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Resumo

Nestes ultimos anos, entidades governamentais tém mantido o seu foco principalmente
sobre as questdes ambientais, concentrando todos os seus esforgos para elaboracdo de
acoes e medidas de mitigacdo do aquecimento global. A emisséo de gases poluentes, tem
provocado nestas Ultimas décadas, um fendmeno climatico designado por efeito de estufa,

0 que por sua vez, tem provocado o aquecimento global do planeta.

Umas das solugdes para combate a este fendmeno, prejudicial para a vida do planeta, passa
pela utilizacdo de fontes de energia limpas e renovaveis para a producdo de eletricidade,

tais como, a hidroelétrica, a edlica, a geotérmica, a maremotriz e a solar.

Portugal sendo um pais privilegiado no que diz respeito a recursos naturais, apresenta-se
com o6timas condicGes para a utilizacdo a larga escala das energias renovaveis, isto devido,
a existéncia de uma rede hidrogréfica relativamente densa, uma frente maritima que
beneficia dos ventos atlanticos, e, uma elevada exposicdo solar. As exploracdes destes
recursos ja se tém vindo a notar de uma forma bastante positiva, nomeadamente na
exploragdo dos recursos hidricos e e6licos. No entanto, a exploragdo do recurso solar ainda

se encontra aquém apesar de todo o seu potencial em Portugal.

Assim sendo, esta dissertacdo surgiu com uma proposta de trabalho em realizar um estudo
técnico-econémico de centrais fotovoltaicas, com o objetivo de estudar as diversas
tecnologias fotovoltaicas no mercado, comparar solucdes, e, eventualmente, chegar a uma
solucdo G6tima, que tecnicamente e economicamente seja viavel para exploracdo da fonte

solar.

Os trabalhos iniciais desta dissertacdo, passaram por uma analise do potencial solar em
Portugal e na Europa. Posteriormente, realizou-se um estudo das véarias tecnologias
fotovoltaicas no mercado, de modo a perceber as particularidades de cada uma, 0s seus
principais modos de aplicagdo, e como estas convertem a energia solar em eletricidade. Foi
feita também uma analise da legislacdo referente a projetos de produgdo de energia de

origem renovavel.



E por fim, s&o realizados trés projetos de centrais fotovoltaicas com uma poténcia a instalar
de 1 MW cada uma, nomeadamente, uma com modulos policristalinos fixos ao solo, outra
com os respetivos modulos policristalinos integrados num seguidor solar de eixo unico, e
outra com painéis de concentracdo, a qual integra mddulos com ceélulas de multi-juncédo
alojados numa estrutura de rastreamento solar com dois eixos. Para 0s trés projetos foram
feitas analises e comparacdes a nivel da energia produzida anualmente, a area de terreno
necessaria para implementacdo de cada central, e, 0s investimentos a realizar, assim como,

0s seus periodos de retorno.

Palavras-Chave

Aguecimento Global, Energias Renovaveis, Recurso Solar, Tecnologias Fotovoltaicas,

Concentracéo.



Abstract

In recent years, government entities have focused primarily on environmental issues,
concentrating all their efforts to develop actions and measures to mitigate global warming.
The emission of polluting gases has, in recent decades, provoked a climate phenomenon

called "the greenhouse effect”, which has, rising the global warming of the planet.

One of the solutions to combat this harmful phenomenon for the life of the planet is to
increase electricity production through clean and renewable energy sources, such as hydro,
wind, geothermal, tidal and solar.

Portugal is a privileged country with natural resources, has great conditions for the large-
scale use of renewable energies, due to the existence of a relatively dense hydrographic
network, a seafront that benefits from the Atlantic winds, and a high sun exposure. The
exploitation of these resources has already been noticed in a very positive way, especially
in the exploitation of water and wind resources. However, the solar resource has still been

little explored considering all the potential in Portugal.

This dissertation came up with a proposal to work on a technical-economic study of
photovoltaic power plants, with the objective of studying the various photovoltaic
technologies in the market, comparing solutions, and eventually finding an optimal

solution that is technically and economically viable for Exploitation of the solar source.

The initial work of this dissertation was to analyse the solar potential in Portugal and
Europe. Subsequently, a study was made of the various photovoltaic technologies in the
market, in order to understand the particularities of each one, its main modes of
application, and how they convert solar energy into electricity. An analysis was also made

of the legislation that refers to projects for the production of renewable energy.

And finally, three projects of photovoltaic power plants with a power to be installed of 1
MW each were carried out. One plant with polycrystalline modules fixed to the ground,
another with the same polycrystalline modules integrated in a solar tracker of a single axis,

and another with concentration panels, which integrates modules with multi-junction cells



housed in a solar tracking structure with two axes. For the three projects, analyses and
comparisons were made on the level of energy produced annually, the area of land needed

to implement each plant, and the investments to be made, as well as their return periods.

Keywords

Global Warming, Renewable Energy, Solar Resource, Photovoltaic Technologies,

Concentration.
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1. INTRODUCAO

1.1. ENQUADRAMENTO E MOTIVACAO

O interesse crescente em aumentar as unidades de producdo de energia elétrica baseadas
em tecnologias renovaveis, resultante de programas governamentais que tém como
principal foco o dominio ambiental de acordo com vérios objetivos, tais como: a redugdo
na emissdo de agentes poluentes para a atmosfera, 0 aumento da eficiéncia energética e a

diversificacdo do mix energético.

Nestes ultimos anos, no que diz respeito ao setor renovavel, tem-se verificado que a maior
parte de energia elétrica entregue a rede publica provém das fontes de energia hidrica e
edlica, sendo importante, continuar a explorar a energia solar, visto que Portugal tem
Otimas condicdes de aproveitamento para este tipo de recurso e as tecnologias também tém

vindo a evoluir.

1.1.1. As FONTES DE PRODUCAO DE ELETRICIDADE EM PORTUGAL

Em 2016, a producdo de energia elétrica de origem fossil teve uma contribuicdo de 42%
para 0 mix energético nacional, sendo que 34% teve origem nas centrais convencionais e
8% na cogeracdo fossil. As fontes de energia baseadas em tecnologias renovaveis
contribuiram com 58% da produgdo nacional, sendo a hidrica a tecnologia que mais
contribuiu para a producgéo de eletricidade, com 30%. Quanto as restantes fontes, a eolica
contribuiu com 22%, a bioenergia com 5% e, por fim, as centrais fotovoltaicas que

contribuiram com cerca de 1% da energia elétrica, sendo um valor ainda muito baixo tendo



em conta o enorme potencial que este tipo de tecnologia tem em Portugal (ver figura 1.1)

[1].

Solar
A Bioenergia
A Edlica
A Hidrica
Cogeracao Fossil
A Térmica Convencional

58 %
Renovavel

Figura 1.1 - Producdo de eletricidade por fonte em Portugal [2]

Quanto a poténcia instalada, como se pode ver na tabela 1.1, Portugal no ano de 2016
encontrava-se com uma poténcia total instalada de 16 518 MW, principalmente, com o
contributo das unidades de producdo hidrica e edlica, com 6 945 MW e 5 046 MW,
respetivamente. A poténcia instalada referente as unidades de producdo de fontes solares,

embora ainda com um peso pouco significativo, é de cerca de 439 MW.

Tabela 1.1 - Poténcia instalada em 2015 e 2016 [43]

Poténcia Instalada no

Final do Ano [MW] zo1e 2015

TOTAL 19 518 18 563
RENOVAVEL 13 046 12 044
Hidrica 6 945 & 156
Mini-hidrica 423 418
Ealica 5 046 4 B46
Térmica 615 614
Cogeragdo 353 353
Solar 439 429
NAO RENOVAVEL 6 473 6 519
Carvao 1756 1 756
Gas Matural 4 8657 4 698
Cogeragdo 828 869
Qutros &0 65
Cogeragdo 47 52
BOMBAGEM 2 437 1638
Producao Despachavel 12 108 11 323

Producao nao Despachavel 7411 7 240




1.1.2. A IMPORTANCIA DAS ENERGIAS RENOVAVEIS NO DESENVOLVIMENTO
SUSTENTAVEL DO PAIS

Tendo em conta todo o desenvolvimento na area da producdo de eletricidade através de
fontes renovaveis e o seu enquadramento no contexto econdmico e financeiro do pais,
importa fazer uma analise aos possiveis impactos que este setor da eletricidade pode ter em

Portugal.

e [Economia e geracdo de riqueza

No que diz respeito a economia e geracdo de riqueza, tendo em consideracdo um dos
estudos realizados em 2013 [8], a energia renovavel contribuiu com cerca de 2700 milhdes
de euros para o PIB (produto interno bruto) nacional. Até 2020, o crescimento de producédo
renovavel prevé-se que tera um acréscimo de mais de 1000 milhdes de euros. Contudo, a
contribuicdo deste setor para o PIB continuara a crescer até 2030, atingindo uma taxa
média anual de 2.6%. Este crescimento levard a um valor de 4300 milhdes de euros de
contribuicdo do setor renovavel para o PIB nacional até 2030, sendo respetivamente as

fontes hidrica e edlica que apresentardo uma maior relevancia com 48% e 37% do total,

[8].
e Geracdo de emprego

Na geracdo de emprego, 0 investimento em energias renovaveis pode criar emprego de
uma forma direta, através dos fabricantes e operadores presentes em Portugal, e, também,
de uma forma indireta, incluindo os prestadores de servicos na area da energia. Até 2013 as
energias renovaveis geraram cerca de 40 mil empregos e até 2020 perspetiva-se que serdo
criados mais 18 mil postos de trabalho. E face ao crescimento previsto, até 2030, 0 nimero
de empregos gerados podera atingir um valor de cerca de 67 mil, o que significa um
crescimento de mais de 64% entre 2013 e 2030. E tal como na contribuicdo para o PIB, as
fontes hidrica e edlica, em conjunto, serdo as responsaveis de aproximadamente de 80% do

emprego gerado [8].
e Ambiente

Nas questdes relativas ao ambiente, a substituicdo das fontes de energia tradicionais tem
vindo a evitar a emissao de gases com efeito de estufa, isto é, 0 aumento da producéo de

energia através de fontes renovaveis tem resultado num grande volume de emissdes de



CO:y evitadas. E com o crescimento previsto deste tipo de fontes de energia, com o
aumento dos precos para a obtencdo de licencas de emissdes de CO2 e com a saida de
servigo das centrais a carvdo, estima-se que entre 2014 e 2030 deverdo ser poupados cerca
de 3260 milhdes de euros e aproximadamente 200 milhGes de toneladas de CO deverédo

ser evitadas neste periodo [8].
e Dependéncia energética

No que se refere a dependéncia energeética, a producdo de energia renovavel tem um
impacto positivo na balanga comercial e na diminuicéo da taxa de dependéncia energética.
Como, por exemplo, se ndo houvesse producdo renovavel, o facto de as centrais a carvao
terem uma alta taxa de utilizacdo, seria necessario recorrer as centrais a gas natural, o que,
consequentemente, aumentaria as importacfes do gas natural. Estima-se que, até 2020,
serdo poupados cerca de 2101 milhdes de euros nas matérias primas e o valor da
dependéncia energética alcancara 15,3 p.p. (pontos percentuais). Com a saida de servico
prevista das centrais do Pego e de Sines até 2021, o principal contribuinte para as
importacGes de matéria prima, sera o gas natural. Em 2030 é expectavel que o valor da
dependéncia energética seja de 17,3 p.p. € a poupanca associada as matérias primas seja

cerca de 2750 milhdes de euros [8].
e Cenario exportador

No que diz respeito a um cendrio exportador, o facto de estar previsto um aumento das
interligacGes com Portugal e Espanha e da Peninsula Ibérica com Franca, abre portas para
Portugal poder exportar parte da eletricidade que venha a produzir. Assume-se que
Portugal até 2030 exportara 10% da energia total produzida, o que levard a um aumento
dos beneficios relacionados com as fontes renovaveis. Para dar resposta ao aumento de
producdo necessario para a exportacdo, teria de se aumentar a taxa de utilizacdo nas
centrais a gas natural, assim como também das unidades de producédo renovavel. Mas face
a elevada contribuicdo das fontes hidrica e e6lica para 0 mix energético, prevé-se que esse
acréscimo de producdo sera assegurado pela fonte solar, visto que Portugal tem um elevado
potencial e perspetiva-se a reducdo de custos neste tipo de tecnologia. Como se pode ver
pela figura 1.2, em 2030 estima-se que a energia solar tera um contributo de 15% da
producéo nacional. Este cenario resultaria num aumento de mais de 1000 milhGes de euros

de impacto no PIB, na criacdo de 20 mil postos de trabalho, em poupangas de mais de 300



milhdes de euros de importacOes evitadas em matérias primas e de 37 milhdes de euros em
emissdes de COy, e, principalmente, numa reducdo da taxa de dependéncia energética de

aproximadamente 3 p.p. [8].

43.246

Gwh

EXPORT SCENARIO

$39% Y 37% =80 1569 1

Figura 1.2 - Portugal num cenério exportador [9]

1.1.3. PREVISAO DE INVESTIMENTO NA ENERGIA FOTOVOLTAICA

Até 2030, a maior parte dos paises pertencentes a unido europeia ird investir no aumento de
poténcia instalada baseada em fontes de energia renovavel, nomeadamente, na fonte solar.
Apenas a Lituénia e Irlanda irdo realizar a maior parte dos seus investimentos na producéo

de eletricidade através das tecnologias de bioenergia e das ondas e marés.

A tendéncia mostra que ndo se prevé um forte investimento na fonte hidrica, face a menor

disponibilidade dos recursos existentes e as limitacdes ambientais.

O elevado grau de penetracdo que as fontes edlica e hidrica ja ttm no mix de producdo dos
varios paises da unido europeia € um fator que leva a escolha da fonte solar como principal
vetor de investimento. Dai o constante desenvolvimento nas tecnologias de energia solar, que,

consequentemente, ja tem resultado em melhorias de eficiéncia e reducdo de custos.

No caso de Portugal, estima-se também um forte investimento para o aumento de poténcia

instalada de fonte solar, seguindo assim a tendéncia do resto da europa (ver figura 1.3) [8].
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Figura 1.3 - Fonte renovavel com maior crescimento médio anual de poténcia instalada [8]

1.2. OBJETIVOS

A presente dissertacdo tem como principal objetivo fazer a comparacdo de centrais
fotovoltaicas convencionais (PV) com centrais fotovoltaicas de concentragédo (CPV).
Tendo em conta que ndo havera restriches a area de terreno a utilizar, para cada central a
dimensionar (central de modulos fixos, central com seguidores solares e central de
concentragdo) prevé-se uma poténcia de 1 MW a instalar. Feito o projeto destas trés
unidades de producdo, sera entdo realizada a comparagdo entre elas ao nivel de

investimento, producao de energia anual e area de terreno necessaria.
O trabalho sera composto por varias etapas e tera os seguintes objetivos a alcancar:
» Estudo do recurso solar e analise do potencial em Portugal e na Europa;

» Estudo das tecnologias fotovoltaicas: tipos de células solares, caracterizacdo de
sistemas fotovoltaicos convencionais (PV) e de sistemas fotovoltaicos de concentragdo
(CPV);



» Anadlise da legislacdo em vigor para o setor fotovoltaico;

» Dimensionamento dos sistemas fotovoltaicos: central com mddulos fixos, central com
seguidores solares e central de concentracdo. Para todas as unidades de producéo sera feita
a configuracdo do sistema (disposicdo dos modulos em série e em paralelo) e o
dimensionamento dos cabos AC (corrente alternada) e DC (corrente continua), do inversor
e dos dispositivos de corte e protecdo DC e AC. Como esta previsto que as unidades de
producdo sejam ligadas a rede publica, serd incluido também um posto de transformacéo

elevador;

» Andlise e comparacdo das trés centrais ao nivel de investimento, producdo anual e

eficiéncia.

1.3. ESTRUTURA DO RELATORIO

O presente relatorio encontra-se dividido em sete capitulos. No primeiro capitulo é feita
uma introducdo ao tema, onde se apresenta o contexto e 0s principais objetivos que este
trabalho se propOe atingir. No capitulo 2 é feito um estudo do recurso solar e,
consequentemente, uma analise do seu potencial em Portugal e na Europa. O capitulo 3
dedica-se a caracterizacdo das tecnologias fotovoltaicas, nomeadamente, as convencionais
e as de concentracdo. No capitulo 4 é feita uma andlise da legislacdo em vigor aplicavel a
novos projetos de producdo de energia renovavel. No capitulo 5 é apresentado o respetivo
dimensionamento dos sistemas fotovoltaicos. No capitulo 6 é feita uma andlise e
comparacdo técnico-econdmica entre os trés projetos. No capitulo7 sdo reunidas as

principais conclus@es deste trabalho.






2. O RECURSO SOLAR

O sol ¢é a causa de todos os processos fisicos e quimicos na terra, € o responsavel pelas
condicdes atmosféricas, pela modelacdo da crosta terrestre, pelas circulacdes oceanicas e

pelos fendmenos bioldgicos, ou seja, 0 sol é a base de toda a vida na Terra.

Na composigéo do sistema solar, a massa do sol contribui com cerca de 98%, os restantes
2%, dizem respeito aos planetas, asteroides e cometas. O sol é composto maioritariamente
por hidrogénio, com aproximadamente 75%, e pelo hélio. Este tem a aparéncia de uma
enorme esfera incandescente, ronda os 6000 °C a sua superficie, e atinge milhares de graus
celsius no seu interior. Essas elevadas temperaturas no seu interior, sdo devido ao
processamento de reacdes de fusdo, onde milhdes de toneladas de hidrogénio, séo
convertidas em milhdes de toneladas de hélio, que por sua vez originam com que o sol
liberte para o espaco grandes quantidades de energia sob a forma de radiagéo
eletromagnética. Porém, s6 uma pequena parte da energia do sol é que chega a Terra, a
restante € devolvida para o espago por causa dos fendmenos de reflexdo e refracdo [34]
[24].

