia que os fotdes cedem aos eletrdes deste material se transformem
em calor inutil. Para que exista corrente elétrica é necessario que exista um campo elétrico,

isto é, uma diferenca de potencial entre duas zonas da célula [10] [11].

O tratamento a que as células sdo submetidas é denominado de dopagem e os elementos
quimicos que ajudam a gerar este procedimento sdo os dopantes. Para se obter um
semicondutor carregado positivamente (tipo P) o atomo de boro que possui um eletréo a
menos na camada de valéncia que o silicio tem de unir-se com um atomo de silicio,
originando assim um espago vazio na rede cristalina. O semicondutor carregado
negativamente (tipo N) cria-se através da dopagem de um atomo de silicio com um atomo

de fosforo, este Gltimo possui um eletrdo de valéncia a mais que o atomo de silicio. Se, se
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juntar estas duas camadas de semicondutores dissimilares cria-se a chamada juncdo P-N, é

0 local em que estes dois materiais se encontram [10] [11].

2.2.2. Efeito Fotovoltaico

O efeito fotovoltaico consiste na capacidade que as células fotovoltaicas tém de produzir

energia elétrica, quando expostas a radiacdo solar.

As células fotovoltaicas permitem que este fendmeno se processe devido a sua construcao,

como se exemplifica na Figura 3.

FotGes

J Contato negativo
Recombinagio < Semicondutor tipo N
Semicondutor tipo P
Jungdo PN

Contato positivo

Figura 3: Funcionamento de uma célula fotovoltaica [21].

Este processo inicia-se pela energia dos fotdes da radiacdo solar, que excitam os eletrbes
situados na zona N da célula fotovoltaica, provocando-lhe o potencial/tensdo para se
mover, assim, os eletrdes excitados comecam a movimentar-se da zona N para a zona P,
realizando trabalho Gtil ao longo do percurso. Enquanto isso, os eletrdes da zona P
recombinam-se com 0s espagos vazios e como a radia¢do continua a incidir sobre a célula
fotovoltaica, mais eletrdes sdo emitidos pelo circuito, os eletrdes que se encontram na zona
P s&@o obrigados a voltar para a zona N através da area de juncdo P-N, para que 0 processo
possa continuar [12].
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2.2.3. Tecnologias Fotovoltaicas

A tecnologia fotovoltaica atualmente esta subdividida em diversos tipos de paineéis solares,
na sua maioria constituidos por silicio. Seguidamente, em forma de sintese, presenta-se

algumas caracteristicas dos diferentes tipos de painéis fotovoltaicos existentes no mercado.

2.2.3.1.  Painel fotovoltaico de silicio monocristalino

Esta tecnologia é a mais antiga, mas facilmente reconhecida, apresentam cantos
arredondados e possuem uma cor uniforme pois sdo gerados a partir de um Unico cristal de
silicio ultrapuro. Apesar do seu valor elevado no mercado consegue uma eficiéncia de 14%
a21% [13].

Figura 4: Exemplo de um painel fotovoltaico de silicio monocristalino.

2.2.3.2.  Painel fotovoltaico de silicio policristalino

Com uma eficiéncia de 13% a 16,5%, este painel é também constituido por silicio, no
entanto os cristais deste sdo fundidos em um bloco, preservando a formacéo de multiplos
cristais [13].
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Figura 5-Exemplo de um painel fotovoltaico de silicio policristalino.

2.2.3.3.  Painel fotovoltaico de filme fino

Conhecidos também por células fotovoltaicas de pelicula fina (TFPV), estes painéis sdo
fabricados atraves da colocacdo de uma ou mais camadas finas de material fotovoltaico

sobre um substrato [13].

As camadas que sdo depositadas sobre o substrato séo tipo de painéis de filme fino, sendo

eles:

» Silicio Amorfo (a-Si)

* Telureto de cadmio (CdTe)

* Cobre, indio e galio seleneto (CIS/CIGS)

* Células solares fotovoltaicas organicas (OPV)

As células fotovoltaicas de filme fino apresentam eficiéncias médias de 7% a 13% dependo
da célula utilizada. Algumas tecnologias de painéis de filme fino encontram-se proximas
ao nivel de eficiéncia dos painéis policristalinos, conseguem atingir os 16%. No mercado
mundial de painéis solares fotovoltaicos, em 2015, 20% pertencia as células fotovoltaicas
de filme fino [13].
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Figura 6: Exemplo de um painel fotovoltaico de filme fino.

2.2.3.4. Painel fotovoltaico de silicio amorfo

As células de silicio amorfo ha algum tempo atras apenas eram utilizadas em tecnologias
de pequena escala, como por exemplo em calculadoras de bolso. A técnica de fabricagédo
denominada de “empilhamento”, permitiu que estas células fossem utilizadas em
aplicacdes de grande escala, pois as varias camadas de células solares de silicio amorfo
podem ser combinadas, originando assim taxas de eficiéncia mais elevadas, na ordem dos
6% a 9% [13].

Figura 7: Exemplo de um painel fotovoltaico de silicio amorfo.
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2.2.3.5.  Painel fotovoltaico de telureto de cadmio

Com uma eficiéncia de 9% a 11%, é a Unica tecnologia solar de pelicula fina no mercado

mundial de painéis solares que superou o custo/eficiéncia de células solares de silicio

cristalino [13].

Figura 8: Exemplo de um painel fotovoltaico de telureto de cadmio.

2.2.3.6.  Painel fotovoltaico de selenato de cobre, indio e galio

Estas células mostraram um maior potencial em termos de eficiéncia, pois contém uma

menor quantidade de cddmio, material toxico que se encontra nas células de telureto de

cadmio [13].

A sua eficiéncia varia entre 0s 10% e 0s 12% [13].

Figura 9: Exemplo de um painel fotovoltaico de selenato de cobre, indio e galio.
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2.2.3.7.  Painel fotovoltaico de células orgéanicas

A eficiéncia desta celula varia, pois € um tipo de célula solar de polimero que utiliza um
ramo da eletrénica organica, que lida com polimeros organicos, condutores ou pequenas
moléculas organicas, para a absorcdo de luz e transporte de carga a partir do efeito
fotovoltaico, para a producdo de eletricidade [13].

Figura 10: Exemplo de um painel fotovoltaico de células orgénicas.

2.2.3.8.  Painel fotovoltaico hibrido - HJT

Este painel € uma nova tecnologia, conhecida por heterojuncdo, podendo apresentar uma
eficiéncia de 20% [13].

O fabrico desta tecnologia é idéntico ao dos painéis fotovoltaicos monocristalinos, no
entanto, possui um desinteresse com a camada de silicio amorfo. Um painel hibrido produz

mais energia por metro quadrado e funciona muito bem com temperaturas elevadas [13].