2.1. RADIACAO ELETROMAGNETICA

Da energia que chega a terra sob a forma de radiacdo eletromagnética, 42% dessa energia

vem sob a forma de radiac¢des dentro do espectro do visivel, a luz, 55% vem sob a forma de



raios infravermelhos, com um grande poder calorifico, e 3%, vem sob a forma de raios

ultravioleta, radiacGes de pequeno comprimento de onda, mas com bastante energia [24].

A radiacdo dentro do espectro visivel € uma porcéo do espectro eletromagnético que pode
ser captada pelo olho humano. Este tipo de radiagéo € identificado por ser a luz visivel, em
que cada cor se encontra associada a uma dada frequéncia na faixa do espectro
eletromagnético. O espectro visivel é subdividido de acordo com vérias cores, desde o
vermelho, com os comprimentos de onda mais longos, até ao violeta, para 0s

cumprimentos de onda mais curtos [16].

A radiacdo infravermelha, na faixa do espectro eletromagnético, encontra-se entre a luz
visivel e as micro-ondas. E uma radiacio considerada néo ionizante, o que significa, sem
riscos para a saude. Este tipo de radiacgdo é invisivel para o olho humano, contudo, pode ser

notada em forma de calor que é liberado por todos os corpos [25].

A radiacdo ultravioleta, na faixa do espectro eletromagnético, encontra-se entre os raios-x e
a luz visivel, isto é, contém comprimentos de onda menores que o0 espectro visivel e
maiores que os raios-X. Este tipo de radiacdo é a mais energética entre aquelas que a Terra
recebe, por isso, € também a que mais apresenta perigo para a saude. Contudo, a camada
do ozono (O3) formada na atmosfera, que se encontra entre 12 km a 32 km de altitude,
atua como escudo, impedindo assim que a maior parte da radiacdo ultravioleta alcance o

planeta (ver figura 2.1) [23].
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Figura 2.1 - Espectro Eletromagnético [46]
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2.2. TrIroS DE RADIACAO

A radiacdo incidente na Terra é dividida em trés tipos, nomeadamente, a radiacdo direta, a
radiacéo difusa e a radiacdo albedo. Na radiacdo direta, todos os raios solares séo recebidos
por um recetor em linha reta com o sol. Na radiacéo difusa, os raios solares sdo recebidos
de uma forma indireta, isto é, sdo provenientes do fendmeno de difracdo nas nuvens e
nevoeiro principalmente. Quanto a radiacdo albedo, parte da energia que incide na
superficie terrestre é reenvida sob a forma de energia refletida, ou seja, as nuvens, as
massas de gelo, a neve, e a propria superficie terrestre atuam como um refletor, reenviando
para o0 espaco aproximadamente entre 30% a 40% da radiacéo rececionada (ver figura 2.2)
[17].

Reflexdo, difusdo

Radiagdo
refletida

Radiagdo difusa

Radiagdo direta

Figura 2.2 - Tipos de radiacéo [10]

2.3. MOVIMENTO TERRA-SOL

O planeta descreve uma trajetéria eliptica em um plano que é inclinado em relacdo ao

plano do equador (ver figura 2.3).

Devido a inclinacéo da terra, a direcdo norte-sul geografica est4 desviada da direcdo norte-

sul do campo magnético terrestre.
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Figura 2.3 - Movimento Terra - sol [36]

A Terra gira sobre si mesmo e completa uma rotacdo num dia, concluindo a sua trajetéria
num ano e seis horas. De quatro e quatro anos € realizado um acerto no calendario com um

ano bissexto [36].

O eixo de rotacdo, designado por eixo polar, € aproximadamente perpendicular ao plano da

eliptica, formando um angulo com a normal ao plano da érbita de valor 23° 27’ [36].

Durante o solsticio de verdo a declinagdo solar ¢ de 23° 27°, a durag¢ao do dia € maior que a
da noite e o sol que, se encontra sobre o Tropico de Cancer, nasce quase a Nordeste e pde-
se quase a Noroeste. No solsticio de inverno, a declinacdo é igual, mas de valor negativo, o

sol encontra-se sobre o trépico de capricornio e a duracdo do dia é inferior a da noite [36].

Tendo em consideracdo isto, aparece um dos termos mais importante para os sistemas de
energia solar que é nomeadamente a declinacdo solar. Define-se a declinagcdo como sendo
0 angulo entre a direcdo da radiacdo solar e o plano equador. Este angulo ird variar

respetivamente de acordo com o dia do ano [36].

O equador do planeta Terra, estd inclinado cerca de 23°27’ sobre o plano da drbita em
torno do sol. Sendo assim, durante a translacao, a declinagéo ira variar de 23°27’ norte até

23°27’ sul e vice-versa (ver figura 2.4) [36].

12



Eixo Polar

Solsticio de Junho

Trépico de
Cancer

423027

~ Equinécios de
Margo e Setembro
-23° 27

Equador

Trépico de
Capricérnio

Solsticio de Dezembro

Figura 2.4 - Movimento Terra - sol [4]

2.3.1. DECLINACAO DO SOL

A declinacdo do sol é designada pela distancia angular do equador ao paralelo do astro.
Eventualmente pode ser norte ou sul, depende se o sol est4 acima ou a baixo do equador
[36].

A orientacdo da Terra em relacdo ao sol possui quatro posicdes (ver figura 2.5),
nomeadamente, dois equinocios e dois solsticios. Cada uma destas posicGes significa a
passagem a uma nova estacdo do ano. Assim sendo, para cada posigédo, e em relacdo ao
hemisfério Norte, tem-se:

e O solsticio de verdo, em que o hemisfério Norte da Terra se encontra inclinado para

o0 sol-. A declinacdo maxima seria aproximadamente de 23,7°.

e O solsticio de inverno, em que o hemisfério Norte da Terra se encontra inclinado

para o lado oposto do sol. A declinacéo seria aproximadamente cerca de -23,7°.

e Equindcio de outono, em que o equador da terra se interceta com o equador do sol.

Aqui a declinacéo seria nula.

e Equindcio da primavera, em que o equador da terra se alinha com o equador do sol.

Aqui a declina¢do também seria nula.

E importante também referir que o que foi descrito para o hemisfério Norte, acontece o
oposto no hemisfério sul.
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Durante os equindcios da primavera e do outono, 0s dias sdo iguais as noites, isto porque a
declinacdo solar é nula. Estes sdo os Unicos dias precisamente em que o sol nasce e Este e
pde-se a Oeste [36].

Estagdes do ano

Equindcio de 21 de margo

Inicio da primavera no hemisfério
norte e do outono no
hemisfério sul

Solsticio de 21 ou 22 de dezembro
Inicio do inverno no hemisfério
norte e do verao no
hemisfério sul

/!

Solsticio de 21 de junho
Inicio do verao no hemisfério
norte e do inverno no

% Y tquindcio de 22 ou 23 de sete C
Remiafbi gl Equinécio de 22 ou 23 de setembro

Inicio do outono no hemisfério
norte e da primavera no
hemisfério sul

Figura 2.5 - Equindcios e solsticios [36]

2.4. FONTE SOLAR PARA PRODUCAO DE ELETRICIDADE

No caso da energia solar fotovoltaica, este tipo de fonte que, por intermediario de células
solares, converte diretamente a radiacdo solar em energia elétrica. Esta fonte de energia
para producao de eletricidade, que tem como base as células fotovoltaicas, apresenta varias

vantagens [36], nomeadamente:
e E uma fonte de energia renovavel:
e Nao é poluidora;

e E economicamente competitiva e permite rapidos periodos de retorno de

investimento (utilizando determinado tipo de tecnologias);
e Contribui para a reducao da dependéncia energética externa de Portugal;

e A tecnologia existente no mercado esta cada vez mais madura e 0s Seus precos mais

competitivos;

e Na&o exige grandes manutencdes.
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2.5. POTENCIAL FOTOVOLTAICO NA EUROPA

Pela andlise da figura 2.3, conclui-se que os paises europeus com maior incidéncia solar
sdo os da zona sul, nomeadamente, Espanha, Italia, Grécia, Turquia e, principalmente,
Portugal que apresenta um indice global entre 1500 e 1800 kwWh/m2/ano. No entanto, nos

restantes paises com potencial fotovoltaico, o indice global pode até ultrapassar
ligeiramente os 1900 kWh/m2/ano.

Assim sendo, Portugal é um dos paises da Europa onde mais se justifica o investimento em
producdo de energia elétrica com base em aproveitamentos solares fotovoltaicos.

Global horizontal irradiation

Europe
.( &

sollargis
http://solargis.info

e
it

~Valietta

Average annual sum (4/2004 - 3/2010)

<700 900 1100 1300 1500 1700 1900 > kWh/m?2

0 250 500 km

© 2011 GeoModel Solar s.r.o.

Figura 2.6 - Radiacao global [53]
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3. TECNOLOGIAS
FOTOVOLTAICAS

3.1. VISAO GERAL

3.1.1.  OsPRINCIPAIS TIPOS DE SISTEMAS E OS SEUS CONSTITUINTES

Os sistemas fotovoltaicos sdo divididos em trés tipos, nomeadamente, os sistemas isolados,
com e sem armazenamento de energia elétrica, os sistemas hibridos, que podem englobar
uma fonte de energia fotovoltaica juntamente com outro tipo de fonte de energia, e 0s

sistemas ligados & rede publica [36].
e Sistemas isolados

Os sistemas isolados constituiram o primeiro campo de aplicacdo da tecnologia
fotovoltaica. Este tipo de sistema é utilizado, na maior parte dos casos, onde o
abastecimento de energia elétrica a partir da rede publica ndo é possivel, por razdes
técnicas ou economicas, pode torna-se numa solucdo interessante e ecoldgica, onde a

energia é produzida e consumida localmente [27] [21].

Os sistemas com armazenamento de energia elétrica (ver figura 3.1) [27] sdo constituidos

essencialmente por conjuntos de médulos fotovoltaicos, inversores, reguladores de carga e
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pelas baterias, que tém como funcdo alimentar as cargas durante os periodos da noite ou
durante os dias menos ensolarados. Eventualmente, este tipo de sistema também pode

integrar num sistema hibrido, associado a outra fonte de energia [36].

Il
|
;

T T
| |

Il
|
?

Figura 3.1 - Sistemas Isolados [27]

Quanto aos sistemas isolados sem armazenamento de energia, este tipo de configuracdo de
sistema é orientado para 0 consumo instantdneo, ou seja, as cargas consomem
imediatamente a energia produzida pelos modulos fotovoltaicos. Este tipo de sistema tem
como principal vantagem ser mais barato devido ao facto de ndo utilizar baterias. Por outro
lado, esta configuracdo tem como principal desvantagem o facto de nos meses de verdo
haver demasiada producdo e a energia ter de ser dissipada, ou seja, ndo é consumida [36]
[35] [21].

e Sistemas hibridos

Os diferentes tipos de fontes de energia, tal como o sol, vento e agua podem ser associados
entre si para criar um sistema hibrido e, assim, fazer um melhor aproveitamento dos
recursos disponiveis num determinado local. Os sistemas hibridos podem incluir uma
associacdo de sistemas fotovoltaicos, com uma ou mais fontes de energia. Este tipo de
sistema torna-se bastante vantajoso em situacdes em que uma das fontes de energia
primaria ndo se encontra disponivel, por exemplo, o sol ou o vento. No entanto, estes tipos
de unidades de producéo requerem sistemas de controlo mais eficientes quando comparado
aos sistemas isolados com armazenamento de energia. Na figura 3.2, pode-se observar um
exemplo de uma configuracdo de um sistema hibrido, este é constituido por modulos
fotovoltaicos, um gerador eélico, um gerador diesel, reguladores de carga, baterias e um
inversor [36] [48].
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Médulos
fotovoltaicos

Regulador de
carregamento

Inversor/carregador

Figura 3.2 - Sistemas hibridos [21]

e Sistemas ligados a rede

Os sistemas fotovoltaicos ligados a rede publica dispensam a utilizacdo das baterias, a
energia produzida pelos mddulos pode ser instantaneamente consumida pelas cargas, ou
ser injetada diretamente na rede elétrica. Este tipo de sistemas pode diferenciar-se na forma
como se interliga a rede, dependendo da legislacdo em vigor de cada pais. No caso de
Portugal, a producéo fotovoltaica esta enquadrada na legislacdo que aborda as unidades de

producéo para autoconsumo (UPAC) e as unidades de pequena producéo (UPP).

Na figura 3.3, pode-se ver um exemplo da estrutura de uma unidade de produgéo
fotovoltaica interligada com a rede elétrica publica, sendo constituida essencialmente por
modulos fotovoltaicos, o inversor, um contador de energia bidirecional, a portinhola para

protecdo e ligacdo de cabos, e varios elementos de protecdo da instalacdo [36] [37].

| ,&JCA‘H—_‘ Medidor 3 ] Z
r l
i

H
i—. rj Rede

Figura 3.3 - Sistema ligado a rede [26]
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3.2. PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO DE UMA CELULA FOTOVOLTAICA

As células solares sdo as principais constituintes de um mddulo, pois estas sdo as
responsaveis pelo processo fisico denominado efeito fotovoltaico, que consiste
basicamente na conversdo direta da radiacdo solar em eletricidade. Para este processo é
necessario utilizar materiais semicondutores, tais como o silicio, o arsenieto de galio,
telurieto de cadmio ou o disselenieto de cobre e indio, contudo, o silicio é o mais utilizado
[27].

O silicio pode ser encontrado na areia, granito e argila, e a sua extracdo pode ser realizada
através de métodos adequados. O cristal de silicio na sua forma pura ndo possui eletrdes
livres, dai ser considerado um mau condutor elétrico, no entanto, para se modificar esse
facto, é feita a dopagem do silicio, processo esse que € caracterizado pela adi¢do de outros
elementos. Na dopagem do silicio com o foésforo obtém-se um material com eletrdes livres,
isto €, um material com portadores de carga negativa designado de silicio do tipo N.
Repetindo o processo, s6 que em vez de acrescentar o fosforo acrescenta-se o boro e
obtém-se um material com défice de eletrdes, designado de silicio do tipo P. Tal como se
pode ver na figura 3.4, a célula fotovoltaica € composta por uma camada fina de silicio do
tipo N, que esta direcionada para o sol, e outra camada de maior espessura do tipo P. Ao
juntarem-se as camadas do silicio do tipo P e do tipo N, obtém-se a juncdo P-N, onde é
gerado um campo elétrico devido aos eletres do silicio do tipo N, que ocupam as lacunas
da estrutura do silicio do tipo P [54] [18].

| = Congato Frondal
/

I — Silicio tipo *n°

AWCa0

P 4 | wBioo o '
Contato de Base i Silioatipo

Figura 3.4 - Principio de funcionamento de uma célula solar [3]

A célula fotovoltaica ao ser exposta a luz, os fotdes serdo absorvidos pelos eletrdes da

estrutura de silicio, adquirindo desta forma energia e tornando-se condutor. Devido ao
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campo elétrico criado pela juncéo P-N, os eletrdes irdo fluir da camada do tipo “P” para a
camada do tipo “N”. Através de um condutor externo ligam-se as duas camadas e, quando
uma luz incidir na célula solar, haverda um fluxo orientado de eletrdes, ou seja, havera uma
corrente elétrica. A intensidade de corrente serd proporcional a intensidade de luz
incidente[27] [18].

3.3. MODULO FOTOVOLTAICO

Apenas uma célula fotovoltaica convencional por si s6, ndo tem capacidade de produzir
energia para as mais diversas aplicacdes, uma célula varia basicamente entre 1 a 3 W de
poténcia e com uma tensdo menor que 1 V. Para se obter uma maior disponibilidade de
poténcia, as células podem ser ligadas em série e/ou em paralelo de forma a alcangar os
valores desejados de tensdo e corrente para as varias aplicacfes de utilizacdo de
eletricidade [13].

Um conjunto de células ligadas entre si constitui um mddulo fotovoltaico, onde as células
sdo integradas numa estrutura para protecdo as tensfes mecanicas, as varias condi¢des
climatéricas, humidade e, ainda, para garantir o isolamento elétrico entre células. O
material de encapsulamento das células pode ser de Etileno Vinil Acetato (EVA), Teflon,
ou em resina fundida. Posteriormente, ao material de encapsulamento é aplicado um
substrato de vidro. Na parte orientada ao sol, como substrato frontal, é utilizado o vidro
com um baixo teor de ferro, o qual apresenta uma elevada transmissdo luminosa. Para o
substrato posterior pode ser utilizado um vidro endurecido convencional ou uma placa
opaca (ver figura 3.5) [27]. O mddulo contém ainda uma caixilharia em aluminio, ou em
poliuretano, e caixas para as respetivas ligacGes de cabos que ligam o médulo ao painel. O

painel, por sua vez, é constituido por um conjunto de maddulos (ver figura 3.6) [13].

Moldura de Aluminio
Vidro Especial
Encapsulante - EVA
Células Fotovoltaicas
Encapsulante - EVA
Backsheet

Caixa de Jungao

Figura 3.5 - Constituicdo do médulo [41]
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| Modulo

Painel Fotovoltaico

Figura 3.6 - Constituicdo de um painel [13]

Quanto as caracteristicas elétricas do modulo, este é principalmente identificado pela sua
poténcia de pico (Wp), bem como pelas restantes caracteristicas. Estes parametros sao
definidos tendo em consideracdo as condigOes-padrdo de ensaios STC (Standard Test
Conditions), nomeadamente, uma radiancia solar de 1000 W/m2, uma distribuicdo
espectral padrdo de 1,5 AM, e uma temperatura da célula a 25 °C.

Quando o moédulo esta orientado para o sol, uma tensdo pode ser medida nos seus
terminais, a tensdo em circuito aberto (Voc) e ao conectar os terminais pode ser medida a
corrente de curto-circuito (Isc). Porém, com estas medidas ainda ndo é possivel determinar
as suas principais caracteristicas. De modo a obter-se informacdo mais detalhada sobre o
modulo, este é submetido as condi¢Ges padrdo de ensaio e é tracado um conjunto de

curvas.

Na curva I-V (ver figura 3.7), cada ponto representa o produto corrente-tensao, ou seja, a
poténcia gerada para uma determinada condicdo de operagdo, em que a tensdo vai desde 0s
poucos Volts negativos até a tensdo VOC. Na curva P-V é tracada a curva da poténcia em
funcdo da tensdo, esta curva permite identificar o ponto com o maximo valor de poténcia
(PMP), que corresponde na curva I-V, a tensdo e corrente de méxima poténcia (VMP e
IMP). Entéo, o produto de corrente de méaxima poténcia com a tensdo de maxima poténcia,

corresponde a poténcia maxima.

Os valores de PMP, VMP, IMP, VOC, e ISC sdo, entdo, 0s parametros elétricos mais
importantes que caracterizam o modulo fotovoltaico, quando este é submetido as

condicOes-padréo de ensaio [37].
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Figura 3.7 - Curva I-V [11]

No entanto, o desempenho dos modulos fotovoltaicos é profundamente afetado pela
radiacdo solar e pela temperatura de operacdo. Como se pode observar na figura 3.8, a

corrente produzida pelo médulo, tem um aumento linear com a radiacdo solar.

Por outro lado, com o aumento da temperatura de operacdo, pode-se ver que hd um
aumento de corrente, assim como uma queda de tensdo (ver figura 3.8). Contudo, esse
aumento de corrente ndo compensa a perda de energia que se verifica com a diminuicéo da
tensdo [6] [37].

35 3.5

2.57 25
< 2 < 2
3 15 % MPP at G,=1000W/m’ 315
| © mPP at G,=800W/m’ ; 1
A MPP at G,=600W/n’ * MPP whentemefalure=-2f5‘c
1 @ MPP at G,=400Wim’ 0sl| © MPP when temperalue=0'C
G B el B 'm" A MPP when temperature=25°C
¢ MPP at G,=200W/m" 2 o MﬁPrwhentemperalure=50°C
% 5 10 15 20 25 0 5 10 5 20 25 30
Voltage (V) Voltage (V)

Figura 3.8 - Rendimento em funcéo da radiacéo(a esquerda) e temperatura (& direita) [19]
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3.4. SISTEMAS FOTOVOLTAICOS CONVENCIONAIS

Os sistemas fotovoltaicos convencionais podem ser divididos em duas categorias,
nomeadamente, as tecnologias de silicio, que fazem parte da primeira geracao, e as tecnologias

de pelicula fina, pertencentes a segunda geragéo.

3.4.1. 12 GERACAO - CELULAS DE SILICIO

As células dos modulos fotovoltaicos da primeira geracdo, em grande maioria, usam 0

silicio (Si), estas podem ser constituidas por cristais monocristalinos ou policristalinos.

As células monocristalinas tém um rendimento que pode variar entre 0s 16% e 23%; no
entanto, as técnicas utilizadas para o fabrico destas células sdo dispendiosas e complexas,
requerem uma enorme quantidade de energia para a sua producdo. Estas células tém de usar
materiais em estado puro e uma estrutura de cristal perfeita. S&o as células mais utilizadas e
comercializadas para converter diretamente a energia solar em energia elétrica. O processo de
fabrico desta célula comeca com a extracao do cristal de didxido de silicio, sendo depois este
material desoxidado, purificado e solidificado. Este processo pode atingir um grau de pureza
até 99%. No entanto, para o silicio funcionar como uma célula monocristalina precisa de
outros componentes semicondutores, de um grau de pureza ainda maior, que deve chegar aos
99,9999% e ter uma estrutura monocristalina. De modo a obter-se as qualidades desejadas, 0
silicio é fundido juntamente com uma determinada quantidade de dopante, o boro do tipo P.
Do material fundido € extraido um cilindro levemente dopado. O cilindro é cortado em fatias
finas na ordem dos 300 um de espessura. De seguida, depois dos cortes e limpezas, S&0
introduzidas as impurezas do tipo N e obtém-se a juncdo P-N, este processo € realizado através
de uma difusdo controlada, onde as fatias de silicio sdo expostas ao vapor de fosforo a

temperaturas que variam entre os 800 °C e 1000 °C [39].

As células policristalinas tém um rendimento que pode variar entre 0s 11% e 13%, estes
baixos valores de eficiéncia sdo provocados pela imperfeicdo do cristal devido ao seu
processo de fabrico. No entanto, este tipo de células necessita de menos energia para a sua
producdo e, de uma forma geral, tornam-se mais baratas quando comparadas com as
células monocristalinas. O processo para purificar o silicio para o fabrico de células

policristalinas € idéntico ao das monocristalinas [39] [12].
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3.4.2. 22 GERACAO - CELULAS DE PELICULA FINA

As células de pelicula fina, nos dias de hoje, representam entre 15% a 20% do mercado
referente as tecnologias fotovoltaicas. Comparando as tecnologias da primeira geracao,
estas apresentam um custo mais baixo devido a base de material utilizado ser menor e ao
facto do seu processo de fabrico necessitar de menos energia. Estas células apresentam
uma espessura na ordem dos 6 a 10 um, o que, por sua vez, se torna numa grande
vantagem, podendo ser aplicadas em substratos de vidro, inox, aco, plastico e substratos
flexiveis. Como principal desvantagem, a sua eficiéncia € menor quando comparada com

as células monocristalinas e policristalinas, na ordem dos 4% a 11%.

As tecnologias de pelicula finas comercializadas atualmente sdo o Silicio Amorfo (a-Si), o
Telureto de Cadmio (CdTe), Diselenieto de Cobre e indio (CIS), Diselenieto de Cobre,
indio e Galio (CIGS) e as multijuncées de Silicio de Amorfo e Microcristalino (a-Si / pc-
Si).

A célula de Silicio de Amorfo (a-Si) é a mais antiga das tecnologias de pelicula fina, tem
uma eficiéncia relativamente baixa, entre 0s 4% e 8%, e nos primeiros meses de operacao
degrada-se facilmente, o que baixa ainda mais o seu rendimento. Este tipo de células
geralmente é vocacionado para aplicacdo a produtos de eletrdnica, tais como reldgios,

calculadoras, carregadores de bateria, etc.

As peliculas de Telureto de Cadmio (CdTe) tem uma eficiéncia inferior a 11%. Como
principais desvantagens no uso desta tecnologia, tem-se o facto de o Cadmio ser toxico, e
da hip6tese de haver indisponibilidade, no futuro, do Teldrio.

As células de Diselenieto de Cobre e indio (CIS) e de Diselenieto de Cobre, indio e Galio
(CIGS), séo as tecnologias que tém maior eficiéncia, em laboratorio, das células de
pelicula fina. Contudo, o seu processo de producio é complexo e o indio é um recurso
limitado.

As tecnologias de multijungdes de Silicio Amorfo e Microcristalino (a-Si/uc-Si), consistem
numa camada de Silicio Amorfo depositada sobre um substrato, e sobre esta camada é
depositada também uma camada de Silicio microcristalina. Estas células apresentam uma

eficiéncia de cerca de 10% [28].
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3.4.3. T1PoS DE IMPLEMENTACAO DOS MODULOS

3.4.3.1. Painel Fixo

Para um painel fotovoltaico captar a maior quantidade de energia possivel, deve-se ter em

conta a sua orientagdo, assim como também, a sua inclinagéo.

Para uma exploracdo adequada do maddulo, a instalagdo deve estar direcionada a linha do
Equador, ou seja, uma instalacao localizada no hemisfério norte, os mddulos fotovoltaicos
devem estar orientados a sul e, caso a instalacdo se encontre no hemisfério sul, os painéis
devem estar direcionados a norte [37]. Quanto a inclinagdo do modulo, esta pode ser igual
a latitude do local onde o sistema vai ser instalado. Em Portugal, de uma forma geral, a

inclinacdo dos painéis é na ordem dos 35° (ver figura 3.9) [51] [36].

Contudo, o “angulo 6timo” para a inclinag¢do pode ser calculado com a seguinte expressao:
p=37+0.69%x® (3.1)

Em que:

B — Inclinacdo do painel em relagdo a um plano horizontal;

@ — Latitude do local.

w\, / /N

Figura 3.9 - Painel Fixo [45]

No entanto, devido a dificuldade em alterar a inclinacdo dos médulos ao longo do ano, a
sua inclinacdo fixa é determinada pelo tipo de utilizacdo (tabela 3.1). Quando se pretende
uma instalacdo dimensionada para o verao, deve-se subtrair - 15° a latitude do local, para o

inverno deve-se somar + 15°, e para 0 ano inteiro subtrai-se — 5° [4].
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Tabela 3.1 - Inclinagdo em funcéo da aplicacéo [4]

Utilizagdo Inclinacdo

Verdo (hotéis de temporada) Lat - 15¢
Inverna (aguecimenta) Lat + 152
Anual (doméstica) Lat— 5%

3.4.3.2.  Seguidores Solares

Um seguidor solar é um equipamento com a capacidade de direcionar um mddulo
fotovoltaico para o sol. Estes equipamentos permitem uma maior captacdo da radiacédo

solar, 0 que, consequentemente, conduzira a um aumento na geracdo de energia.

Basicamente, o processo de rastreamento consiste na diminuicdo do angulo de incidéncia
entre a luz solar e 0 médulo fotovoltaico, o que, por sua vez, aumenta a percentagem da

radiacdo direta incidente.

Estes equipamentos de rastreamento permitem, aproximadamente, um aumento da captacéo da
energia solar em 50% no verdo e de 20% no inverno. Porém, estes valores podem oscilar

ligeiramente, pois dependem da latitude do local [40].

Tal como se pode observar na figura 3.10, para além de um sistema fotovoltaico com
seguidores produzir mais energia que um sistema com mddulos fixos, estes equipamentos
melhoram também a forma de como a poténcia € entregue a rede, isto €, a energia produzida
por um sistema de mddulos fixos vai aumentando gradualmente até aproximadamente ao meio
dia e, depois, volta a diminuir, e a energia produzida pelos sistemas com seguidores atinge

logo de manha o seu ponto maximo, e este € mantido até ao final da tarde [40].

kWh
100 % 1

50 % -

0% Time

T

Ll T
6am 8am

10 am 12 2pm 4 pm 6 pm 8 pm

I sistema Fixo B sistema com Seguidor Solar

Figura 3.10 - Producéo com e sem seguidor solar [40]

27



Atualmente existe uma grande variedade de seguidores, com diversas formas e
caracteristicas. Contudo, existem dois tipos de seguidores base, nomeadamente, os de eixo

unico e os de eixo duplo [40].
e Seguidor polar de eixo Unico

Este tipo de seguidor é baseado num unico eixo existente, fixo num determinado angulo,
geralmente de acordo com a latitude do local. O eixo faz a sua rotagdo conforme o
nascimento do sol até este se por, ou seja, de Este para Oeste. Estes seguidores tém como
principal caracteristica o facto de os modulos estarem sempre posicionados

perpendicularmente a radiacdo solar nos equindcios de primavera e outono [5].

Na figura 3.11, pode-se ver um exemplo deste tipo de seguidor.

Figura 3.11 - Seguidor de eixo polar [52]

e Seguidor de eixo vertical

No seguidor de eixo vertical, conhecido também por seguidor azimutal, os mddulos
fotovoltaicos com uma inclinacdo fixa rodam sobre uma base. Estes seguidores captam
menos 7% da energia solar que um seguidor de eixo duplo e mais 4% que um seguidor

polar.

Como principal vantagem, este seguidor apresenta-se como sendo robusto e de facil

implementacédo, o que em alguns casos, compensa o facto de captar menos radiacgao [5].

Na figura 3.12, pode-se ver um exemplo deste seguidor.
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Figura 3.12 - Seguidor de eixo vertical [50]

e Seguidor de eixo horizontal

Este seguidor tem um eixo horizontal paralelamente ao solo, o seu modo de aplicacdo
assemelha-se ao dos mddulos de estrutura fixa. Contudo, este tipo de rastreamento solar
permite a orientacdo dos mddulos conforme a época sazonal. A sua eficiéncia € menor
quando comparada a outros seguidores de um eixo, mas é sempre uma op¢do a considerar
quando se pretende melhorar a eficiéncia de um sistema. Como principais vantagens, tem-
se o facto de serem de simples implementacdo e manutencdo e de ndo necessitarem de um
sistema automatico de rastreamento, podendo funcionar através de uma série de posicdes

fixas, impostas de acordo com as estacdes do ano [5].

Na figura 3.13, observa-se um seguidor de eixo horizontal.

Figura 3.13 - Seguidor eixo horizontal [31]
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e Seguidor de eixo duplo

O seguidor de eixo duplo rastreia o sol de Este para Oeste e de Norte a Sul. Este tipo de
seguidores tém um design mais complexo, necessita de motores e sensores adicionais
quando comparados aos seguidores de um eixo. De uma forma geral, este equipamento é
utlizado em grandes parques fotovoltaicos. Como principais desvantagens, tem-se o facto
de estarem sujeitos a esforgos devido ao seu peso, e caso se verifique muito vento obriga a
que os seguidores sejam bloqueados. Devido a sua complexidade mecénica, este sistema
torna-se menos fiavel e requer maiores necessidades de manutencgdo, o que implica mais

custos, 0 que por vezes conduz a ndo ser competitivo com os sistemas de um eixo [5].
Fisicamente este seguidor é muito parecido com o seguidor de eixo vertical.
e Seguidor de plataforma rotativa de eixo duplo

Este seguidor é constituido por uma plataforma rotativa, que assenta numa base fixa e
realiza o seguimento do sol no sentido Este-Oeste. Sobre essa plataforma encontram-se 0s

maodulos que estdo assentes sobre um eixo horizontal que realiza 0 movimento Norte-Sul.

Este sistema apresenta como principais desvantagens o facto de necessitar de manutencoes
periddicas devido ao seu desgaste mecanico acentuado, remocéo de obstaculos que possam
aparecer na area do seguidor e, importa ainda referir, sdo necessarias grandes areas de

terreno para este tipo de seguidor [5].

Na figura 3.14, pode-se ver um exemplo do sistema seguidor em questao.

Figura 3.14 - Seguidor com plataforma rotativa [5]
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3.5. SISTEMAS FOTOVOLTAICOS DE CONCENTRACAO

A investigacdo sobre as células, modulos e sistemas para a concentracdo fotovoltaica ja
decorre h& décadas. No entanto, as tecnologias de concentracdo fotovoltaica s entraram
para 0 mercado na década de 2000. Apesar de nestes ultimos anos ter havido um forte
crescimento do mercado, as tecnologias de concentragdao fotovoltaica ainda sdo “jovens”
quando comparada as tecnologias convencionais, ou seja, ainda sdo um pequeno player no

mercado que diz respeito a energia solar [22].

3.5.1. PERSPETIVAHISTORICA

Historicamente utilizar espelhos ou lentes esté relacionado com a producdo de calor. Ha
registos historicos, evidenciando que Arquimedes utilizou espelhos para concentrar energia
solar, para atacar navios, incendiando-os dessa forma. A passagem do século XIX varios
inventores também utilizaram a energia solar concentrada para operar maquinas a vapor,
bombear 4gua e para produzir eletricidade atraveés de maquinas rotativas. Depois, ja& na
década de 1970, engenheiros provaram que concentrar a energia solar com concentragdes
equivalentes a centenas de soOis em células fotovoltaicas, aumentaria a sua eficiéncia,
como, por exemplo, uma célula de silicio cristalino com uma eficiéncia de 20% sob 500

s0is, poderia atingir até 26% de eficiéncia [30].

3.5.2. CARACTERIZACAO

O principio-chave dos sistemas fotovoltaicos de concentracdo (CPV) é usar uma oOtica
concentradora de modo a reduzir a area da célula ou do modulo, permitindo assim
aumentar a eficiéncia do sistema ou considerar a hipétese de utilizar células de alta

eficiéncia, que por sua vez sdo mais caras que as convencionais [22].

Este tipo de sistema fotovoltaico (CPV) € constituido essencialmente por um elemento
concentrador, que utiliza lentes ou espelhos para concentrar a radiacdo solar, por um

sistema seguidor solar, células fotovoltaicas e um sistema de refrigeracéo [30].

De acordo com o fator de concentragcdo os sistemas podem ser divididos por trés

categorias: baixa, média e alta concentracéo.

Os sistemas de baixa concentracdo, geralmente utilizam células de silicio cristalino, tal

como os sistemas convencionais, e um sistema de refrigeracdo passivo para manter a sua
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performance, este tipo de sistema atinge concentragdes no maximo até 40 séis e devido ao

seu angulo de aceitacdo, pode ou ndo utilizar um seguidor solar de alta precisao.

Os sistemas de média concentracdo utilizam células de multi-juncdo e necessitam de uma
refrigeracdo ativa. Este tipo de sistema compreende valores de concentracdo que vao desde
0s 40 até a 300 sois, e necessita, de um seguidor solar de alta precisdo para converter o

méximo de luz solar incidente.