Figura 11: Exemplo de um painel fotovoltaico hibrido.
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2.3.  Tipos de sistemas fotovoltaicos

A energia elétrica é transformada a partir da radiacdo solar, independentemente do tipo de

sistema utilizado. Assim, os sistemas fotovoltaicos podem ser classificados em trés tipos:
* Sistemas isolados;

* Sistemas ligados a rede;

* Sistemas hibridos.

2.3.1. Sistemas isolados

Os sistemas isolados tém como objetivo satisfazer as necessidades de energia elétrica a
instalagbes que se encontrem longe das infraestruturas de abastecimento publico, onde ndo
é desejavel ou economicamente vidvel a presenca de rede publica, apesar da sua pequena

dimensdo para poténcias de poucos kW [11].

Nos sistemas de producdo com alguma dimensdo e com oscilacbes de producdes e
consumos, é necessario que na sua implementacao exista um estudo sobre o diagrama de
consumo de energia para que 0 investimento, ndo se torne excessivo ou intolerante,

principalmente nas baterias [11].

Os componentes principais deste tipo de sistemas séo:

* Médulo(s) fotovoltaicos;

* Regulador de Carga;

* Protecdo DC,;

« Baterias de acumuladores;

* Inversor e protecdo AC (caso se verifique consumo em AC);

* Carga(s) [14].
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Figura 12: Sistema isolado tipico, as protecoes DC e AC néo estdo representadas [15].

2.3.2. Sistemas ligados a rede

Os sistemas ligados & rede de distribuicdo correspondem a aplicacdo de energia
fotovoltaica que estd a receber mais atencdo nos Ultimos anos, dado o seu potencial de
utilizacdo em areas residenciais proximas da rele elétrica. Estes sistemas, tanto em baixa
tensdo (BT) como média tensdo (MT), injetam a energia elétrica na rede e oferecem apoio
a mesma, sendo remunerados. S&o mais simples, mais acessiveis economicamente para
poténcias idénticas aos sistemas isolados, pois ndo necessitam das baterias de
acumuladores e tem menos manutencdo. Conseguem aproximar a producdo de energia
elétrica dos pontos de consumo, diminuindo assim as perdas que existem com a

distribuicéo e transporte.

Os principais componentes deste tipo de sistemas sdo, nomeadamente:
* Modulo(s) fotovoltaicos;

* Prote¢dao DC;

* Inversor;

* Prote¢cdao AC;

* Contador de produgao;

» Contador de consumo;

* Portinhola [14].
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Figura 13: Sistema ligado a rede tipico [16].

2.3.3. Sistemas hibridos

Os sistemas hibridos baseiam-se na combinacdo de sistemas fotovoltaicos com outras
fontes de energia, proporcionando carga as baterias quando existe auséncia de radiacdo

solar. Essas fontes de energia podem ser a gas, diesel ou geradores edlicos.

Estes sistemas podem ser utilizados a nivel doméstico, para a alimentacdo de cargas de

corrente continua e/ou cargas de corrente alternada [7].

Aerogerador

Modulofs)
Fotovoltaicos

D
Gerador I .
u Regulador _ ' .

Joc

de Carga
Cargals) AC I DC
A « =+ Regulador
de Car,
\ ' DC '~_- g3
=5 — -
Inversor Bateriade

acumuladores

Figura 14: Exemplo de um sistema hibrido [15] [16].
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2.4. Enquadramento Legal

A legislacdo é determinante na adesdo da atividade de pequena ou grande produgédo
descentralizada de eletricidade. E necessario criar condi¢Bes para produzir energia da

forma mais simples, mais transparentes e em circunstancias mais favoraveis.

A prética descentralizada de energia elétrica € nos dias que correm regulada pelo Decreto-
Lei n.° 34/2011, de 8 de margo, alterado pelo Decreto-Lei n.° 25/2013, de 19 de fevereiro,
que estabelece o regime juridico aplicavel a producéo de eletricidade, a partir de recursos
renovaveis, através de unidades de miniproducdo, e pelo Decreto-Lei n.°363/2007, de 2 de
novembro, alterado pela Lei n.° 67-A/2007, de 31 de dezembro e pelos Decretos-Leis n.°
118-A/2010, de 25 de outubro, e 25/2013, de 19 de fevereiro, que determina 0 regime
juridico aplicavel a producao de eletricidade por intermédio de unidades de microproducao
[17].

Estes processos consentem a entrega total de energia produzida nas respetivas unidades a
rede elétrica de servico publico (RESP), a qual é remunerada através do regime geral ou do
regime bonificado [17].

Na verdade, o Decreto-Lei n.° 34/2011, de 8 de marco, alterado pelo Decreto-Lei 25/2013,
de 19 de fevereiro, desviou-se do modelo do Decreto-Lei n. °68/2002, de 25 de marco,
procedendo a sua revogacao, o qual regulava a atividade de producdo de energia elétrica
em baixa tensdo destinada predominantemente a consumo préprio, sem prejuizo da

eventualidade de entrega da producdo excedente a terceiros ou a RESP [17].

A producdo descentralizada através de unidades de miniproducao e de microproducéo tém
verificado, no entanto, que a evolucdo tecnoldgica permite hoje em dia desenvolver
projetos com recurso a menor investimento, o que naturalmente, tem justificado a
adequacao da respetiva remuneracdo da energia originaria destas unidades de producéo
[17].

Assim, no presente decreto-lei, sdo reformulados e integrados os atuais regimes de
miniproducdo e microproducédo, revogando-se o Decreto-Lei n.° 34/2011, de 8 de marco,
alterado pelos Decretos-Leis n.° 25/2013, de 19 de fevereiro, e 363/2007, de 2 de
novembro, alterado pela Lei n.° 67-A/2007, de 31 de dezembro, e pelos Decretos-Leis n.°
118-A/2010, de 25 de outubro, e 25/2013, de 19 de fevereiro. A pequena producdo,
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mantendo os tragos gerais estabelecidos pelos diplomas acima nomeados, passa, assim, a
beneficiar de um enquadramento legal unico [17].

O presente decreto-lei determina ainda um regime juridico aplicavel a producdo de
eletricidade, destinada ao consumo na instalacdo de utilizacdo associada a respetiva
unidade produtora, com ou sem ligacdo a RESP, apoiado em tecnologias de producéo

renovaveis ou ndo renovaveis [17].

As atividades de producéo distribuida, de pequena producdo e em autoconsumo, regem-se
por disposi¢des comuns no que respeita ao controlo prévio das mesmas e aos direitos e
deveres dos promotores, e por normas especificas que acolhem as vicissitudes inerentes a

cada uma das modalidades [17].