Quanto aos sistemas de alta concentracdo, estes requerem células multi-juncdo de alta
eficiéncia e seguidores solares de elevada precisdo, estes sistemas compreendem valores de
concentracdo que vao desde 300 a 2000 sois, e necessitam de um dissipador de calor de
grande capacidade [32]. Com o aumento da concentracdo na célula fotovoltaica a

eficiéncia de conversdo em energia Gtil diminui, dai a necessidade de existir um sistema de

refrigeracdo (ver figura 3.15) [32].
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Figura 3.15 - Eficiéncia de um sistema CPV sem sistema de refrigeragado [30]

3.5.3. OTicas DE CONCENTRACAO

O principio fundamental da concentracdo € transferir através de um sistema 6tico, a energia
solar de uma fonte para um recetor, eventualmente uma pequena area de celulas

fotovoltaicas.

As Oticas de concentracdo podem ser de dois tipos, reflexdo com recurso a espelhos, ou

refracdo, recorrendo a lentes de Fresnel.
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Uma Otica de concentracdo tem de ser dimensionada de forma a que o seu angulo de
aceitacdo, ou seja, 0 seu angulo méximo com que 0s raios incidem na Otica, permitam
imperfeicdes nos processos de fabrico ou erros de precisdo que os sistemas de seguimento

possam provocar [42].

Tendo em conta a figura 3.16:

._‘—=__

Earth —

Sun

Figura 3.16 - Angulo de aceitagio [33]

O angulo de aceitagdo, 0, pode ser calculado com a seguinte expressao:

raio do sol

tan = —
distancia sol — terra

ran g = 7 x 10®m (3.2)
M =I5 x100m

0 =0,27°
e Oticas de Reflexdo

Nas oOticas de reflexdo utilizam-se refletores planos e parabélicos. No que diz respeito aos
refletores planos, estes sdo utilizados para redirecionar a energia solar para os médulos
fotovoltaicos convencionais, este tipo de dtica geralmente € utilizado em sistemas de baixa

concentracgéo (ver figura 3.17) [29].

Espelhos
reflectores

Madulos PV

Figura 3.17 - Refletores planos [29]

33



Quantos aos refletores parabdlicos, estes refletem a radiacdo incidente para um foco
pontual, no caso dos paraboloides de revolugéo, ou para um foco linear no caso das
parabolas bidimensionais. Este tipo de Otica € composto essencialmente por estruturas
metalicas com espelhos refletores em aluminio e vidro. Nesta Gtica nem sempre a
concentracdo é obtida num unico refletor, mas sim num conjunto de refletores secundarios
e terciarios que redirecionam a radiagdo até a célula solar. De salientar que, em alguns
casos, o concentrador final é do tipo CPC (Compound Parabolic Concentrator). Este para
um determinado angulo de aceitacdo da radiacdo permite alcancar o maximo de

concentragéo (ver figura 3.18) [29].

Espeino parabohico

Célula

Figura 3.18 - Refletores parabdlicos [29]

e Oticas de refracéo

Nos sistemas de Gticas de refracdo, as lentes de Fresnel sdo as mais utilizadas devido ao
seu baixo custo e menor espessura. Aqui as lentes também se podem dividir em dois tipos,
as que tem um foco pontual, em que a lente tem uma simetria circular em torno do seu
eixo, e as que tem um foco linear, em que a lente tem uma geometria tipicamente
retangular. O material utilizado para fabrico destas células é geralmente o PMM (Poli
Metil Metacrilato), caracterizado por ser leve, apesar de também ser possivel utilizar o
vidro que tem uma maior durabilidade. A alta concentracdo e a uniformidade da
distribuicdo da radiacdo solar sobre as células fotovoltaicas &, geralmente, alcancada com
recurso a Oticas secundarias [29]. As lentes de Fresnel, de uma forma genérica, sao
incorporadas em modulos, que tém uma lente ou varias, e uma caixa a proteger a parte

traseira da lente (ver figura 3.19) [42].
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Figura 3.19 - Oticas de refracéo [29]

3.5.4. Tipos DE CELULAS

A alta eficiéncia das células fotovoltaicas € um dos principais fatores que tornam os
sistemas fotovoltaicos de concentragdo (CPV) competitivos com outros sistemas de
producdo de energia elétrica, dai que a maioria dos esforcos na investigagdo procuram
aumentar o rendimento das células [22].

Nos sistemas de baixa concentracdo podem ser utilizadas as tecnologias convencionais, 0
silicio cristalino e as peliculas finas. Para os sistemas de alta concentracdo, geralmente sdo
utilizadas as células de alta eficiéncia, baseadas em multi-juncdo, com capacidade de
suportar fluxos de radiagéo elevados e altas temperaturas [29].

e Células de multi-juncéo

Aumentar a eficiéncia nas células fotovoltaicas de multi-juncdo, é a principal estratégia
para reduzir os custos de producdo de eletricidade nos sistemas fotovoltaicos de alta

concentragéo [22].

A exploragdo de novos materiais e processos de conversdo para melhoria de eficiéncia nas
células solares de multi-juncdo decorre aproximadamente desde a década de 1980 [30].
Inicialmente, este tipo de células foi concebido para utilizacBes espaciais [29]; no entanto,
com o desenvolvimento que se tem verificado neste campo, esta tecnologia pode vir a
tornar a energia fotovoltaica competitiva com outras fontes de energia, principalmente a

eblica e hidrica.

Na figura 3.20, pode-se observar a evolucdo em termos de eficiéncia neste tipo de células
ao longo dos anos. As células fabricadas pela Sharp e Fraunhofer obtiveram ja eficiéncias

em laboratorio de 44.4% e 46%, respetivamente. No entanto, de acordo com as fichas de
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produtos das empresas, as células que se encontram disponiveis comercialmente,

apresentam uma eficiéncia entre os 38% e 43% [22].
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Figura 3.20 - Aumento da efiéncia ao longo dos anos [22]

Os elementos quimicos do grupo Il e V da tabela periddica, nomeadamente, o galio (Ga),
indio (In) e o germanio (Ge) sdo os constituintes essenciais das células de multi-juncédo. O
fabrico deste tipo de celulas baseia-se na utilizagdo de varias camadas de materiais

semicondutores e, respetivamente, com diferentes niveis energéticos em cada camada [22].

Os primeiros pesquisadores em células solares calcularam que um numero infinito de
juncbes seria 0 meio eficaz para atuar em todas as frequéncias na faixa do espectro

eletromagnético [30].

Na figura 3.21, pode-se ver um exemplo de uma célula com tripla juncdo, em que as

camadas dos semicondutores sdo aglomeradas de forma a ‘gap’ de energia ser decrescente

de cima para baixo, uma vez que cada juncdo p-n atua conforme uma determinada

frequéncia na faixa do espectro eletromagnético.

# Ga,ln, P
1.8 eV

GaAs
1.4 eV

Espectro Solar

Ge

>

Energia eV

Figura 3.21 - Constituicdo de uma célula de tripla juncao [49]
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As células de multi-juncdo acabam por ser mais eficientes em relagdo as tecnologias de
silicio cristalino e pelicula fina. As células de terceira geragdo, em comparagdo com as
convencionais, conseguem uma maior absorcdo de energia nas suas camadas, uma vez que
estas tém uma gap de energia mais proxima da energia do fotdo, permite um melhor
aproveitamento da faixa do espectro eletromagnético, e a utilizacdo de semicondutores do
grupo Il e V da tabela periddica permite uma maior absor¢do de energia para camadas

comparativamente mais finas [22].

3.5.5. SISTEMAS DE SEGUIMENTO

Para um funcionamento adequado dos sistemas CPV os sistemas de rastreamento do sol
sdo vitais. Os dispositivos de concentracdo necessitam de se ajustar conforme o movimento
do sol durante o dia e/ou ano. Estes seguidores solares tém de ser de alta precisdo na forma
como seguem o sol, de maneira a proporcionar um elevado rendimento e a distribuir

uniformemente a luz solar sobre as células.

Nos CPV tanto podem ser utilizados os seguidores de eixo Unico, como os de eixo duplo.
Para sistemas de alta concentracdo, com concentragdes superiores a 100 sois, torna-se
necessario os seguidores de dois eixos, enquanto que para concentragbes até 100 sois, é
suficiente um sistema de um eixo [42] [44].

As estruturas de rastreamento do sol nos sistemas fotovoltaicos de concentracdo, sdo 0s
mesmos que nos sistemas fotovoltaicos convencionais, sendo apenas utilizadas tecnologias

de captacdo de energia diferentes.
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4. LEGISLACAO EM VIGOR

Para a realizacdo de novos projetos para producdo de energia fotovoltaica é necessario ter
em consideracdo a atual legislacdo, assim como as respetivas portarias, nomeadamente, o
Decreto-Lei n°® 153/2014, de vinte de outubro, a Portaria 14/2015, de vinte e trés de janeiro,

a Portaria 15/2015, de vinte e trés de janeiro, e a Portaria 60-E/2015, de dois de mar¢o.

4.1. DECRETO-LEIN°153/2014, 20 DE OUTUBRO

Este decreto-lei permite regular a producdo de energia elétrica por intermédio de unidades
de producgéo para o autoconsumo na instalagdo de utilizacdo (UPAC) e de unidades de

pequena producdo (UPP).

O principal objetivo deste decreto-lei passa por promover o regime de producao

distribuida, o que se traduz numa série de vantagens, tais como:

» Producédo de eletricidade proxima dos locais de consumo, o que significa numa

reducdo das perdas nas redes elétricas;

» Promove a capacidade de producdo renovavel, principalmente, de origem solar;
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» Democratiza a produgdo de energia elétrica, permitindo a entrada de novos

concorrentes na area da produc&o;

» Promove o funcionamento em teia das unidades de producdo, o que significa um

aumento da fiabilidade no abastecimento de energia elétrica;

» A médio e longo prazo evita investimentos significativos nas redes elétricas,

embora possa vir a criar desafios ao nivel da rede em baixa tenséo;
» Dinamiza a industria;

» Promove a criacdo de postos de trabalho e contribui para formacao, qualificacdo, e

desenvolvimento de recursos técnicos.

4.1.1. DIFERENCAS ENTRE A UPAC E UPP

Nas unidades de producdo para o autoconsumo (UPAC) a energia é produzida a partir de
fontes renovaveis, ou ndo renovaveis e, posteriormente, injetada na instalacdo de
utilizacdo. Neste regime de producdo de eletricidade a unidade geradora pode ser ou nao
ligada a rede elétrica de servico publico (RESP), podendo, eventualmente, ser injetado na

rede o excedente da producdo instantanea. (Figura 4.1)

Instalacao de

consSumo
Médulos
Fotovoltaicos
Rede
Pdblica
1
1
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Inversor Contador 1 Contador
Produgdo i Bidirecional ’
= 1 £ 1
1 1
1 = 4 1
IR N R . - - - - o b

Energia produzida e consumida diretamente do sistema fotovoltaico

- — — — Excedente de energia produzida

Energia consumida da rede pablica

Figura 4.1 - Instalacio de autoconsumo [47]
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As unidades de pequena produgdo (UPP) s@o caracterizadas por apenas poderem utilizar
uma so tecnologia de producdo renovavel e de injetar toda a sua energia produzida na rede

elétrica (ver figura 4.2).

| |

X -
T l co:‘pmre

Rede pablica
(RESP)
Médulos 5
fotovoltaicos T

—

Contador de
venda

Inversor de rede
SMA Tripower

| Ll
s

Figura 4.2 - Unidade de pequena producdo [20]

4.1.2. DIREITOS E DEVERES DO PRODUTOR

No exercicio de producdo de eletricidade para o autoconsumo (UPAC) e para as unidades
de pequena producdo (UPP), os produtores séo contemplados por direitos e deveres. Os

direitos dos produtores sdo 0s seguintes:

» Estabelecer uma UPAC por cada instalacdo elétrica de utilizacdo, com recurso a
qualguer mix de fontes de energia, renovaveis ou ndo renovaveis, e respetivas
tecnologias de produgédo associadas e, no caso de uma UPP, com recurso a apenas

uma tecnologia de producao;
» Consumir a eletricidade produzida na UPAC, bem como injetar excedente na rede;

» Celebrar um contrato de venda da eletricidade ndo consumida, proveniente da
UPAC;

» Armazenar a energia produzida na UPAC que ndo seja consumida

instantaneamente, para consumir posteriormente.
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S&o deveres do produtor:

» Suportar o custo das alteracGes da ligacdo da instalagdo elétrica de utilizagdo a
RESP;

» Suportar os custos dos contadores;
» Pagar a compensagéo devida pela UPAC,;
» Ter um seguro de responsabilidade civil;

» Garantir que os equipamentos de producéo instalados se encontram certificados.

4.1.3. LIMITES DE POTENCIA

Quanto aos limites de poténcia, no que diz respeito as UPAC, a poténcia de ligacdo tem de
ser menor ou igual a 100% da poténcia contratada na instalacdo de consumo, e a poténcia
instalada ndo deve ser superior a duas vezes a poténcia de ligagéo.

No que diz respeito as UPP, a poténcia de ligacdo desta também tem de ser menor ou igual

a 100% da poténcia contratada, até uma poténcia de ligacdo maxima de 250 kW.

4.1.4. PROCESSO DE LICENCIAMENTO

O processo de licenciamento, quer para as UPAC, quer para as UPP, tem de ser realizado
no SERUP (Sistema Eletronico de Registo de Unidades de Producdo), uma plataforma

eletronica que pode ser acedida por um portal proprio da internet.

Quanto as UPP, para o seu licenciamento é sempre necessario o registo e o certificado de

exploracao.

Quanto as UPAC, o processo de licenciamento é feito consoante a poténcia da instalacdo e
se é feita a ligacdo a rede publica. Assim sendo, processo de licenciamento é dividido em

varias categorias, nomeadamente:
» Pinstalada <200 W, sem ligacdo a RESP - Isenta de controlo prévio;
» 200 W < Pinstalada < 1,5 kW, sem ligacdo & RESP — Mera comunicagdo prévia de

exploracao;
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» Para qualquer poténcia de uma instalacdo elétrica de utilizacdo ndo ligada a RESP

esta sujeita a mera comunicacao prévia de exploracéo;
»  Pinstalada < 1,5 kW, com liga¢do a RESP - Registo prévio e certificado de exploragéo;

» 1,5 kW < Pinstalada < 1MW, com ou sem ligacdo a RESP — Registo prévio e

certificado de exploracdo;

» Pinstalada > 1MW, com ou sem ligacdo a RESP — Licenca de producdo e licenca de

exploracao.

» UPAC sem ligacdo a RESP, que utiliza fontes de energia renovavel e pretende

transacionar garantias de origem — Registo prévio e certificado de exploracao.

4.15. COMPENSACOES

As UPAC com uma poténcia instalada superior a 1,5kW e cuja instalacdo elétrica de
utilizacdo se encontre ligada a RESP, estdo sujeitas a0 pagamento de uma compensacao
mensal fixa, nos primeiros 10 anos ap6s obtencdo do certificado de exploracdo, calculada

com base na seguinte expressao:
Cupacu = Pupac X Veigee X Kt (4.2)
Em que:

Curac, M — Compensacdo paga no més m por cada KW de poténcia instalada, que permite
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.
Pupac — Valor da poténcia instalada da UPAC.

VcieG, t — Valor que permite recuperar os CIEG da respetiva UPAC, medido em €/kW,
apurado no ano t.

Kt — Coeficiente de ponderacdo, entre 0% e 50% a aplicar ao VCIEG, t tendo em
consideracdo a representatividade da poténcia total registada das UPAC no Sistema

Elétrico Nacional, no ano t.
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t— O ano de emisséo do certificado de exploracdo da respetiva UPAC.

No caso do total acumulado de poténcia instalada da UPAC ser inferior a 1% do total de
poténcia instalada do centro de electroprodutores do Sistema Elétrico Nacional, esta

compensacao sera nula.

No que diz respeito as unidades de pequena producdo (UPP), esta compensacdo ndo se
aplica.

4.1.6. CONTAGEM

Para o regime de producdo em autoconsumo com uma poténcia superior a 1,5 kW ligada a
rede publica, é obrigatoria a instalacdo de contadores para medi¢do de energia produzida e
injetada na RESP. No caso das UPP, em qualquer situacdo € obrigatdria a contagem para

quantificacdo da energia injetada na rede.

4.1.7. INSPECOES PERIODICAS

As unidades de producdo com poténcia instalada superior a 1,5kW encontram-se sujeitas a

inspecdes periddicas, as quais sao realizadas com a seguinte periodicidade:
- 10 anos, quando a poténcia da UP seja inferior a IMW.
- 6 anos, nos restantes casos.

Anualmente a DGEG divulga no SERUP, até 31 de dezembro de cada ano, a programagéo
da inspecdo periddica a realizar no ano seguinte, e publicita, até 31 de margo de cada ano,
as conclusdes do relatério das acbes de fiscalizacdo realizadas no ano imediatamente

anterior.

4.2. PORTARIA 14/2015 DE 23 DE JANEIRO

Esta portaria tem por objeto definir o procedimento para apresentacdo de mera
comunicacdo prévia de exploragdo das unidades de producdo para autoconsumo, bem
como para obtencdo de um titulo de controlo prévio no ambito da producdo para
autoconsumo ou da pequena producdo para injecao total na rede elétrica de servigo publico

(RESP) da energia elétrica produzida, incluindo os elementos instrutérios dos respetivos
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pedidos, a sua marcha, extingdo dos titulos em causa e alteragdo das unidades de producédo
(UP), procedendo a regulamentacéo do Decreto-Lei n.° 153/2014, de 20 de outubro.

Determina ainda 0 montante, o modo de pagamento e as fases do procedimento em que séo

devidas as taxas previstas no artigo 37.° do Decreto-Lei n.° 153/2014, de 20 de outubro.

4.3. PORTARIA 15/2015 DE 23 DE JANEIRO

Esta portaria procede a fixagdo da tarifa de referéncia prevista no n.° 1 do artigo 31.° do
Decreto-Lei 153/2014, de 20 de outubro e determina ainda as percentagens a aplicar a
tarifa de referéncia, consoante a energia primaria utilizada pelas unidades de pequena

producao.

4.4, PORTARIA 60-E/2015 DE 2 DE MARCO

Procede a alteracdo do artigo 17.° da Portaria n.° 14/2015, de 23 de janeiro.

45.  APLICACAO DAS TARIFAS

Neste subcapitulo € feito um estudo da respetiva aplicacdo das tarifas as unidades de
pequena producdo (UPP), em que toda a sua energia produzida € injetada na rede publica, e
as unidades de producdo para autoconsumo (UPAC), que se destinam a injecdo da energia
produzida na instalacdo elétrica de utilizacdo associada e tendo a opcdo de injetar o

excedente na rede publica.

451. TARIFARIO APLICADO As UPP

A energia elétrica ativa produzida pela UPP e entregue a RESP é remunerada pela tarifa
atribuida com base num modelo de licitacdo, no qual os concorrentes oferecem descontos a

tarifa de referéncia.

A tarifa de renumeracdo atribuida vigora por um periodo de 15 anos desde a data de inicio
de fornecimento de energia elétrica a rede publica, caducando no termo deste periodo.

A tarifa de referéncia aplicavel, nos termos e para os efeitos previstos no artigo 31.° do
Decreto-Lei n.° 153/2014, de 20 de outubro, é de € 95/MWh, no entanto, a este valor
estabelecido acresce o montante de € 10/MWh e de € 5/MWh caso o produtor opte pelo
enquadramento da respetiva unidade de pequena producdo nas categorias Il e Ill. A
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categoria | refere-se apenas a uma unidade de pequena producdo (UPP), a categoria Il diz
respeito a uma UPP que associada ao seu local de consumo possui uma tomada para
veiculos elétricos, e quanto a categoria Ill, esta diz respeito a uma UPP que tem associado
ao seu local de consumo um coletor térmico com uma area Util minima de 2 m. (Tabela
4.1)

Tabela 4.1 -Tarifas aplicadas consoante a categoria

Categornia €/NMWh
I 95
II 105
11 100

A tarifa de referéncia aplicada varia também consoante a energia primaria utilizada, sendo

determinada mediante a aplicacdo da seguinte tabela:

Tabela 4.2 - Percentagens por fonte primaria utilizada

Energia primaria utilizada Percentagem
Solar 100%
Biomassa 50%
Biogis S0%a
Edlica 70%

Importa ainda referir, que a tarifa a atribuir corresponde ao valor mais alto que resulte das
maiores ofertas de desconto a tarifa de referéncia, apurado para cada uma das categorias,

nos termos do limite da quota de poténcia estabelecida.

45.2. TARIFARIO APLICADO AS UPAC

A aplicacdo das tarifas as unidades de producédo para autoconsumo (UPAC), pode ser vista
por duas vertentes, a aplicacdo da tarifa relativa a renumeracdo da energia excedente
injetada na RESP, e a tarifa aplicada ao consumo de energia proveniente da rede, tendo em

consideracao os varios regimes de tarifario possiveis.
e Renumeracdo da energia excedente injetada na RESP

Relativamente a injecdo do excedente da producdo na rede publica, sempre que a energia
proveniente de uma UPAC tenha origem numa fonte de energia renovavel e com uma

capacidade instalada ndo superior a 1MW, o produtor pode celebrar com o comercializador
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de dltimo recurso (CUR), um contrato de venda de eletricidade produzida e n&o
consumida.

O valor da energia elétrica fornecida a RESP pelo produtor é calculado de acordo com a

seguinte expressao:

Rypacm = Eforneciaam X OMIEp, X0,9 (4.2)
Em que:
Rupac, m— A renumeragao da eletricidade fornecida a RESP no més ‘m’, em €;
Efornecida, n— A energia fornecida no més ‘m’, kWh,;

OMIEm — O valor resultante da média aritmética simples dos precos de fecho do Operador
do Mercado Ibérico de Energia (OMIE) para Portugal (mercado diario), relativos ao més
‘m’, kWh;

m — O més a que se refere a contagem da eletricidade a RESP.
e Custo da energia consumida da RESP

Quanto a energia elétrica consumida da rede, pode-se observar pela figura 4.3 o
comportamento do grafico referente a uma instalagdo com autoconsumo, em que se tem
periodos do dia que se consome energia da rede, que se injeta 0 excedente e em que a
energia produzida é consumida instantaneamente.

kW
[ Excedente
Energia autoconsumida

I Energiadarede

we= Consumo
——  Producdo

o{a{!e 9 12 15 18 21 € 0 hora

Figura 4.3 - Comportamento da energia numa UPAC [7]
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Analisando a figura 4.3, observa-se que a energia elétrica produzida por uma instalacdo
fotovoltaica ocorre aproximadamente entre as 6h e as 21h, porém, este periodo varia de
acordo com os horarios de inverno e verdo, e, assim como da localizacdo da unidade
produtora. O pico da producdo ocorre sensivelmente entre as 11h e 15h, periodo de maior
exposicdo solar. Pode-se afirmar que a producdo fotovoltaica consegue assegurar maior
parte dos consumos energéticos nas horas de ponta e cheias (tabela 4.3). Contudo, o
periodo entre as 19h e 22h também ¢é caracterizado por um pico de consumo, pico esse em
que ja ndo é possivel satisfazer todos 0os consumos atraves da producdo em autoconsumo e,
caso a instalagdo ndo possua armazenadores de energia, a rede publica tem de garantir o
abastecimento de eletricidade, que é faturada aos precos das horas de ponta e cheias.

Tabela 4.3 - Ciclo semanal [15]

Ciclo semanal para todos os fornecimentos em Portugal Continental
Periodo de hora legal de Inverno  |Periodo de hora legal de Verao
De segunda-feira a sexta-feira De sequnda-feira a sextafeira
Ponta 09.30/1200h | Ponta 09.15/1215h
18.30/21.00 h
Cheias 07.00/09.30 h | Cheias 07.00/09.15 h
12.00/18.30 h 12.15/24.00 h
21.00/24 .00 h
Vazio normal 00.00/0200h | Vazio normal 00.00/02.00 h
06.00/07.00 h 06.00/07.00 h
Super vazio 02.00/06.00 h | Super vazio 02.00/06.00 h
Sabado Sabado
Cheias 09.30/13.00 h | Cheias 09.00/14.00 h
18.30/22.00 h 20.00/22.00 h
Vazio normal 00.00/0200h | Vazio normal 00.00/02.00 h
06.00/09.30 h 06.00/09.00 h
13.00/18.30 h 14.00/20.00 h
22.00/24.00 h 22.00/24 00 h
Super vazio 02.00/06.00 h | Super vazio 02.00/06.00 h
Domingo Domingo
Vazio normal 00.00/0200h | Vazio normal 00.00/02.00 h
06.00/24 .00 h 06.00/24 .00 h
Super vazio 02.00/06.00 h | Super vazio 02.00/06.00 h

Importa ainda referir que o custo da energia proveniente da RESP varia consoante o
contrato de eletricidade, o comercializador e o tipo de tarifa. Na tabela 4.4, pode-se ver um
dos exemplos das tarifas praticadas pelo comercializador EDP. Porém, numa instalacdo de
autoconsumo é de esperar, tendo em consideracdo o0s precos praticados pelas tarifas, que
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seja celebrado um contrato com uma tarifa bi-horéria ou tri-horaria, visto que a producgédo
em autoconsumo pode satisfazer os consumos em maior parte dos periodos de ponta e
cheias, e recorrendo posteriormente a RESP nos periodos de insuficiéncia na producao, que
coincidem em maior parte do tempo com as horas de vazio em que a energia € mais barata.
Por fim, conclui-se que uma unidade geradora em autoconsumo seria uma mais valia para

reduzir a fatura de eletricidade.

Tabela 4.4 - Tarifas EDP [14]

Simples Bi-Hordrio Tri-Hordrio
Pot. i:::?“da Poténcia | Energia | Poténcia Energia (E/kWh) | Poténcia Energia (€/kWh)

(€/Dia) [€/kWh) (€/Dia) : Fora Vazio Vazo (€/Dia) : Ponta | Cheias ; Vazio
115 0,0878
2,3 01375 | 0138
3,45 0,1616 02111 60530 O O CTOARRS
4,6 02100 } ..o | 02613 | o oo 0,2613
5,75 0,2582 ‘ 0,3114 ' 0,0021 | 03114
6,9 0,3063 0,3616 0,3616
10,35 0,4508 0,4508 05120 :0,2326: 0,1681: 0,0930
13,8 0,5953 0,5953 0,6624
17,25 07397 | 1899 | gyagy | 01981 1 0023 o009
20,7 0,8842 0,8842 0,9634 | 0,335 0,0929
27,6 1,3874
34,5 1,7291 02019} 0,1501: 0,0832
a14 2,0708
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5. DIMENSIONAMENTO DAS
CENTRAIS

Neste capitulo é feito o dimensionamento dos trés sistemas fotovoltaicos, nomeadamente,
uma central com modulos fixos, uma central com seguidores solares e uma central de
concentracdo. Para todas as unidades de producdo é feita a configuracdo do sistema
(disposicdo dos modulos em série e em paralelo) e o dimensionamento dos cabos AC e
DC, do inversor, e dos dispositivos de corte e protecdo DC e AC. Como esta previsto que
as unidades de producdo sejam ligadas a rede publica, é incluido também um posto de

transformacéo elevador.

As centrais em questdo serdo projetadas para exemplificar o dimensionamento de sistemas
fotovoltaicos, e para que num capitulo posterior possa ser feito um estudo econdmico de

modo a encontrar a melhor solugédo técnico-econdémica.

5.1. CARACTERIZACAO GERAL

O local a considerar para o dimensionamento das centrais é em Aljezur, Faro, um local

com boas condigOes para o aproveitamento de energia solar.
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No sentido de realizar uma adequada analise ao recurso solar neste local, recorreu-se a
plataforma online Photovoltaic Geographical Information System (PVGIS).

Uma vez que ndo havera restricdes a area de terreno a utilizar, para cada central, a poténcia
a instalar é de 1 MW. O facto de se ter liberdade na area do terreno a utilizar, ira facilitar
na escolha da disposicdo dos equipamentos, disposicdo essa que é realizada de forma a

evitar potenciais sombreamentos e custos desnecessarios em cabos.

5.2. RECURSO SOLAR DISPONIVEL NO LOCAL

Tal como se pode ver na figura 5.1, Portugal é privilegiado com uma boa exposicéo solar,
particularmente na zona sul, com um potencial para producédo de eletricidade na ordem dos
1800 kWh/m?/ano. Como tal, conclui-se que Aljezur é uma boa opgdo para implementagio

de centrais fotovoltaicas.

Para uma melhor analise do recurso solar do local, na figura 5.2 observa-se os valores da
irradiacdo ao longo dos meses do ano. Pode-se ver os valores energéticos da irradiacdo
num plano horizontal, num plano 6timo inclinado, num plano com 90° e com uma

irradiagdo direta.

<

Yearly sum of global irradiation [KWh/m?] Authors: M. Suri, T. Cebecauer, T. Huld, E. D. Dunlop
<1500 1600 1700 1800 PVGIS © European Communities, 2001-2008
http://re. jre.ec.europa.eu/pvgis/

<1125 7200 1275 1350

Figura 5.1 - Radiacio em Portugal
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Month H, Hyy, H(%0) DNT T i1 DG Tt Noo

Jan 2510 4080 4060 3770 61 26 0.41 126 179
Feb 3380 5220 4610 4940 34 217 033 119 131
Mar 3090 6260 4460 5530 41 28 0.39 137 64
Apr 3990 6380 3380 6200 25 30 0.34 155 43
May 7030 6720 2630 T060 12 35 031 179 11
Jun 7790 T030 2210 8440 3 34 0.24 19.5 5
Jul 8020 T400 2400 0250 6 33 0.20 20.5 3
Aung 7190 7330 3260 8380 19 3l 021 213 b
Sep 3680 6730 4270 6940 36 32 0.26 20.6 11
Qct 4170 3740 4700 3420 30 29 0.34 19.0 32
Nov 2010 4660 4330 4480 G0 22 0.36 152 134
Dec 2290 3930 4080 3740 64 23 0.40 132 157
Year 3200 3960 3710 6200 33 29 0.29 16.7 777

-

o o
Irradiation on honizontal plane (Wh/m=/day)

I

T 1 1 T o
H,pp: Iradiation on optimally inclined plane (Wh/m=/day)

7, 5 5 LT o
H{90): Irradiation on plane at angle: 90deg. (Wh/m=/day)
T s
DNT: Direct normal irradiation (Wh/m=/day)
Ipe: Optimal inclination (deg.)
T';: Linke turbidity (-)

D/G: Ratio of diffuse to global irradiation (-)

#: 24 hour average of temperature (*C)

y: Number of heating degree-days (-)

Figura 5.2 - Irradiagdo ao longo dos meses do ano

Na figura 5.3, pode-se observar o potencial solar conforme o tipo de irradiacdo ao longo
dos meses. Analisando a respetiva figura, destaca-se a importancia da inclinacdo 6tima do
maodulo, o que conduz a um maior aproveitamento do recurso solar e, por sua vez, a uma

maior quantidade de energia produzida durante o ano.

3718748 "North, 8%47 d45"West

— Horizontal irradiation
— Irradiation optimal angle
— Irradiation at Sodeg.
— Direct normal irradiation

kih,/m2, day

=T T LI R & B n T B 't B

an Feb HMar Apr May Jurn Jul  Auz Sep Oct Mow  Dec

Figura 5.3 - Potencial solar conforme o tipo de radiagcdo
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Na figura 5.4, observa-se a altura solar no més de junho e dezembro, este tipo de
informacdo também se torna revelante para a tomada da decis@o referente a inclinagéo do
modulo, dependendo das necessidades do cliente, se necessita mais energia elétrica no

Verdo ou no inverno.

37718748 " North, 8947 748" Nest

— Height of sun (21 December)
— Height of =zun (21 Junel
— Horizon outline

50 -

Horizon height tdeg.?

=180 —-150 -120 -90 -—-a0 =30 0 S (=] Qi 120 150 180
Azimuth Ceast =—90, south=0, west=902

Figura 5.4 - Altura solar
5.3. CASO1 - PARQUE cOM MODULOS FIxos

5.3.1. MODULOS A APLICAR

Os modulos fotovoltaicos selecionados para este dimensionamento sdao os de silicio
policristalino, estes apresentam uma melhor relagdo eficiéncia-custo que os modulos
monocristalinos, apesar destes apresentarem maiores eficiéncias. E visto que ndo héa

restricdes da area de terreno a utilizar, o policristalino, indica ser uma 6tima opcao.

Na tabela 5.1 apresentam-se os dados técnicos referentes ao mddulo em questdo. No
ANEXO A pode-se ver 0s restantes dados.

Tabela 5.1 - Dados do médulo

Modulo - JKM255P-V

Poténcia (W) 255
Tensdao nominal (V) 30,8

Corrente nominal (&) 8,2

tensao em circuito aberto (V) 38
Corrente curto-circuito (A) 8,02
Eficiéncia (%) 15,57
Coeficiente de temperatura para a tensdo (%/°C) | -0,31
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e Numero de modulos a utilizar

Para calcular o nimero de médulos a instalar faz-se o quociente da poténcia total da central

pela poténcia de cada mddulo, que é, respetivamente, LMW e 255W.

Piotar 1000000

N =
Pm(')dulo 255

= 3922 moédulos (5.1)

Em que:

N - Ndmero total de modulos;

Protal - Poténcia total da instalagdo (1000000W);

Ppainel - Poténcia nominal do moédulo a utilizar (255W);

5.3.2. SELECAO DO INVERSOR

O numero de inversores deriva da poténcia estimada para a central fotovoltaica e do tipo de
sistema escolhido. Dada a dimenséo do parque excluiu-se logo inicialmente a hipo6tese do
inversor central. Decidiu-se entdo aplicar 41 inversores com 25,55kW cada. Para o tipo de

inversor selecionado teve-se em conta a seguinte condicao:
0,7 X Poy < Pivvpe < 1,2 X Ppy (5.2)
Em que:
Ppv: Poténcia da central fotovoltaica (dividida por 41);
Pinv pc: Poténcia do inversor;

Tendo em conta a condicdo de dimensionamento do inversor a que se tem de obedecer, a

poténcia deste deve situar-se entre os 17kW e 29kW, que é o que se verifica.

Na tabela 5.2 é possivel ver a informac&o técnica referente ao tipo de inversor escolhido. A
ficha técnica com todas as caracteristicas encontra-se no ANEXO B.
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Tabela 5.2 - Dados do Inversor

Sunny Tripower 25000TL
Entrada DC Saida AC
Poténcia maxima DC (W) | 25550| Poténcia maxima AC (W) 25000
Tensdo maxima (V) 1000 | Tensdo nominal AC (V) 230/400
Tensdo minima (V) 188 | Corrente maxima AC (A) 29
Maxima corrente DC (A) 33 Frequéncia (Hz) 50

5.3.3. DisrPosICAO DOS MODULOS

Para a disposicdo dos modulos no parque é necessario ter em consideracdo alguns
condicionantes, tais como, 0 numero maximo e minimo de modulos por fileira e 0 maximo

numero de fileiras em paralelo.

e NuUmero maximo de modulos por fileira

Para temperaturas baixas, a tensdo de funcionamento do mddulo pode aumentar até ao
limite maximo de tensdo em circuito aberto. De modo a ndo comprometer o bom
funcionamento do inversor, a tensdo de circuito aberto deve ser menor que a tensdo DC

méaxima admissivel no inversor.