O regime de pequena producdo consente ao produtor vender a totalidade da energia elétrica
a RESP com tarifa atribuida com base num modelo de licitacdo, no &mbito do qual os
concorrentes oferecem descontos a tarifa de referéncia, eliminando-se o regime
remuneratorio geral previsto nos anteriores regimes juridicos de miniproducdo e de
microproducdo. Quando ndo enquadra no regime remuneratério aplicavel a pequena
producdo, a unidade de producdo devera ser objeto de controlo prévio e atribuicdo de
remuneracdo nos termos do regime juridico da producdo de eletricidade em regime

especial [17].

No regime de autoconsumo, a energia elétrica produzida destina-se predominantemente a
consumo na instalacdo associada a unidade de producdo, com possibilidade de ligacdo a

RESP para venda, a preco de mercado, da eletricidade ndo consumida [17].

A Tabela 1 representa a comparacao sintese entre autoconsumo e pequena producao, no

regime de remuneracédo bonificado.
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Tabela 1: Comparacédo entre autoconsumo e pequena producao.

Autoconsumo Pequena Producéo

Fonte * Renovavel ou Nao Renovavel * Renovavel

« Poténcia de ligagdo < 100% da poténcia
+ Poténcia de ligagdo < 100% da poténcia|contratada na instalacdo de consumo;

Poténcia Limite - x
contratada na instalacdo de consumo;

* Poténcia de ligacdo até 250kW.

» Produgdo anual deve ser inferior as ¢ Producdo anual duas vezes superior ao

Requisitos necessidades de consumo; consumo da instalagdo;
Producéo . R
¢ « Venda excedente instantdneo ao CUR Venda da totalidade d . CUR.
(Comercializador de Ultimo Recurso). enda ca fotaldade de encrgia ao
) Valot medio da pOOIN para e)@edente « Tarifa obtida em leildo para a totalidade da
instantdneo de producdo, deduzido de <.
producéo;

custos;

Remuneracéo

« Numa fase anual, o excedente produzido|+ Numa fase anual, o excedente produzido
face as necessidades de consumo ndo é|face ao requisito de duas vezes o consumo
remunerado. da instalacdo, ndo é remunerado.

» Entre 30% e 50% do respetivo valor dos
CIEG (Custos de Interesse Econdmico Geral)
Compensacao quando a poténcia acumulada de unidades de |+ Nao aplicavel.
consumo exceda 1% da poténcia instalada no
SEM (Sistema Elétrico Nacional).

+ Contagem obrigatdria para poténcias| Obrigatdria para todas as poténcias, como

Contagem . X . x
g ligadas & RESP superiores a 1,5kW. elemento chave na faturacéo.
* Processo gerido via plataforma eletronica; |« Processo gerido via plataforma eletronica;
« Mera comunicagdo prévia: entre 200W e . . .
. * Registo + certificado de exploracdo;
1,5kW;
Processo

Licenciamento - Registo + certificado de exploracdo: entre JInspecdes obricatérias
15KW e IMW; Pes gatomias.
* Licenga de produgdo + exploragdo: > IMW

* Quota maxima anual de poténcia atribuida

Outros Aspetos * Néo exist ta de atribuica -
ke a0 existe quota de atrbuicao (p.e. 20MW atribuidos por ano).
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3. Silicio Policristalino vs
Silicio Amorfo

Um dos equipamentos mais importantes de um sistema fotovoltaico € o conjunto de
maodulos fotovoltaicos, assim, deve-se ter prudéncia na escolha dos mesmos. Uma melhor
qualidade do produto e um bom controlo de qualidade na producdo aumenta a

credibilidade dos médulos em todo o seu periodo de vida.

Posto isto, este estudo conduziu a comparacdo de duas solucbes fotovoltaicas, o painel

fotovoltaico constituido por silicio policristalino e o painel solar de silicio amorfo.

3.1. Silicio Policristalino

O painel solar de silicio policristalino é constituido por silicio. Como o proprio nome
indica e como foi referido anteriormente, a diferenca de uma célula monocristalina de uma
policristalina € o procedimento aplicado na fundicdo dos cristais. Neste ultimo é mais facil
a sua producdo, sendo que os cristais sdo fundidos em um bloco, protegendo assim a
formagao de multiplos cristais. E possivel constatar esses multiplos cristais quando o bloco

é separado e/ou laminado.
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Apresentam uma forma quadrada, podem exibir duas cores, o azul com antirreflexo e o

cinza prateado sem antirreflexo. A sua eficiéncia média ronda os 13 a 16,5% [13].

Figura 15: Painel solar de silicio policristalino.

3.2.  Silicio Amorfo

As células solares de silicio amorfo tradicionalmente, s6 eram utilizadas em aplicacGes de
pequena escala, como foi previamente mencionado. Todavia, as recentes inovagoes

possibilitaram que esta tecnologia seja agora empregue em aplicacdes e grande escala.

A sua eficiéncia varia entre os 6 e 9% devido a sua técnica de fabricagao, “empilhamento”,
é um processo dispendioso. No entanto, estas células apenas necessitam de 1% do silicio

utilizado nas células solares de silicio cristalino [13].

Figura 16: Painel solar de silicio amorfo.
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3.3.  Vantagens e Desvantagens

Tabela 2: Vantagens e Desvantagens de painéis de silicio policristalino e silicio amorfo [13] [18].

-

Silicio « Tecnologia mais barata; » Apresenta uma eficiéncia de 13 a

Policristalino 16,5%, devido a menor pureza do
« A sua vida util e superior a 30 anos. polisilicio.

Silicio Amorfo « Apresenta rendimento em todas as condicGes | « Necessitam de uma maior area;

meteoroldgicas, pouca luz, nebulosidade, dias

consecutivos de chuva: « Tecnologia mais dispendiosa.

« Produz uma corrente estavel utilizavel.
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4. Centrais Fotovoltaicas
de Microproducao -
Caso Pratico

A empresa Eurico Ferreira foi fundada em 1984 na Trofa, tendo como principal atividade
no seu inicio a concecdo e implementacdo de instalacbes elétricas. Integrada agora no
Grupo Proef, atua nas é&reas de infraestruturas de engenharia para Energias,
Telecomunicagdes e Renovaveis. Esta empresa € focada no cliente e na inovacdo, quem
adquire as solucBes da Eurico Ferreira espera o retorno do investimento, garantida pela

mesma.

Entre as diversas centrais instaladas em Portugal e fora de Portugal, sera objeto de estudo
duas centrais de microproducdo, uma constituida por painéis de silicio policristalino, e
outra com painéis de silicio amorfo, localizadas na sede da empresa que fica na Trofa,

distrito do Porto.

4.1,  Caracterizacdo das Centrais

Conforme mencionado anteriormente, as centrais de microproducdo sdo constituidas por

painéis de silicio policristalino e amorfo. A instalagdo com painéis de silicio policristalino
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apresenta uma poténcia instalada de 4,24 kWp, a segunda instalacdo contém 3,95 kWp de
poténcia instalada. As duas centrais possuem cada uma um inversor Fornius 1G40 de

poténcia unitaria, 3,5 kW.

Na Tabela 3 e Tabela 4 podem ser consultadas algumas das caracteristicas das centrais de

microproducéo instaladas.

Tabela 3: Principais carateristicas dos médulos das centrais instaladas.

Silicio Policristalino Silicio Amorfo

Marca Eurener SolarPlus
Quantidade 18 108
Dimenséo 1676mm x 998mm 1245mm x 635mm
Area Total (m?) 30,108 85,382
Poténcia Nominal (W) 205 42
Poténcia Instalada (kWp) 4,24 3,95

Tabela 4: Principais carateristicas do inversor das centrais instaladas.

Inversor Silicio Policristalino Silicio Amorfo

Marca Fornius 1G40 Fornius 1G40
Poténcia Nominal 3,5 kW 3,5 kwW
Quantidade 1 1
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4.2. Estudo das horas de Sol

Na Europa, Portugal é dos paises com maior disponibilidade de radiagéo solar, sendo que
anualmente as horas de sol variam, em média, entre 2000 a 3000 horas. Analisando outro
pais da Europa, como por exemplo, a Alemanha, o nimero de horas solares anuais desce
até ao intervalo de 1200 a 1700 horas. No entanto, apesar destes valores, verifica-se um

forte investimento alemdo no desenvolvimento de tecnologias solares. [19].

Na Figura 17 apresenta-se a variagdo média mensal das horas de sol, relativa aos anos de
2009 a 2015, na zona do Porto. Estes valores foram obtidos a partir do site “Weather
Online” onde é possivel visualizar como esteve a meteorologia no passado e a previséo do
tempo no dia atual e nos dias que se segue em Varios paises da Europa. Como as centrais se
localizam na cidade da Trofa, definiu-se no site a cidade do Porto e a partir da op¢éo
“clima” gerou-se entdo a média das horas de sol que existiu na zona do Porto entre 0s anos
2009 a 2015.

Com a representacdo desses dados no grafico da Figura 17, verifica-se a variagdo das
radiacdes ao longo do ano, sendo que existem mais horas de sol a partir do inicio da

primavera até ao fim do veréo.

Média das horas de Sol de 2009 a 2015
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Figura 17: Média mensal das horas de Sol do ano 2009 a 2015 [20].

Conforme foi referido anteriormente, o grafico da Figura 17 representa a média das horas

de sol que existiram em cada més, de 2009 a 2015, em Portugal. Com a observacéo dos
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dados pode constatar-se que o0 més de maior radiacdo solar € no més de maio, seguindo-se
junho, agosto e abril, que também apresentam uma boa media de horas de sol. Como ja era
esperado, 0s meses com um nimero médio de horas de sol menor sdo janeiro, novembro e

dezembro.

4.3.  Analise das producdes anuais

As producdes destas duas centrais fotovoltaicas s&o muito importantes para uma melhor
compreensdo e percecdo de qual o tipo de painel é mais produtivo ao longo dos Ultimos
anos. Neste subcapitulo sera apresentado os valores de producdo das duas tecnologias
utilizadas nas diferentes centrais, bem como a sua variacdo ao longo dos anos de 2009 a
2015.

Como foi mencionado anteriormente a central com painéis de silicio policristalino tem uma
poténcia instalada de 4,24 kWp, com 18 mddulos de 205 Wp cada. Ja a central com painéis
de silicio amorfo apresenta uma poténcia instalada de 3,95 kWp, com 108 mddulos

instalados, com poténcia unitéaria de 42 Wp.

Estes dados de produgdo foram cedidos pela empresa, e sdo obtidos através de um contador
de energia. Cada central tem o seu contador que mostra diretamente as producdes,
representados no historico de producgdes e relatorios mensais, que podem ser visualizados

em anexo.

Essas informacGes de producdo sdo apresentadas nos seguintes graficos:
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Producgdes de 2009

800,00
700,00
600,00
500,00
ey
= 400,00
4
300,00
200,00
100,00 I I
0,00
Jan Fev = Mar | Abr Mai | Jun Set  Out Nov Dez
B Amorfo 64,03 418,3 519,2 561,5 693,3 624,9 720,9 721,0 631,0 421,5 202,8 210,1

B Policristalino 23,21 408,3 566,2 485,1 588,4 532,8 613,3 617,5 545,5 375,5 198,5 217,1

Figura 18: Producdo mensal das duas tecnologias do ano 2009.

Estas centrais entraram em funcionamento a 21 de janeiro de 2009, dai as producdes
bastantes baixas do més de janeiro, no entanto a central de policristalino apresenta uma
producéo ainda mais baixa devido a ter estado sem produzir durante 5 dias, podendo dever-
se a questBes técnicas ocorridas durante a instalacdo. Os meses de maior produ¢do sdo o
julho e o agosto, seguindo-se 0 més de maio que também apresenta uma producéo elevada.
Os meses de novembro e dezembro sdo os meses com a produgdo mais baixa devido a

questdes meteorolodgicas.

Neste ano a tecnologia de silicio amorfo foi a que produziu mais relativamente a tecnologia

policristalina, como se pode verificar na Figura 18.
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Producdes de 2010

800,00
700,00
600,00

500,00

400,00

300,00

200,00

100,00 I I
0,00

Jan  Fev Mar Abr Mai Jun | Jul Ago Set Out Nov Dez
B Amorfo 239,5 288,3 435,6 576,2/643,9 695,9 729,1 680,5 582,0/424,7 312,2 224,4
W Policristalino 250,0292,2 421,4/518,7 574,6 610,7 633,0 588,1 521,8 402,1 313,9 238,9

kWh

Figura 19: Producdo mensal das duas tecnologias do ano 2010.

Com a andlise do grafico da Figura 19, pode observar-se que as producfes comecam a
aumentar consideravelmente a partir da primavera e diminuem com a aproximagéo do final
do verdo. Os painéis de silicio amorfo apresentam, neste ano, producGes maiores

comparativamente com os painéis de silicio policristalino.

Producdes de 2011

800,00
700,00
600,00

500,00
400,00
300,00
200,00
100,00

0,00

Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
B Amorfo 256,0 328,2 421,7 591,9 668,7 686,7 672,2 601,7 548,3 442,4 278,4 238,1
W Policristalino 274,0341,2 409,5529,9 583,8 613,8 609,3 544,9 510,3 442,9 285,0 271,1

kWh

Figura 20: Produgdo mensal das duas tecnologias do ano 2011.
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Na Figura 20 é possivel visualizar as producdes do ano de 2011. Este ano foi parecido com
0 ano anterior no nivel geral das producBes, no entanto a central de painéis de silicio
policristalino consegui ultrapassar as produgdes do amorfo em quatro meses, janeiro,

fevereiro, novembro e dezembro.