A tensdo de circuito aberto para uma temperatura de funcionamento de -10 °C pode ser

calculada pela seguinte expressao:

35 X AV
100

U,. (=10°C) = (1 - ) x U, (CTS) &

(5.3)
35 x(-031)

o U,, (~10°C) = (1 b

) X 38 =42,12V

Onde:

Uoc (-10° ¢) - Tensdo em circuito aberto com uma temperatura de operacéao de -10° C;
AV - Coeficiente da temperatura em funcao da tenséo;

Uoc (CTS) - Tensdo em circuito aberto nas condi¢des de referéncia.

Assim, o numero maximo de maddulos por fileira € calculado pelo quociente entre a tenséo

DC maxima admissivel no inversor e a tensdo de circuito aberto a temperatura de -10 °C.
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n — Umaxinv — 1000
M U, (=10°C) T 42,12

= 24 médulos (5.4)

Onde:

Nmax - NUmero méximo de modulos por fileira;

Umax inv - Tensdo DC méxima de entrada;

Uoc (-10° ¢) - Tensdo em circuito aberto com uma temperatura de operacéao de -10° C;
e NUmero minimo de médulos por fileira

Devido as elevadas temperaturas a que um sistema fotovoltaico esta sujeito no verdo, pode
ocorrer que a tensdo no sistema atinga valores abaixo da tensdo minima do inversor, o que

consequentemente, compromete a eficiéncia global do sistema.

Considerando 70 °C, a temperatura maxima de funcionamento no verdo, a tensdo do

modulo pode ser calculada da seguinte forma:

45 X AU
UMPP(7OOC) = (1 +W) X UMPP(CTS) (=4
(5.5)
45 x(—=0,31)
& Uypp(70°C) = (1 + T) x 30,8 = 27V

Onde:

Uwmep (70° C) - Tensdo de operagdo do médulo a 70° C;

AV - Coeficiente da temperatura em funcédo da tenséo;

Uwmep (CTS) - Maxima tensdo de operacdo do modulo nas condigdes de referéncia.

Agora, 0 nimero minimo de mddulos por fileira ¢ dado pelo quociente entre a tenséo

minima do inversor e a tensdo do mddulo a temperatura maxima de funcionamento.

. = Uml’ninv — 188
min = Uupp(70°C) 30,8

= 8 modulos (5.6)
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Onde:
Nmin - NUmero minimo de modulos por fileira
Unmininv - Tensdo minima DC de funcionamento do inversor;
Uwmep (70° C) - Tensdo de operagdo do mddulo a 70° C;
e Determinacéo do namero de fileiras

O nuamero maximo de fileiras que se pode ter em paralelo é dado pelo quociente do valor

méximo de corrente do inversor e da corrente maxima do médulo.

Imax inv _ 33 (5.7)

Nfileiras paralelo = = 4 fileiras

Imax maédulo 8:

Onde:

Nfileiras paralelo - NUmMero maximo de fileiras em paralelo;

Imaxinv - Intensidade de corrente maxima do inversor;

Imax modulo - INtensidade de corrente maxima do maédulo.
e Configuracéo 6tima

Tendo em consideracdo todos os célculos efetuados, € possivel agora fazer a disposicdo
dos mddulos no parque fotovoltaico. Cada fileira sera constituida por 24 médulos em série,
e cada inversor tera 4 fileiras, existindo apenas uma excecao, em que um inversor tera 4
fileiras, duas com 20 modulos, e outras duas com 21. No total obtém-se os 3922 mddulos
necessarios para a poténcia a instalar prevista. O parque sera dividido em dois grupos, um

constituido por 80 fileiras e outro por 84, ficando o posto de transformacéo ao centro.

5.3.4. POTENCIAIS SOMBREAMENTOS

O sombreamento é um facto fulcral a ter em consideracdo no dimensionamento de uma
instalagdo fotovoltaica. O sombreamento para além de comprometer a eficiéncia global do
sistema, baixando a sua producgdo, pode também danificar os equipamentos. Uma célula
solar sombreada, passa a estar inversamente polarizada, atuando como uma carga elétrica e

convertendo a energia elétrica em calor. Quando a corrente que atravessa a célula for
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elevada, pode originar o designado ponto quente. Para evitar estes pontos quentes, € feita
uma derivacdo de corrente através de diodos de bypass ou de derivag&o.

No caso particular deste projeto s6 € necessario que nao ocorram sombreamentos entre
modulos de fileiras diferentes, isto €, entre fileiras sucessoras. Na figura 5.5 observa-se a

distancia minima entre fileiras para que ndo ocorram sombreamentos.

Figura 5.5 - Distancias entre fileiras

A distancia entre fileiras é calculada com a seguinte expressao:

na 0,54
d =bx(cosﬁ+ )=1,65><(o,88 +—>=3m (5.8)

S
tanp 0,55
Onde:

B- Angulo que corresponde a altura minima do Sol a 22 de dezembro, que vai determinar a

distancia minima entre fileiras, de forma a evitar sombreamento entre elas (rad);
a- Inclinagdo dos médulos (rad);
d- Distancia entre as fileiras (m);

b- Comprimento do painel (m).
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Tendo em consideracdo a inclinagdo 6tima dos modulos, a qual corresponde a 33° o
comprimento do médulo, 1.65 m, e o &ngulo correspondente a altura minima do sol a 22 de

dezembro, 28,74°. A distancia que se deve manter entre fileiras sucessoras sera de 3 m.

5.3.5. DIMENSOES DO PARQUE

O parque em questdo é dividido em 2 grupos distanciados entre si com 10 m, para
implementacao dos inversores, quadros de agrupamento e de um posto de transformacéo
que fica no centro. E tendo em consideracéo a largura de cada mddulo (1m) e a distancia
entre fileiras sucessoras para evitar sombreamentos (3m), € possivel obter a area necessaria

para o parque, a qual € 1,41 hectares.

Na figura 5.6 é possivel observar a configuracéo do parque.

1.2 3 4 5 20 21 22 23 24 1.2 3 4 5 20 21 22 23 24

Filaira 1 m _____________ Fiermar M - - - - -
s [T - - === == - - - - - FTTTTY e [TTTT] == === === ===~ [TTTT]
s [TTTT) == === === == - [TTTT s [T == - - - - == == ==~ [TTTT]

e [TTTT] = - - === == === -~ T
o[ TTTT] ~ = === = [TTTT] e [T == - - - - == - - - T
rem o [TTTT] - - - - - -~ [T
1. 2 3 4 5 17 18 19 20 21

e [T == - - - - - - -
et [TTTT] === == == [TTTT]
1 2 3 4 § 18 17 18 19 20

e [T~

Figura 5.6 - Disposi¢éo do parque

5.3.6. CaBosDC

e Cabo de fileira
Este cabo faré a ligagdo entre os mddulos e a caixa de jungéo.

A seccdo minima do cabo tem de garantir a condi¢do da queda de tensdo. Esta queda de
tenséo tera de ser no maximo 1% da tens&o total da fileira; assim sendo, a sec¢do minima a

utilizar € calculada com a seguinte férmula:
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2 X lejjeira X Imsauio
AU X Uypp X k

Seccao >
(5.9)

2 X45x%8,2
0,01 X 30,8 X 24 X 56

©Seccio > = 1,78 mm?

Onde:

Lileira - Comprimento da fileira (m);

Imsdulo - Corrente nominal do médulo (A);

AU - Queda de tenséo (%);

Uwmep - Tensdo total da fileira (V);

K — Condutividade do condutor (cobre — 56 m/Qmm?).

No entanto, a seccdo minima tabelada pelo fabricante é de 2,5 mm?.

O cabo tem ainda de ser capaz de transportar uma corrente de 25% superior a corrente de

curto-circuito dos mddulos. Essa corrente maxima é calculada da seguinte forma:
Lnsx fiteira = Is¢ X 1,25 =892 % 1,25 =11,154 (5.10)

Onde:

Imax fileira - Corrente maxima na fileira (A);

Isc - Corrente de curto-circuito do médulo (A).

Estando calculada a corrente maxima que o cabo tem que suportar, € necessario verificar se

o cabo selecionado suporta essa corrente. A condicédo € a seguinte:

Imsx fiteira < Iz (5.11)
Onde:
Imax fileira - CoOrrente maxima na fileira (A);

Iz - Corrente maxima admissivel no cabo (A).
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O cabo selecionado, enterrado, tem uma corrente maxima admissivel de 33 A. Logo,

conclui-se que a seccéo selecionada garante a condicdo de curto-circuito.
e Cabo principal DC
O cabo principal DC, faz a ligacéo entre as caixas de juncao e 0s inversores.

A seccdo deste cabo também terd que satisfazer a condicdo da queda de tensdo no maximo

de 1%. A seccdo minima a utilizar é calculada pela seguinte formula:

SeCCgIO > 2XlcaboDcxnXImc’)dulo<:>
AUXUMprk

(5.12)

Seccio > 2X5%X4x8,2 0.79 5
f—1 =
6c6a0 = 001 x24x308x56 M

Onde:

lcano oc - Comprimento do cabo principal DC (m);

n - Numero de fileiras ligadas a caixa de juncao;

Imsdulo - Corrente nominal do modulo (A);

AU - Queda de tenséo (%);

K - Condutividade do condutor (cobre — 56 m/Qmm?2).

Apesar do resultado obtido para a seccdo do cabo principal DC, a seccdo minima que se

pode obter no fabricante é de 2,5 mm?,

Tal como o cabo de fileira, o cabo principal DC tera de suportar a 25% da corrente de

curto-circuito. Essa corrente calcula-se da seguinte forma:

Linax cabo principal DC = lc Xxn X125 &
(5.13)
S Lnax cabo principal DC = 8,92 x4 x1,25 = 44,6 A

Onde:

Imax cabo principal DC - Corrente maxima no cabo principal DC (A);
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Isc - Corrente de curto-circuito do médulo (A);
n - Numero de fileiras ligadas a caixa de juncao.

Estando calculada a corrente maxima que o cabo principal DC pode transportar, verifica-se

se 0 cabo de sec¢do de 2,5 mm? suporta essa corrente. A condigdo € a seguinte:

Iméxcabo principal DC < IZ (5-14)

Onde:
Iméx cabo principal DC - Corrente maxima no cabo principal DC (A);
Iz - Corrente méxima admissivel no cabo (A).

Uma vez que a corrente maxima admissivel, em cabo enterrado, de sec¢do de 2,5 mm?, é
de 33 A e a corrente que este devia suportar € de 44,6 A, logo ndo se verifica a condicdo, o

que obriga ao aumento de secgédo de cabo.

Perante a tabela fornecida pelo fabricante, a seccdo de cabo que garantira a condicao

anterior, sera de 6 mm?, o qual tem uma corrente maxima admissivel de 57 A.

5.3.7. CaBosAC

Para 0 parque em questdo sera realizado o dimensionamento para dois tipos de cabos AC.
Devido ao numero de inversores a implementar (41), torna-se necessario fazer a ligacédo
entre estes e varios quadros de agrupamento, de modo a diminuir o namero de ligaces no

quadro geral de baixa tensdo do posto de transformacao.

Foi decidido implementar 10 quadros de agrupamento, albergando cada um a ligacao aos 4

inversores, exceto um quadro de agrupamento que ira albergar a ligacdo de 5 inversores.

Sendo assim, os cabos AC a dimensionar sdo o cabo que faz a ligacdo do inversor ao
quadro de agrupamento, e deste ao quadro geral de baixa tensdo (QGBT) do posto de

transformacéo (PT).
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e Cabo de ligacao Inversor - Quadro de Agrupamento

O dimensionamento do cabo para ligagdo do inversor ao quadro de agrupamento tera de

garantir a condi¢do de sobreaquecimento e a da queda de tensdo, no méaximo de 3%.
O cabo selecionado é 0 XAV 4x2.5 mm?. Procede-se agora a verificacdo das condicdes.
A condicdo a garantir de sobreaquecimento é a seguinte:

{IB < Iy <1
I < 1,451,

(5.15)
Onde:

Is - Corrente de servigo, neste caso, corrente maxima a saida do inversor (A);

In - Corrente nominal da protecéo (A);

Iz - Corrente méaxima admissivel na canalizacéo (A);

Ir - Corrente de funcionamento da protegéo (A).

Pelos valores da tabela 5.3, pode-se ver que as condicOes de sobreaquecimento se

verificam.
Tabela 5.3 - Condicgéo de sobreaquecimento
Ib In Iz It 1,45 Iz sf Sn
29 | 32 | 41 | 43.2 57.81 2.5 | 2.5
Onde:

Is - Corrente de servico, neste caso, corrente maxima a saida do inversor (A);
In - Corrente nominal da protecéo (A);

Iz - Corrente maxima admissivel na canalizagéo (A);

Ir - Corrente de funcionamento da protegéo (A);

Sf - Secgéo de fase (mm?);
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Sn - Seccdo de neutro (mm?).
A queda de tensdo pode ser calculada pela seguinte formula:
AU = RpXLxIg=741x%0,032%X29=6,88V (5.16)
Onde:
AU - Queda de tensao (V);
Rr - Resisténcia linear do cabo (€/Km);
L - Comprimento da canalizagdo (Km);
Is - Corrente se servico, neste caso, corrente maxima a saida do inversor (A).

Com a queda de tenséo calculada, agora € possivel confirmar se a seguinte condicdo se

verifica:
AU < AUy (5.17)
Em que:
AU - Queda de tensao (%);
AUmax - Queda de tensdo maxima.

Uma vez que a queda de tensdo maxima admissivel é de 3% e a queda de tensdo no cabo

selecionado é de 1,71%, conclui-se que o cabo XAV 2,5 mm? satisfaz todas as condigdes.
e Cabo de ligacdo do Quadro de Agrupamento - QGBT do PT

O cabo em questdo fara a ligacdo do quadro de agrupamento ao quadro geral de baixa
tensdo do posto de transformacdo. No caso mais desfavoravel, o quadro de agrupamento
ird receber a ligacdo referente a 5 inversores, 0 que equivale a uma poténcia de 100 kW a

transportar. A distancia sera de 102 m.

Para o dimensionamento do cabo em questdo seguiu-se um processo analogo ao cabo AC

que faz a ligacdo do inversor ao quadro de agrupamento.
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O cabo selecionado, LXAV 3x50 + 1x25, garante todas as condi¢des de sobreaquecimento

e de queda de tensdo, tendo 2,37%.
5.3.8. DisposITIvos DE CORTE E PROTECAO DC
e Dimensionamento do fusivel de fileira

A tensdo a que pode funcionar um fusivel de fileira pode ser conseguida através da

seguinte formula:

Viusiver = Nmsauios por fiteira X 1,15 X Voc (—10°¢) ©
(5.18)
& Viysiver = 24 x1,15 x42,12 = 1162,6 V

Em que:
Viusivel - Tensd@o que o fusivel terd de suportar (V);
Nmodulos por fileira - NUMero de madulos por fileira;
Voc(-10°c) - Tensdo em circuito aberto a temperatura de -10° C (V).
A tensdo obtida é de 1162,6 V.
Quanto a corrente nominal do fusivel, esta deve garantir a seguinte condig&o:

Iy = 1,5x I =1,5x 8,92 =13,384 (5.19)
Onde:
In - Corrente nominal do fusivel (A);
Isc - Corrente de curto-circuito do médulo (A);
A corrente nominal do fusivel teré de ser igual ou superior a 13,38 A.

e Dispositivo de corte e seccionamento DC

O dispositivo de corte e seccionamento sera implementado entre o gerador fotovoltaico e o
inversor. Este € dimensionado tendo em consideragdo 125% da corrente maxima a entrada

do inversor e a tensdo em circuito aberto do modulo a temperatura de -10° C.
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A corrente estipulada para o dispositivo de corte pode ser calculada da seguinte forma:
Inc = 1,25 X Lyay inversor = 1,25 X 32,8 = 41 A (5.20)

Em que:

Inc - Corrente maxima que aparelho de corte tem de suportar (A);

Imax inversor - COrrente maxima a entrada do inversor (A).

A corrente méxima que o aparelho de corte deve suportar tem de ser superior ou igual a 41
A.

Quanto a tensdo maxima de funcionamento, esta é dada pela expressao:
Unsx 2 Nmod fiteira X Uoc (—10°c) = 24 X42,12 =1011V  (5.21)
Onde:
Umax - Tensdo maxima de funcionamento do aparelho de corte (V);
Nmod fileira - NUmero de mddulos por fileira;

Uoc (-10° c) - Tensdo em circuito aberto do mddulo a temperatura de funcionamento de -10°
C (V).

O aparelho tem de suportar uma tensdo no minimo de 1011 V.

5.3.9. DisPosITIVOS DE CORTE E PROTECAO AC

e Cabo de ligacdo do inversor ao quadro de agrupamento

O disjuntor que protegera o cabo que liga cada inversor ao quadro de agrupamento sera
dimensionado de acordo com a corrente maxima a saida de cada inversor, que neste caso é
29 A.

Quanto ao dispositivo de corte geral no quadro de agrupamento, no caso mais
desfavoravel, o interrutor de corte tera de ter uma corrente estipulada superior a 145 A, que
é o resultado do produto da corrente maxima a saida do inversor pelo nimero de inversores

ligados ao quadro de agrupamento.
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e Cabo de ligacao do quadro de agrupamento ao QGBT do PT

O cabo em questdo faz a ligacdo entre o quadro de agrupamento e o quadro geral de baixa
tensdo (QGBT). O disjuntor para protecdo a este ramal serd dimensionado tendo em
consideracdo a corrente maxima a saida de cada quadro de agrupamento, que neste caso é
de 145 A.

O dispositivo de corte geral, que ficard no QGBT, tera de ter uma corrente nominal igual
ou superior ao produto da corrente méxima a saida do quadro de agrupamento pelo nimero
de quadros, o que corresponde a um valor de 1450 A.

5.3.10. IMPLEMENTAGAO NO SOFTWARE SMA (SYSTEM ADVISOR MODEL)

Com recurso ao software SMA foi possivel obter uma estimativa da capacidade de
producédo anual da central e também, do perfil diario de producéo e o perfil do rendimento

do parque em funcdo da temperatura.

Na figura 5.7 pode-se observar a energia produzida ao longo do ano. Como ja se esperava,
0s meses de maio, junho e julho apresentam-se como o periodo de maior producdo. Na
figura em questdo também é possivel visualizar que a energia produzida em DC é maior
que a energia AC entregue ao utilizador, esta diferenca corresponde ao facto de haver

perdas energéticas, nos cabos, conexdes, eficiéncia dos inversores, etc.

. M System AC energy
200000 | M PV array DC energy

15000[]-—
g 100000 —

50000 |-

Jan Feb Mar Apr May Jun  Jul Aug Sep Oct MNov Dec

Figura 5.7 - Producdo anual
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Na tabela 5.4 pode-se ver os valores da energia produzida em cada més. Na totalidade a

central apresenta uma produgéo de 1746 MWh num ano.

Tabela 5.4 - Producédo anual

Time
System AC energy | (KWh'mo)

stamp
Jan 974527
Feb 104537
Mar 159522
Apr 162038
May 1856868
Jun 187355
Jul 157178
Aug 179273
Sep 161078
Oct 129385
Now 978317
Dec 83456 2

Na figura 5.8 pode-se ver o perfil da energia incidente (linha laranja) ao longo do dia,

assim como o perfil dessa energia convertida em eletricidade (linha azul).

Annual Profile
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Figura 5.8 - Perfil da energia incidente e convertida
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Na figura 5.9 é possivel observar a eficiéncia do médulo fotovoltaico (linha azul) em
funcdo da temperatura (linha laranja), conclui-se que uma temperatura acima dos 29 °C

acaba por afetar o rendimento do modulo.
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Figura 5.9 - Eficiéncia do médulo em funcéo da temperatura

5.4. CASO 2 - PARQUE COM SEGUIDORES

Para este projeto a poténcia a instalar sera também de 1 MW. Os modulos, bem como 0s
inversores a considerar serdo os mesmos que foram aplicados a central de modulos fixos.
SO que desta vez, ao invés dos modulos ficarem numa estrutura fixa, ficardo numa

estrutura com rastreamento solar, o que potenciara uma maior producdo de energia elétrica.

5.4.1. SEGUIDORES A APLICAR

O seguidor selecionado € de eixo Unico, este apresenta uma melhor relacdo custo-beneficio
em relacdo ao de eixo duplo que para além de ser mais caro, necessita de uma maior
manutencdo e tem uma maior probabilidade de falhar. O seguidor de eixo duplo teria
apenas um aumento de aproximadamente 3% na producéo de eletricidade face ao de eixo
unico. O que leva a querer que a longo prazo, tendo em consideracdo as vantagens e

desvantagens dos dois tipos de eixo, o seguidor de eixo duplo se tornaria menos produtivo.

O seguidor de eixo Unico a aplicar ao parque em questdo sera constituido por 4 fileiras e 2

modulos em série em cada uma, o que resulta num total de 8 mddulos.
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A disposicdo dos modulos no seguidor pode-se ver na figura 5.10. Quanto as
caracteristicas elétricas, estas podem-se observar na tabela 5.5. Para uma informac&o mais

detalhada sobre o seguidor selecionado ver ANEXO C.
3,3 m

Figura 5.10 - Disposi¢do dos médulos no seguidor

Tabela 5.5 - Caracteristicas do seguidor

Seguidor

N2 modulos 8
Comprimento (m) 3,968

Largura (m) 3,3
Poténcia (W) 2040
Tensdao nominal (V) 61,6
Corrente nominal (A) 32,8
Corrente curto-circuito (A) 35,68

Tensdo circuito aberto (A) 76

Area necessaria (m2) 13,0044
Area maxima do seguidor (m2) 15

5.4.2. DISPOSICAO DOS SEGUIDORES

De modo a fazer uma adequada disposicdo dos seguidores, foram realizados célculos de
forma a obter o nimero maximo e minimo de seguidores em série, assim como também o

namero maximo de fileiras que se pode ter em paralelo.

Os calculos a realizar sdo analogos aos do projeto anterior, a diferenca é que, desta vez, ao
invés de se utilizarem os dados elétricos referentes ao mddulo, utilizam-se os dados

referentes ao seguidor (tabela 5.5).

e Numero maximo de seguidores por fileira
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Antes de se chegar ao numero maximo de seguidores que se pode ter numa fileira, é

necessario conhecer a tensdo em circuito aberto a uma temperatura de -10 °C.

Para o calculo da tensdo em circuito aberto a uma temperatura de -10 °C, é utilizada a

seguinte férmula:

. 35%AV
U,.(—10°C) = (1 -2 )XUOC(CTS) o
(5.22)
35%(—0,31)
o U, (—10°C) = (1 - T) X 76 = 84,25

Onde:

Uoc (-10° C) - Tensdo em circuito aberto com uma temperatura de operagéo de -10° C;
AV - Coeficiente da temperatura em fungéo da tensao;

Uoc(CTS) - Tens@o em circuito aberto nas condicOes de referéncia.

Tendo em consideracdo o resultado do calculo anterior, obtém-se 0 nimero maximo de

seguidores por fileira da seguinte forma:

n — Umax inv — 1000
max =y .(—10°C) ~ 84,25

= 12 seguidores (5.23)

Onde:

Nmax - NUmero méximo de seguidores por fileira;

Umaxinv - Tensdo DC méxima de entrada;

Uoc (-10° C) - Tensdo em circuito aberto com uma temperatura de operacao de -10° C;
e Numero minimo de seguidores por fileira

A determinacdo do numero minimo de seguidores por fileira estd relacionado com a alta

temperatura de funcionamento, que ocorre principalmente nos periodos de verao.

A tensdo do seguidor para uma temperatura de funcionamento maxima, 70 °C, é calculada

pela seguinte expressao:
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45X AU
100

UMPP(7OOC) = (1 + )XUMPP(CTS) (=

(5.24)
45%(—0,31)

> X61,6 =4

Onde:

Uwmpp (70° C) - Tenséo de operacdo do seguidor a 70° C;

AV - Coeficiente da temperatura em fungédo da tensao;

Uwmep (CTS) - Maxima tensdo de operacgdo do seguidor nas condigdes de referéncia.

O namero minimo de seguidores por fileira é dado pela seguinte expressao:

N = Uml'ninv =188
M Uypp(70°C) © 53

= 4 seguidores (5.25)

Onde:
Nmin - NUmero minimo de seguidores por fileira
Unmininv - Tensdo minima DC de funcionamento do inversor;
Uwmpp (70° C) - Tenséo de operacdo do seguidor a 70° C;
e Determinacao do numero de fileiras

O numero de fileiras que se pode ter em paralelo, obtém-se da seguinte forma:

I max inv 33

= 1 fileiras (5.25)

n . . = =
fileiras paralelo Imax sequidor 32,8

Onde:
Nfileiras paralelo - NUMero maximo de fileiras em paralelo;
Imaxinv - Intensidade de corrente maxima do inversor;

Imax sequidor - INtensidade de corrente méxima do seguidor.
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e Configuracéo 6tima

Com todos calculos efetuados é agora possivel estabelecer a configuracdo da central
fotovoltaica. Neste caso cada inversor terd uma fileira de 12 seguidores em série, havendo
apenas um caso, em que um anico inversor ficard com 10 seguidores. No total, o parque
sera constituido por 41 inversores e 490 seguidores solares. Importa ainda referir, que o
numero de inversores a utilizar € 0 mesmo que na central de médulos fixos, mas no que diz
respeito ao numero de modulos a utilizar este parque contara com menos 2 modulos, pois
ndo se justificava economicamente a utilizacdo de mais um seguidor com apenas 2
modulos. O parque em questdo também sera dividido em 2 grupos, um com 20 fileiras e

outro com 21, ficando o posto de transformacéo ao centro.

5.4.3. POTENCIAIS SOMBREAMENTOS

No projeto em questdo, sera também considerado o0s potenciais sombreamentos que
possam ocorrer no seguidor, nomeadamente, pelo seguidor que lhe sucede, ou pelo

seguidor que se encontra ao lado.

Tendo por base a experiéncia do orientador da empresa foi possivel chegar aos valores que

terdo de haver entre as bases de cada seguidor.
Para a distancia no sentido Este-Oeste, a expressao € a seguinte:
4 XL =4x397 =158m (5.26)
Onde:
L - Comprimento do seguidor (m);
Para a distancia no sentido Norte-Sul, a expressdo € a seguinte:
2%xL=2x%397=79m (5.27)
Onde:

L - Comprimento do seguidor (m);
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No sentido Este-Oeste, a distancia 4xL é fundamentada pelo facto de deixar de haver
sombra a partir de uma elevacdo solar de 15 °. No sentido Norte-Sul, a distancia 2xL deve-

se ao facto de deixar de haver sombra a partir de uma elevacéo solar de 30 °.

5.4.4. DIMENSOES DO PARQUE

Tendo em conta as medidas dos seguidores, bem como, as distancias a respeitar para evitar
potenciais sombreamentos, o parque necessita de uma area de 5,90 hectares para que 0S

seguidores sejam dispostos de uma forma adequada.

Na figura 5.11, observa-se a disposi¢ao dos seguidores no parque.

Fikira 1é é ———————————— % éFileirs 21% é ———————————— é é
Filira zé é ———————————— é éruam zzé é ———————————— é é

I I | I
I I | I
I I | I
I I | I
I I & | I
I I | I
I I | I
| | | |

Fuelmsé é ———————————— B e asé é ———————————— -
Y T R B Bl B -o--—-—-————- B B
£ %

Figura 5.11 - Disposicao dos seguidores no parque

545. CaBosDC
Uma vez que neste projeto haverad um inversor por fileira, o cabo de fileira e o cabo

principal DC serd 0 mesmo.

Tendo em conta as caracteristicas elétricas do seguidor, assim como a queda de tensédo

méaxima de 1%, a secg¢do é calculada da seguinte forma:

Zleileira ><Iseguidor
AUXUyppXk

Seccao >
(5.28)

2 X276 x 33,8
0,01 x12 x 61,6 X 56

& Seccdo > = 33,28 mm?
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Onde:

Ifileira - Comprimento da fileira (m);

Ipainel - Corrente nominal do seguidor (A);

AU - Queda de tenséo (%);

Uwmpp - Tensdo total da fileira (V);

K — Condutividade do condutor (cobre — 56 m/Qmm?).

Apos consulta da tabela do fabricante de cabos, a seccdo selecionada é de 35 mm?.

O cabo em questdo, tem ainda de suportar uma corrente 25% superior a corrente de curto-

circuito do seguidor. Para o célculo dessa corrente é utilizada a seguinte expressao:
Lnax riteira = Is¢X1,25 = 35,68 X 1,25 = 44,6 A (5.29)

Onde:

Imax fileira - CoOrrente méxima na fileira (A);

Isc - Corrente de curto-circuito do seguidor (A).

De forma a garantir que o cabo selecionado suporta a corrente maxima de fileira, verifica-

se a seguinte condicao:
Lnax fiteira < Iz (5.30)
Onde:
Imax fileira - Corrente maxima na fileira (A);
Iz - Corrente méaxima admissivel no cabo (A).

Numa canalizagdo enterrada, o cabo tem uma corrente maxima admissivel de 176 A. Logo,

a secc¢do selecionada garante a condicéo de curto-circuito.
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5.4.6. CaABOSAC

Tal como no projeto anterior, neste parque também serdo dimensionados dois tipos de
cabos AC. Um para ligacdo dos inversores a um quadro de agrupamento, e outro para

ligacdo desses quadros ao quadro geral de baixa tensdo (QGBT) do posto de transformacgéao

(PT).

Serdo instalados 10 quadros de agrupamento, albergando cada um a ligacdo de 4

inversores, exceto um quadro de agrupamento que ira albergar a ligacdo de 5 inversores.

e Cabo de ligacao Inversor - Quadro de Agrupamento

Apbs a selecdo do cabo a utilizar, 0 XAV 4x2,5 mm?, procede-se a verificagdo das

condicGes de sobreaquecimento e da queda de tenséo, no maximo de 3%.

Sendo a condicdo de sobreaquecimento a seguinte:

Onde:

Is - Corrente de servico, neste caso, corrente maxima a saida do inversor (A);

In - Corrente nominal da protecdo (A);

Iy <Iy <1
I <1451,

Iz - Corrente m&xima admissivel na canalizagdo (A);

Ir - Corrente de funcionamento da protecdo (A).

Pelos valores da tabela 5.6, pode-se ver que as condicGes de sobreaquecimento se

verificam.
Tabela 5.6 - Condicdo de sobreaquecimento
Ib | In | Iz If [14512] 5f | 8n
20 | 32| 41| 432 5781 [ 25| 25
Onde:

Is - Corrente de servico, neste caso, corrente maxima a saida do inversor (A);
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In - Corrente nominal da protecdo (A);
Iz - Corrente méxima admissivel na canalizacdo (A);
Ir - Corrente de funcionamento da protecédo (A);
Sf - Seccdo de fase (mm?);
Sn - Seccéo de neutro (mm?).
Para o célculo da queda de tensdo, é utilizada a seguinte expresséo:
AU = RpXL XIg = 7,41 0,025 x29 = 5,37V (5.32)
Onde:
AU - Queda de tensao (V);
Rr - Resisténcia linear do cabo (€/Km);
L - Comprimento da canalizacdo (Km);
Is - Corrente se servico, neste caso, corrente maxima a saida do inversor (A).

Com a queda de tensdo calculada, € agora possivel verificar se a seguinte condigdo se

verifica:
AU < AUy (5.33)
Em que:
AU - Queda de tensao (%);
AUmax - Queda de tensdo maxima.

Uma vez gue a queda de tensdo maxima admissivel € de 3%, e a queda de tensdo no cabo

selecionado é de 1,34%, conclui-se que o cabo XAV 2,5 mm? satisfaz todas as condigdes.

e Cabo de ligacdo do Quadro de Agrupamento - QGBT do PT

Para o dimensionamento do cabo em questdo seguiu-se um processo analogo do cabo AC

que faz a ligacdo do inversor ao quadro de agrupamento.
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Considerando o pior caso, para uma distancia de 80 m e para uma poténcia a transportar de
100 kW, referente a 5 inversores, o cabo selecionado que garante as condi¢es de

sobreaquecimento e de queda de tensdo é 0 LXAV 3x50 + 1x25 mm?,

5.4.7. DisposITIVO DE CORTE E PROTECAO DC

e Dimensionamento do fusivel de fileira

A tensdo que o fusivel de fileira terd de suportar, é conseguida através da seguinte formula:

Vfusivel = Nseguidores por fileira x 1,15 X VOC(—10°C) And

(5.34)
Veusiver = 12 X 1,15 82,25 = 1162,6 V
Em que:
Viusivel - Tensd@o que o fusivel ter de suportar (V);
Npainéis por fileira - NUmMero de seguidores por fileira;
Voc(-10°c) - Tensdo em circuito aberto a temperatura de -10° C (V).
A tensdo obtida é de 1162,6 V.
A corrente nominal do fusivel é dada pela seguinte condicao:
Iy = 1,5 % Isc = 1,5 x 35,68 = 53,52 A (5.35)

Onde:

In - Corrente nominal do fusivel (A);

Isc - Corrente de curto-circuito do seguidor (A);
Nileiras - NUmMero de fileiras.

A corrente nominal do fusivel tera de ser igual ou superior a 53,52 A.

5.4.8. DISPOSITIVO DE CORTE E SECCIONAMENTO DC

A corrente a suportar pelo dispositivo de corte, pode ser calculada pela seguinte férmula:
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Ipc = 1,25 X Ipax inversor = 1,25 X33 =41,25A (5.36)
Em que:
Ioc - Corrente maxima que aparelho de corte tem de suportar (A);
Imax inversor - Corrente maxima a entrada do inversor (A);

A corrente maxima que o aparelho de corte deve suportar tem de ser superior ou igual a
41,25 A.

Quanto a tensdo maxima de funcionamento, esta é dada pela expressao:

Uméx = Nseguidores fileira X UOC (=10°C) d
(5.37)

& Upary = 12 x 84,25 = 1010V

Onde:

Umax - Tensdo maxima de funcionamento do aparelho de corte (V);
Npainéis fileira - NUmero de seguidores por fileira;

Uoc(-10° c) - Tensdo em circuito aberto do médulo a temperatura de funcionamento de -10°
C (V).

O aparelho tem de suportar uma tensdo no minimo de 1010 V.
5.4.9. DisPosITIVOS DE CORTE E PROTECAO AC
e Cabo de ligacdo do inversor ao quadro de agrupamento

O disjuntor que protegera o respetivo circuito tem de ser dimensionado de acordo com a

corrente maxima a saida de cada inversor, que neste caso € 29 A.