Producgdes de 2012

800,00
700,00
600,00

500,00

400,00

300,00

200,00

100,00 l
0,00

Fev | Mar Abr Mai Jun Jul | Ago Set  Out Nov Dez
m Amorfo 321,0/417,8 521,4 426,4 536,0 554,7 680,4 615,9 533,0 377,0 281,4 174,0
H Policristalino |360,8 405,1 430,5 370,7 495,9 503,8 608,1 344,4364,2 313,0 272,0 186,7

kWh

Figura 21: Producdo mensal das duas tecnologias do ano 2012.

No ano de 2012, Figura 21, as producgdes ja foram um pouco inconstantes que pode ser

justificado pelas variacOes climatéricas.

Para a tecnologia de amorfo o més de maior producdo foi sem duvida o més de julho,
seguindo-se 0s meses de agosto, junho, maio e setembro, com producdes também
significativas. J4 0 més de dezembro foi 0 més com a producio mais baixa. E visivel que
os painéis de silicio amorfo foram a tecnologia que mais produziu neste ano,
principalmente no més de agosto, no entanto a central de policristalino demonstrou uma
producéo mais baixa devido a nédo ter produzido energia durante 14 dias. No més de janeiro
e dezembro, a situacdo inverteu-se uma vez que as producdes ja foram mais altas para os
painéis de policristalino.
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Producgdes de 2013
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Jan  Fev | Mar Abr Mai Jun Jul | Ago Set Out Nov Dez
B Amorfo 185, 316, 337, 531, 637, 588, 604, 643, 509, 549, 297, 231,
M Policristalino | 206, 338, 337, 505, 586, 539, 543, 570, 459, 334, 305, 250,

kWh

Figura 22: Produgdo mensal das duas tecnologias do ano 2013.

As producoes de 2013, Figura 22, foram mais altas em maio e agosto e 0os meses de janeiro
e dezembro foram o que apresentaram producdes menores para as duas centrais. No
entanto, o sistema de silicio policristalino destacou-se relativamente ao amorfo nos meses
de janeiro, fevereiro, novembro e dezembro, tal ndo aconteceu no més de outubro, onde a

central de amorfo teve uma producdo mais elevada.
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Producgdes de 2014
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m Amorfo 161,1/219,5 411,8 446,1 667,6 598,2 658,0 609,7 483,4 385,1 96,78 111,3
M Policristalino |170,0 228,3 403,8 420,7 323,0 282,3/576,7 556,3 437,5 357,9 90,86 131,2

kWh

Figura 23: Producdo mensal das duas tecnologias do ano 2014.

Este ano, 2014, representado na Figura 23, evidencia bastantes oscilacdes. Os meses de
maior producgdo para a central de silicio amorfo foram maio e julho, os de menor produgéo
foram novembro e dezembro. No caso da central de policristalino registou-se uma maior

producdo em julho e agosto e menor no més de novembro.

Estas baixas producdes, nos dois Ultimos meses do ano, sdo explicaveis pelo nao
funcionamento das duas centrais devido a problemas técnicos. A tecnologia de silicio
amorfo esteve sem produzir durante 16 dias em novembro e 18 dias em dezembro, a
central com silicio policristalino ficou sem gerar energia 16 dias em novembro e 19 dias

em dezembro.
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Producgdes de 2015
700,00
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Fev | Mar Abr Mai Jun Jul | Ago Set Out Nov Dez
m Amorfo 269,6/302,6 487,8 496,8 635,5 624,1 658,4 553,9 532,0 370,1 306,0 197,5
B Policristalino |1293,1 301,4 454,5 433,0 367,5 268,9 432,8 475,8 457,0 332,0 319,5 210,9

kWh

Figura 24: Produgdo mensal das duas tecnologias do ano 2015.

Com a interpretacéo do grafico da Figura 24, verifica-se mais uma vez que a tecnologia de
silicio amorfo é “lider” nas produc¢des, comparada com a tecnologia de silicio

policristalino.

As producbes dos paineis de amorfo foram mais altas nos meses de julho, maio e junho,
havendo discrepancia com o policristalino, que nesses mesmos meses produziu igual ou
menos que os meses de outono/inverno, devido certamente ao clima desse verdo. Nos
meses de janeiro, fevereiro, novembro e dezembro as produgdes das duas centrais foram
mais ou menos proximas, mas os painéis policristalinos produziram mais um pouco em

relacdo ao amorfo.

Para uma visualizacdo mais rapida dos meses em que existe produgdes mais altas e qual o
tipo de painel que produz mais ou menos, é apresentada na Figura 25 a variabilidade da
soma dos valores das produc¢des dos meses no periodo inicial de 2009 a dezembro de 2015.
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Soma das Producdes Mensais
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Figura 25:Producbes mensais relativas a cada sistema fotovoltaico de 2009 a 2015.

A variacdo de producdo ao longo dos meses durante os sete anos, em termos quantitativos,
segue como esperado, ou seja, as producdes para as duas centrais sdo mais altas nos meses

de verao.

Como se pode constatar na Figura 25, as producdes das duas centrais de 2009 a 2015
aumentam significativamente nos meses de maio, junho, julho, agosto e setembro, pois sdo

meses de mais radiacdo em comparag¢do com 0s meses de inverno.

Como foi comprovado anteriormente, a central com painéis de silicio amorfo ganha, em
termos de producéo de energia, relativamente a central com painéis de silicio policristalino,
pois consegue ter maior rendimento durante todo o ano, em todas as condicGes

meteoroldgicas, desde pouca luz, nebulosidade, ou com varios dias de precipitacao.

4.4.  Analise comparativa
4.4.1 Horas de sol e Produces

Na aquisicdo de painéis fotovoltaicos, um dos fatores importantes a ter em consideracéo na
escolha € a producdo de determinado painel em horas de muito ou pouco sol. Com isto,
podemos entdo observar o grafico da Figura 26 onde estdo representadas as producdes
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médias das respetivas tecnologias, policristalino e amorfo, de cada més referente ao ano de
2009 até 2015 e também as horas de sol média de cada més dos mesmos anos.

Produ¢oes Mensais vs horas de Sol
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Figura 26: Comparacdo entre a média das producbes mensais e a média das horas de sol

relativo aos anos de 2009 a 2015.

Com a analise do grafico podemos verificar que, em média, nos sete anos as produc¢des do
amorfo sdo relativamente maiores em comparacao com as producées do policristalino, com

excecao dos meses de janeiro, novembro e dezembro.

A representacdo da Figura 26 tem como principal objetivo uma comparacdo mais acessivel
das horas de sol com as producdes, estando a média das horas de sol representadas no eixo
direito do gréafico. Posto isto, podemos constatar que quanto menos forem as horas de sol,
menor sdo as producdes por parte das duas centrais, como se esperava. Por outro lado, na
altura do ano onde temos mais horas de sol, a central de painéis de silicio amorfo
demonstra produgdes mais elevadas do que a central de silicio policristalino, mesmo tendo

uma poténcia instalada inferior.

Desta forma, confirma-se que centrais fotovoltaicas constituidas por painéis de silicio

amorfo evidenciam produtividades mais compensatarias.
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4.4.2 Valores de Producdes Previstos e Reais

A previsdo de producgdo de energia é elaborada com base em valores médios de irradiacéo
solar e de temperaturas. Por esse motivo é aconselhavel que a analise entre a comparagéo
de producdo prevista e real seja executada com um historico de producdo real superior a 3

anos.

A empresa Eurico Ferreira recorreu ao programa PVSyst (Photovoltaic Software), que
permite o estudo de sistemas fotovoltaicos. Com a utilizacdo deste software é possivel a
concecdo preliminar do pre-dimensionamento de um projeto, deste modo, gerou-se a

producéo previstas destas duas centrais fotovoltaicas.

As centrais deste projeto arrancaram em 2009, assim o historico de producéo real sera de
aproximadamente 4 anos. Ainda que, este ndo seja o cenario ideal, permitiu retirar algumas
conclusBes acerca das producdes expectaveis das centrais para os 3 anos seguintes. Na
Tabela 5, Tabela 6 e Tabela 7 séo apresentados os valores de producédo prevista e real das

duas tecnologias para os anos 2013, 2014 e 2015.

Tabela 5: Comparacéo entre Previsdo de Producdes e Producfes Reais de 2013.

Amorfo Policristalino
Previsdo de Produ¢do | Producdo Mensal | Previsdo de Producdo | Producdo Mensal
Mensal (kWh) Real (kWh) Mensal (kWh) Real (kWh)
Jan 308 185,72 308 206,40
Fev 317 316,62 317 338,75
Mar 498 337,16 498 337,32
Abr 493 531,52 493 505,05
Mai 569 637,69 569 586,99
Jun 593 588,37 593 539,18
Jul 606 604,40 606 543,62
Ago 617 643,45 617 570,92
Set 624 509,37 624 459,41
Out 428 549,15 428 334,30
Nov 296 297,53 296 305,53
Dez 243 231,67 243 250,16
Total 5592 5432,64 5592 4977,64

Na Tabela 5, ao observar a produgdo estimada das duas centrais para 0 ano de 2013,

concluimos que a central com painéis de silicio amorfo em grande parte ficou além das
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expectativas, enquanto que a central de painéis policristalino cumpriu o objetivo em

aproximadamente 50% das produgdes previstas.

Tabela 6: Comparacao entre Previsao de Producdes e Producgdes Reais de 2014.

Amorfo Policristalino
Previsdo de Produgdo Producdo Mensal Previsdo de Producdo Produgdo Mensal
Mensal (kWh) Real (kWh) Mensal (kWh) Real (kWh)

Jan 308 161,13 308 170,08
Fev 317 219,55 317 228,38
Mar 498 411,82 498 403,89
Abr 493 446,14 493 420,79
Mai 569 667,69 569 323,07
Jun 593 598,26 593 282,37
Jul 606 658,06 606 576,78
Ago 617 609,72 617 556,37
Set 624 483,41 624 437,57
Out 428 385,13 428 357,94
Nov 296 96,78 296 90,86

Dez 243 111,33 243 131,24
Total 5592 4849,02 5592 3979,33

Verifica-se que no ano 2014, Tabela 6, as produc@es das duas centrais ficaram aquém do
esperado, a central com tecnologia de silicio amorfo apenas conseguiu obter 25% das
producdes previstas, enquanto que a tecnologia policristalino ndo atingiu nenhuma das

producgdes estimadas.
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Tabela 7: Comparacéo entre Previsdo de Producdes e Producdes Reais de 2015.

Amorfo Policristalino
Previsdo de Producdo Produgdo Mensal Previsdo de Producdo Produgdo Mensal
Mensal (kWh) Real (kWh) Mensal (kWh) Real (kWh)
Jan 308 269,62 308 293,11
Fev 317 302,66 317 301,47
Mar 498 487,82 498 454,55
Abr 493 496,89 493 433,00
Mai 569 635,57 569 367,56
Jun 593 624,11 593 268,93
Jul 606 658,46 606 432,81
Ago 617 553,94 617 475,88
Set 624 532,03 624 457,05
Out 428 370,15 428 332,03
Nov 296 306,02 296 319,55
Dez 243 197,56 243 210,95
Total 5592 5434,84 5592 4346,88

Fazendo uma andlise das produc6es do ano 2015, que se encontra na Tabela 7, verifica-se
que mais uma vez as produgdes por painéis de silicio policristalino e amorfo ndo atinge os

valores previstos, conseguiram respetivamente 8% e 42% da producéo esperada.

Realizando uma analise global dos resultados, é possivel concluir que o programa
utilizado, PVSYST, apresenta muitas diferencas comparando as producdes previstas com

as reais.

4.5.  Preco por Watt-pico instalado e Payback

O custo do preco por Watt-pico instalado e o Payback (Retorno do Investimento) é
essencial no apoio a decisao pela tecnologia fotovoltaica mais vantajosa. Na Tabela 8 esta
representada a poténcia instalada de cada central fotovoltaica e o custo médio de cada

central por Wp para o possivel calculo do investimento inicial.

Tabela 8: Poténcia instalada e custo por Wp.

_ Silicio Policristalino Silicio Amorfo

Poténcia instalada (Wp) 4240 3950
Custo instalacio (€/Wp) 1,4 €/Wp 1,5 €/Wp
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Uma vez que a empresa Eurico Ferreira tem estas duas centrais de microproducéo nas suas
instalagBes e tem pessoal técnico proprio habilitado para fazer manutencdo de centrais
fotovoltaicas, ndo foram considerados os custos de manutencdo, no estudo econémico,

porque a propria empresa realiza a manutencéo.

Investimento = Poténcia instalada x custo de instalacéo
* Investimento policristalino = 4240Wp % 1,4 €/Wp = 5936 €

* Investimento amorfo = 3950Wp x 1,5 €/Wp = 5925 €

» Média anual Producdes policristalino = 4844,82 kKWp

» Média anual Producgdes amorfo = 5501,80 kWp

O valor médio do prec¢o de venda da energia considerado € de 0,25 €/kWh.

Receitas = Producdo média anual x preco venda energia
° Receltas AnuaiS Policristalino — 4844,82 kWp X 0,25 €/kWp = 1211,21 €

* Receitas Anuais amorfo = 5501,80 kWp x 0,25 €/kWp = 1375,45 €

Investimento
Payback =

Receitas—Custos

5936

21121 4,9 anos

* Payback Policristalino =
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5925
1375,45

e Payback Amorfo = = 4,3 anos

Ao analisar os calculos realizados anteriormente verifica-se que o Retorno do Investimento
das duas centrais fotovoltaicas, considerando um prego de venda constante e igual a 0,25
Euros/kWh, sdo quase proximos, no entanto, é a central constituida por painéis de silicio

amorfo que apresenta o payback menor, ou seja, € mais rentavel economicamente.

4.6. Conclusoes

O conhecimento das horas de sol ao longo dos anos é fundamental para uma escolha
correta do tipo de painel a utilizar e onde instalar, conseguindo assim obter a melhor

performance.

Durante este estudo, seria mais rigoroso o estudo das horas de sol por cada ano, mas uma
vez que nao existia informacdo das horas de sol para os anos de 2014 e 2015 na zona de
instalagdo das centrais, recorreu-se & média das horas de sol de 2009 a 2015. E possivel
concluir entdo que os meses com mais horas de radiacdo solar comecam a meio da

primavera e diminuem no fim do ver&o.

As células fotovoltaicas fabricadas a partir do silicio sdo as mais utilizadas e
comercializadas, devido as suas caracteristicas de absor¢do possuirem uma boa
correspondéncia com o espetro solar e 0 seu custo de fabrico ndo ser tdo elevado em

comparagao com outros possiveis materiais.

Através das producBGes anuais consegue-se averiguar que a tecnologia com maior
produtividade é a central constituida por painéis de silicio amorfo comparativamente a

central de painéis de silicio policristalino, em anos com muitas ou poucas horas de sol.

Relativamente ao programa PVSyst, em que uma das suas utilizacbes foi prever as
producdes, foi possivel verificar que as previsdes geradas pelo software ndo se adequam a

realidade.
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5. Conclusao

Os problemas energéticos recentes levam a uma procura por opgdes ecoldgicas e
provenientes de fontes renovaveis. A energia solar fotovoltaica apresenta-se assim como

uma alternativa desde grandes produc6es, microproducgdes e autoconsumo.

Com a nova legislagdo de autoconsumo, o cliente comega a encarar o solar fotovoltaico
como uma ferramenta de eficiéncia energética, testemunhando assim, uma verdadeira
democracia a nivel das energias, o consumidor pode optar entre comprar eletricidade a rede

ou ser ele préprio a produzir.

Comprova-se através dos valores de produtividade que os sistemas fotovoltaicos com
painéis de silicio amorfo conseguem obter uma producdo de energia elétrica anual
significativamente superior aos sistemas fotovoltaicos com painéis solares de silicio
policristalino. Em condi¢cdes meteoroldgicas como, pouca radiacao solar, nebulosidade ou
dias de precipitacdo a tecnologia de amorfo apresenta um maior rendimento em relacdo a
central de painéis de silicio policristalino. Contudo os valores de producdo de energia
elétrica ndo é por si s6 um fator que garanta a selecdo do sistema fotovoltaico mais
vantajoso ao investimento, sendo, para tal essencial, efetuar o estudo econémico de apoio a

decisdo, para escolha da tecnologia fotovoltaica a instalar.
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No estudo econdémico realizado ndo foram contabilizados custos com seguros dos
equipamentos, devido h4 incerteza do valor que representariam. Um painel solar tem em
média 20 anos de durabilidade, e alguns equipamentos possuem uma longevidade inferior
a dos modulos fotovoltaicos, dai a necessidade de orientar o funcionamento e a
investigacdo, ndo s6 para a durabilidade e rendimento dos mddulos, como também os

restantes componentes que compdem uma instalagéo fotovoltaica.

Do estudo do retorno do investimento conclui-se que o sistema fotovoltaico de silicio
amorfo com uma poténcia instalada de 3,95 kWp, 108 modulos de silicio amorfo, é das
duas hipdteses consideradas a que apresenta maior rentabilidade, com um retorno de

investimento de 4,3 anos.

Existe um conjunto de fatores referentes a aplicacdo deste tipo de sistemas, 0s quais sao
dificeis de quantificar e que, por essa razdo, ndo sdo considerados nos célculos efetuados.
Podemos entdo referir beneficios ambientais e beneficios sociais, desde a reducdo das
emissOes de gases de estufa, a uma imagem mais verde da cidade, do pais e do mundo.
Assim, a implementacdo deste tipo de projetos favorece os pilares da sustentabilidade:

econdmico, social e ambiental.

A producdo futura de energia elétrica através de sistemas fotovoltaicos resultara da redugédo
do investimento total dos sistemas fotovoltaicos, do seu desempenho, do aumento do custo
dos combustiveis fésseis, dos fatores legislativos, do aumento dos custos ambientais sobre
a eletricidade produzida a partir de combustiveis fdsseis, do valor anual de poténcia

méxima e do valor da tarifa de venda.
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Anexo A. Caso Estudo 1 — Média das horas de Sol dos
anos 2009 a 2015.

Horas de

Sol
Janeiro ‘ 84,3
Fevereiro 117,4
Margo 146,5
Abril 171,5
Maio | 197,9
Junho 184
Julho | 164,1
Agosto 179,3
Setembro ‘ 153,2
Outubro 110,6
Novembro ‘ 74,6

Dezembro 61,4
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Anexo B. Estudo 2 — Soma de Producdes da Central

de Silicio Amorfo dos anos 2009 a 2015.

AMORFO (kWh)
2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 | TOTAL
MENSAL
Jan 64,03 | 239,54 | 256,09 321,00 18572 | 161,13 | 269,62 | 1497,13
Fev 41832 | 28834 | 328,23 | 417,82 | 316,62 | 219,55| 302,66 2291,54
Mar 519,26 | 43560 | 421,77 | 521,43 | 337,16 | 411,82 | 487,82 | 3134,87
Abr 561,56 | 576,28 | 591,94 426,44 | 531,52 | 446,14 | 496,89 | 3630,77
Mai 693,36 | 643,96 | 668,78 | 536,09 | 637,69 | 667,69 63557 | 4483,13
Jun 624,98 | 69596 | 686,78 554,70 | 588,37 = 598,26 | 624,11 4373,16
Jul 720,92 | 729,11 | 672,24 | 680,42 | 604,40 | 658,06 | 658,46 | 4723,61
Ago 721,02 | 680,50 | 601,79 | 61594 | 643,45 609,72 | 553,94 4426,36
Set 631,01 | 582,07 | 54837 | 533,09| 509,37 | 483,41 | 532,03 3819,34
Out 421,53 | 424,72 | 442,43 | 377,03 | 549,15 | 38513 | 370,15  2970,14
Nov 202,86 | 312,28 | 278,40 | 281,46 | 297,53 96,78 | 306,02 | 1775,30
Dez 210,13 | 224,41 | 238,11 | 174,00 231,67 111,33 | 197,56 1387,20
TOTAL | 5788,98 | 5832,74 | 5734,93 | 5439,42 | 5432,64 | 4849,02 | 5434,84
ANUAL
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Anexo C. Estudo 2 - Soma de Producdes da Central de
Silicio Policristalino dos anos 2009 a 2015.

POLICRISTALINO (kWh)
2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 TOTAL
MENSAL
Jan 23,21 250,04 | 274,02 360,87 206,40 | 170,08 293,11 | 1577,73

Fev 408,34 292,21 | 341,28 405,10 338,75 | 228,38 301,47 | 2315,52

Mar 566,28 421,44 | 409,51 430,53 337,32 | 403,89 | 454,55 | 3023,51

Abr 485,18 518,78 | 529,95 370,75 505,05 | 420,79 | 433,00 | 3263,50

Mai 588,44 574,60 | 583,87 495,96 586,99 | 323,07 367,56 | 3520,49
Jun 532,86 610,76 | 613,89 503,83 539,18 | 282,37 268,93 | 3351,81
Jul 613,30 633,05 | 609,37 608,13 543,62 | 576,78 | 432,81 | 4017,06

Ago 617,50 588,16 | 544,95 344,44 570,92 | 556,37 | 475,88 | 3698,23

Set 545,54 521,87 | 510,39 364,27 459,41 | 437,57 | 457,05 | 3296,10

Out 375,52 402,13 | 442,97 313,07 334,30 | 357,94 332,03 | 2557,97

Nov 198,59 313,94 | 285,06 272,01 305,53 90,86 319,55 | 1785,55

Dez 217,16 238,94 | 271,12 186,71 250,16 | 131,24 | 210,95 | 1506,27

TOTAL | 5171,92 | 5365,93 | 5416,37 4655,67 | 4977,64 | 3979,33 | 4346,88
ANUAL
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Anexo D. Estudo 2 — Média de Producées da central
de Silicio Amorfo dos anos de 2009 a 2015.

AMORFO (kWh)
2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 TOTAL
MENSAL
Jan 58 | 7,73 | 826 | 1035 | 599 | 520 | 870 52,04
Fev 14,94 | 10,30 | 11,72 | 14,41 @ 16,74 7,84 | 10,81 86,76
Mar 16,75 | 14,05 | 13,61 | 16,82 | 10,88 | 13,28 | 15,74 101,12
Abr 18,72 | 19,21 | 19,73 | 1421 | 17,72 | 14,87 | 16,56 121,02
Mai 22,37 | 20,58 | 21,57 | 17,29 | 20,57 | 21,54 | 20,50 144,42
Jun 20,83 | 23,20 | 22,89 | 18,49 @ 19,61 | 19,94 | 20,80 145,77
Jul 23,26 | 23,52 | 21,69 | 21,95 | 19,50 | 21,23 | 21,24 152,37
Ago 23,26 | 22,14 | 19,41 | 19,87 | 20,76 @ 19,67 | 17,87 142,97
Set 21,03 | 19,40 | 18,28 | 17,77 | 16,98 | 16,11 | 17,73 127,31
Out 13,31 | 13,70 | 14,27 | 12,16 | 11,26 @ 12,42 | 11,94 89,07
Nov 6,76 | 10,41 | 9,28 | 9,38 | 9,92 | 3,23 | 10,20 59,17
Dez 678 | 724 | 7,68 | 561 | 747 | 3,9 | 637 45,12
TOTAL | 193,82 | 191,47 | 188,39 | 178,32 | 177,39 | 159,30 | 178,47
ANUAL
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Anexo E. Estudo 2 — Média de Produc0es da central
de Silicio Policristalino dos anos de 2009 a 2015.

POLICRISTALINO (kWh)

2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 TOTAL
MENSAL
Jan 2,11 | 807 | 884 | 1164 | 666 | 549 | 946 52,25
Fev 14,58 | 10,44 | 12,19 | 13,97 | 12,10 | 8,16 | 10,77 82,20
Mar 18,27 | 13,59 | 13,21 | 13,89 | 10,88 | 13,03 | 14,66 97,52
Abr 16,17 | 17,29 | 17,66 | 12,36 | 16,83 | 14,03 | 14,43 108,78
Mai 18,98 | 18,54 | 18,83 | 16,00 | 18,94 | 10,42 | 11,86 113,56
Jun 17,76 | 20,36 | 20,46 | 16,79 | 17,97 @ 9,41 | 896 111,72
Jul 19,78 | 20,42 | 19,66 | 19,62 | 17,54 | 18,61 | 13,96 129,58
Ago 19,92 | 18,97 | 17,58 | 11,11 | 1842 | 17,95 | 1535 119,29
Set 18,18 | 17,40 | 17,01 | 12,14 | 1531 | 14,59 | 15,23 109,87
out 12,11 | 12,97 | 14,29 | 10,10 | 10,78 | 11,55 | 10,71 82,51
Nov 6,62 | 1046 | 9550 | 9,07 | 10,18 | 3,03 | 10,65 59,52
Dez 701 | 771 | 875 | 602 | 807 | 423 | 6,80 48,59
TOTAL | 171,50 | 176,21 | 177,98 | 152,70 | 163,68 | 130,47 | 142,85

ANUAL
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Anexo F. Estudo 3 — Producao Prevista da central de
Silicio Amorfo ano de Referéncia 2013.
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Anexo G. Estudo 3 - Producao Prevista da central de
Silicio Amorfo ano de Referéncia 2014.
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Anexo H. Estudo 3 - Producao Prevista da central de
Silicio Amorfo ano de Referéncia 2015.
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Anexo |. Estudo 3 - Producéo Prevista da central de
Silicio Policristalino ano de Referéncia 2013.
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Anexo J. Estudo 3 - Producdo Prevista da central de
Silicio Policristalino ano de Referéncia 2014.
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Anexo K. Estudo 3 - Producao Prevista da central de
Silicio Policristalino ano de Referéncia 2015.
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Anexo L. Estudo 4 — Estudo Econdmico da central de
Silicio Policristalino.

Policristalino

Peco Venda Energia (€/kWp) 0,25

Investimento (€)
Producdes (kWp)
Meédia Produgdes
(kWp)

Receitas (€)
Payback

Ano O
5936,00

4844,82

1211,21
4,90

Ano 1 Ano 2 Ano 3 Ano 4 Ano 5 Ano 6 Ano 7

5171,92 5365,93 5416,37 4655,67 4977,64 3979,33 4346,88
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Anexo M. Estudo 4 — Estudo Econdmico da central de
Silicio Amorfo.

Amorfo

Peco Venda Energia (€/kWp) 0,25

Investimento (€)
Producdes (kWp)
Meédia Produgdes
(kWp)

Receitas (€)
Payback

Ano O
5925,00

5501,80

1375,45
4,31

Ano 1 Ano 2 Ano 3 Ano 4 Ano 5 Ano 6 Ano 7

5788,98 5832,74 5734,93 5439,42 5432,64 4849,02 5434,84
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