Quanto ao dispositivo de corte, no caso mais desfavoravel, o interrutor de corte tera de ter
uma corrente estipulada superior a 145 A, que € o resultado do produto da corrente maxima

a saida do inversor pelo nimero de inversores ligados ao quadro de agrupamento.
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e Cabo de ligacao do quadro de agrupamento ao QGBT do PT

O disjuntor para protecao a este ramal sera dimensionado tendo em consideracao a corrente

méaxima a saida de cada quadro de agrupamento, que neste caso é de 145 A.

O dispositivo de corte geral tera de ter uma corrente nominal igual ou superior ao produto
da corrente méxima a saida do quadro de agrupamento pelo nimero de quadros, o que

corresponde a um valor de 1450 A.

5.4.10. IMPLEMENTAGAO EM SOFTWARE (SMA — SYSTEM ADVISOR MODEL)

Recorrendo ao software SMA foi possivel obter uma estimativa da producdo anual de
energia da central, como também, do perfil diario de producéo e o perfil do rendimento do

parque em funcdo da temperatura.

Na figura 5.12 pode-se observar a energia produzida ao longo do ano. Na figura em
questdo também é possivel visualizar que a energia produzida em DC é maior que a
energia AC entregue ao utilizador, esta diferenca corresponde ao facto de haver perdas

energéticas, na sujidade dos modulos, nos cabos, conexdes, eficiéncia dos inversores, etc.
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Figura 5.12 - Producéo anual

Na tabela 5.7 referente & produgdo anual, pode-se ver os valores da energia produzida em
cada més. Na totalidade a central apresenta uma produgdo de 2179 MWh num ano.
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Tabela 5.7 - Producéo anual

Time
Swystem AC energy | (kWh'mo)
stamp
Jan 97452.7
Feb 104537
Mar 159522
Apr 162038
May 185868
Jun 187355
Jul 187178
Aug 175273
Sep 161076
Oct 129385
Nov 97831.7
Dec 834562

Na figura 5.13 pode-se ver o perfil da energia incidente (linha laranja) ao longo do dia,

assim como, o perfil dessa energia convertida em eletricidade (linha azul).

Annual Profile

6000

5000

4000 -

kW

3000

2000

1000

o 2z 4 51 8 10 12 14 18 18 20 22 z4

Figura 5.13 - Perfil da energia incidente e convertida

Na figura 5.14 € possivel observar a eficiéngia do seguidor (linha azul) em fungdo da
temperatura (linha laranja); assim, conclui-se que uma temperatura acima dos 32 °C, acaba

por efetar o rendimento do seguidor.
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Figura 5.14 - Eficiéncia em funcdo da temperatura
5.5,  CASO 3 - PARQUE DE CONCENTRACAO FOTOVOLTAICA

5.5.1. TECNOLOGIA A APLICAR - MODULOS DE CONCENTRACAO E SEGUIDORES

Para a central de sistemas de concentracdo, devido ao facto de ainda ndo existir no
mercado portugués varias opgdes de tecnologias de concentracdo fotovoltaica, os materiais
e equipamentos que foram propostos a utilizar neste trabalho, foi a tecnologia fotovoltaica
designada de “MagSun-TRK220” da Magpower, este conjunto electroprodutor, integra

maodulos fotovoltaicos de alta concentracdo, de 800 sois, e seguidores de elevada preciséo.

O modulo é constituido principalmente por células de multi-juncdo, fabricadas com
materiais semicondutores, tais como, o galio e o germanio, e por um sistema 6ético de

refracdo, as lentes de Fresnel.

O seguidor solar serd constituido essencialmente por uma estrutura metélica, que ira
suportar no maximo 120 mddulos concentradores, e por 2 motores, que asseguram 0

movimento da estrutura a 2 eixos.

Na tabela 5.8 pode-se ver os dados técnicos referentes ao médulo concentrador a aplicar no

parque em questdo, no ANEXO D encontra-se informacao técnica mais detalhada.
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Tabela 5.8 - Dados do mddulo de concentragéo

Dados modulo concentrador
Poténcia (W) 184
Tensdo nominal (V) 16,15
Corrente nominal [A) 11,39
Tensdo em circuito aberto (V) 18,59
Corrente curto-circuito (A) 12,18
Eficiéncia célula (%) 39
Concentracdo (sdis) 800
Eficiéncia modulo (%4) 32
Coeficiente de temperatura da poténcia (%/°C) | -0,22

e Numero de seguidores a utilizar

Tendo em conta que cada seguidor integra 120 médulos concentradores, o que corresponde
a uma poténcia de 22,08 kW, é necessario calcular quantos seguidores serdo aplicados para

ter um parque com uma capacidade de 1 MW.

A expressdo para calcular o numero de seguidores é a seguinte:

Protar 1000

N = =
Pseguidor 22'08

= 46 seguidores (5.38)

Onde:

Em que:

N - NUmero total de seguidores;

Protal - Poténcia total da instalagéo (1000 kW);

Ppainel - Poténcia nominal do seguidor a utilizar (22.08 kW);

5.5.2. SELECAO DO INVERSOR

O inversor a aplicar serd 0 mesmo que foi aplicado nos dimensionamentos das centrais
anteriores, o inversor “Sunny Tripower” de 25,55 kW. Uma vez que cada seguidor
integrara um conjunto de 120 modulos concentradores, com uma poténcia total de 22,08
kW, decidiu-se aplicar um inversor por cada seguidor.

O inversor selecionado, tem de garantir a seguinte condigéo:
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0.7 X Pseguidgor < Pinv pe < 1.2 X Pseguiaor (5.39)
Em que:
Ppv: Poténcia do seguidor;
Pinv pc: Poténcia do inversor;

Tendo em conta a condi¢do a que o dimensionamento do inversor tem de obedecer, a

poténcia deste, deve situar-se entre os 15k W e 26 kW, que é o que se verifica.

5.5.3. CONFIGURACAO DOS MODULOS NO SEGUIDOR

Visto que cada seguidor ira albergar 120 médulos concentradores, é necessario ter em
consideracdo alguns condicionantes, tais como, 0 nimero maximo e minimo de mddulos

por fileira, e 0 maximo namero de fileiras em paralelo.

Uma vez que os calculos a realizar sdo analogos aos dos projetos anteriores, no

dimensionamento do parque em questéo, apenas serdo mostrados os resultados obtidos.

Assim sendo, o numero maximo de mdédulos que se podera ter numa fileira é 53, ja o

minimo que esta tem de ter € 12. O nimero maximo de fileiras que serdo permitidas € 3.
e Configuracéo 6tima

Tendo em consideracdo todos os calculos efetuados, é agora possivel decidir a
configuracdo dos médulos no seguidor e da respetiva central. Visto que cada seguidor tem
uma capacidade méaxima para alojar 120 médulos concentradores, decidiu-se colocar 3

fileiras com 40 médulos cada uma.

No total, tem-se cerca de 5520 modulos distribuidos pelos 46 seguidores.

5.5.4. POTENCIAIS SOMBREAMENTOS

Para evitar potenciais sombreamentos que poderiam ocorrer entre os seguidores, foram
feitos os calculos das distancias minimas a respeitar entre as bases de cada conjunto

electroprodutor.
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As expressdes utilizadas para obter as distancias minimas a respeitar, foram as mesmas que

se utilizaram no projeto anterior.

As distancias a cumprir entre as bases dos seguidores serdo de 29,2 m no sentido Este-

Oeste, e de 15,6 m no sentido Norte-Sul.

5.5.5. DIMENSOES DO PARQUE

Tendo em conta as dimensBes dos seguidores, bem como, as distancias a respeitar para
evitar potenciais sombreamentos, o parque necessita de uma area de 1,74 hectares para que

0s seguidores sejam dispostos de uma forma adequada.

Na figura 5.15, observa-se a disposi¢ao dos seguidores no parque.
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Figura 5.15 - Disposicao dos “MagSun-TRK220” no parque

5.5.6. CaBosDC

Uma vez que o dimensionamento dos cabos DC, assim como os célculos e as condi¢fes a
garantir, ja foi exemplificado nos projetos anteriores. Nesta seccdo apenas serdo mostrados

os resultados.
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O cabo de fileira para garantir todas as condices tera de ter uma secgdo de 6 mm2. Quanto
ao cabo DC principal, este também terd uma seccdo de 6 mm?, apesar da corrente de

servigo ser maior, a distancia € menor, assim como as quedas de tensao.

5.5.7. CaBOsAC

Nesta central também foram projetados dois tipos de cabos AC, um para ligacdo do
inversor ao quadro de agrupamento e outro para ligacdo do quadro de agrupamento ao

quadro geral de baixa tensdo (QGBT) do posto de transformacéo (PT).

Os quadros de agrupamento no total serdo 10, em que 6 deles irdo alojar 5 ligacbes de

inversores cada um, e os restantes quadros irdo alojar 4 ligagGes cada um.

O dimensionamento dos cabos AC também foi feito de uma forma analoga aos dos

projetos anteriores.

O cabo selecionado para ligagcdo do inversor ao quadro de agrupamento é 0 XAV 4x2.5
mm?, para o caso mais desfavoravel, a distancia é cerca de 38 m e tem-se uma queda de

tensdo de 2 %.

O cabo para ligacdo do quadro de agrupamento ao QGBT ¢é 0 LXAV 3x50 + 1x25 mm?,
para o caso mais desfavoravel, a distancia é cerca de 130 m e tem-se uma queda de tensdo
de 3%.

5.5.8. DisposITIvVOs DE CORTE E PROTECAO DC

Tendo em consideracdo os calculos e as condi¢cdes a garantir, ja utilizadas nos projetos
anteriores para o dimensionamento dos aparelhos de corte e protecdo DC, o fusivel de
fileira tera de suportar uma tensdo minima de 864 V e uma corrente igual ou superior a
18,27 A. Quanto ao aparelho de corte geral, este tem de suportar no minimo uma tensao de

751V, e uma corrente igual ou superior a 41,25 A.

5.5.9. DisPosITIVOS DE CORTE E PROTECAO AC

e Cabo de ligacdo do inversor ao quadro de agrupamento

O disjuntor que protegera o respetivo cabo tem de ser dimensionado de acordo com a

corrente maxima a saida de cada inversor, que neste caso € 29 A.

87



Quanto ao dispositivo de corte, no caso mais desfavordvel o interrutor de corte teré de ter
uma corrente estipulada superior a 145 A, que é o resultado do produto da corrente maxima

a saida do inversor pelo nimero de inversores ligados ao quadro de agrupamento.

e Cabo de ligagcdo do quadro de agrupamento ao QGBT do PT

O disjuntor para protecao a este ramal sera dimensionado tendo em consideracao a corrente

maxima a saida de cada quadro de agrupamento, que neste caso é de 145 A.

O dispositivo de corte geral, tera de ter uma corrente nominal igual ou superior ao produto
da corrente méxima a saida do quadro de agrupamento pelo nimero de quadros, o0 que

corresponde a um valor de 1450 A.

5.5.10. IMPLEMENTAGAO EM SOFTWARE (SMA — SYSTEM ADVISOR MODEL)

Recorrendo ao software SMA foi possivel obter uma estimativa da producdo anual de
energia da central, bem como, do perfil diario de producdo e o perfil do rendimento do

parque em funcdo da temperatura.

Na figura 5.16, pode-se observar a energia produzida ao longo do ano. Na figura em
questdo também é possivel visualizar, que a energia produzida em DC € maior que a
energia AC entregue ao utilizador, esta diferenca corresponde ao facto de haver perdas

energéticas, na sujidade dos modulos, nos cabos, conexdes, eficiéncia dos inversores, etc.
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Figura 5.16 - Producé&o anual
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Na tabela 5.9, pode-se ver os valores da energia produzida em cada més. Na totalidade a

central apresenta uma produgéo de 2388 MWh num ano.

Tabela 5.9 - Producéo anual

;::_.Ep System AC energy | (kwh/mo)
Jan 136066
Feh 129672
Mar 213718
Apr 209186
May 254848
Jun 259291
Jul 2783201
Aug 247707
Sep 219708
Oct 177248
Nov 135765
Dec 117141

Na figura 5.17 pode-se ver o perfil da energia incidente (linha laranja) ao longo do dia,

assim como o perfil dessa energia convertida em eletricidade (linha azul).
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Figura 5.17 - Perfil da energia incidente e produzida

Na figura 5.18 é possivel observar a eficiéncia do seguidor fotovoltaico (linha azul) em
funcdo da temperatura (linha laranja), por sua vez, conclui-se que uma temperatura acima

dos 30 °C acaba por afetar ligeiramente o rendimento do seguidor.
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Figura 5.18 - Eficiéncia do médulo em fun¢do da temperatura

5.6. POSTO DE TRANSFORMACAO E SECCIONAMENTO

O posto de transformacdo e seccionamento a implementar € comum para as trés centrais

projetadas.

Na figura 5.19 observa-se o esquema geral do posto de transformacéo elevador, equipado
com um quadro de média tensdo (QMT), um quadro geral de baixa tensdo (QGBT) e um

transformador.

O QMT tem uma tensdo estipulada para 36kV e é constituido essencialmente por uma cela
de entrada de cabos e uma cela rupto-fusivel com as funcdes de seccionamento,
interrupcao e protecdo ao transformador. Na cela rupto-fusivel o transformador é protegido
por fusiveis, em que estdo equipados com um percutor para provocar a abertura tripolar do
interruptor quando o defeito ndo envolve as trés fases. Esta cela conta ainda com uma

bobine de disparo e uma fechadura de encravamento.

O transformador destina-se a elevar a tensdo dos 420 V para 30 kV e possui uma poténcia
de 1250 kVA. Este esta também munido com o aparelho designado de “DGPT2”, para
alarme e protecdo do transformador, garantindo a seguranca em casos de perda de dleo,
sobrepressdo e elevagdo da temperatura. “O DGPT2” ird atuar na bobine de disparo da cela

de rupto-fusivel.
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Figura 5.19 - Posto de transformagéo

Na figura 5.20 pode-se observar o esquema do QGBT, trata-se de um quadro elétrico que
agrega todos os quadros de agrupamento, que por sua vez, cada quadro de agrupamento

agrupa um conjunto de inversores.
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Figura 5.20 - Quadro geral de baixa tenséo
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Na figura 5.21 observa-se o esquema unifilar do posto de seccionamento (PS). Este
encontra-se dividido em duas zonas, nomeadamente, a zona do cliente e a zona do

distribuidor.

A zona do distribuidor é equipada com um quadro de média tensdo (QMT) a uma tenséo
estipulada de 36kV, sendo este constituido por duas celas de corte e seccionamento para a
respetiva entrada e saida de cabos (rede em anel) e uma cela de corte geral e contagem. Na
cela de contagem serdo estabelecidos trés transformadores de tensdo (TTs) e trés
transformadores de corrente (TIs), destinados a fornecer uma imagem respetivamente do
valor da tensdo e da corrente para um aparelho de medida e contagem, nomeadamente um
contador de quatro quadrantes, ou seja, trata-se de um contador bidirecional e consegue

contar todas as combinacdes de importacdo e exportacdo de energia ativa e reativa.

A zona do cliente é equipada também com um QMT de 36 kV, que €é constituido por uma
cela disjuntora para protecéo do ramal que tem origem no posto de transformacéo elevador,
uma cela de corte e contagem e uma cela disjuntora para protecdo ao posto de
transformacdo de consumo. Os TTs e Tls estabelecidos na cela de contagem tém como
funcdo transmitir uma imagem do valor da tensdo e corrente para um aparelho de contagem
e monitorizacdo da producdo e para uma unidade de protecdo, neste caso, o relé de
protecdo de interligacdo (RPI). O RPI destina-se a proteger a rede elétrica pablica e os
clientes a ela ligada, da injecdo de energia de forma andmala, quer por defeito na

instalacdo de producdo ou na rede elétrica.
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Figura 5.21 - Posto de seccionamento
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5.6.1. CABO DE MEDIA TENSAO

O cabo de média tensdo em questdo € o cabo que interligara o posto de transformacao
elevador ao posto de seccionamento, que distam entre si cerca de 340 metros. Este cabo

serd comum para os trés projetos.

A corrente no circuito secundario do transformador (neste caso, do lado da média tensdo)

pode ser calculada através da seguinte expressao:

Onde:
S - Poténcia do transformador (1250 kVA);
Uwmr - Tensdo aos terminais do circuito secundério do transformador (30 kV).

No circuito secundario do transformador (lado da média tensao) tem-se uma corrente de 24
A. O cabo selecionado foi entdo o LXHIOV 3x120 mm? 18/30 kV, o qual tem uma
corrente maxima admissivel superior aos 24 A, o que leva a concluir que o cabo

selecionado se adequa.
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6. ANALISE ECONOMICA

A andlise econdmica dos projetos dos sistemas fotovoltaicos consistiu em duas etapas. A
primeira etapa teve como objetivo determinar os custos de cada projeto/obra. Quanto a
segunda etapa, foi onde se determinou o tempo de amortizacdo do investimento a realizar
para cada central fotovoltaica.

6.1. VALOR DE INVESTIMENTO

Neste subcapitulo sdo apresentados os valores de investimento detalhados referentes as trés
centrais fotovoltaicas. Os custos em questdo englobam todas as atividades e recursos que
sd80 necessarios para a execucdo com qualidade de cada projeto, ou seja, 0 custo das
tarefas, nas quais consistem em uma ou varias atividades técnicas que tém de ser
realizadas, e os custos referentes a mdo de obra, aos materiais, aos equipamentos e,

eventualmente as subempreitadas.
¢ Investimento na Central de Modulos Fixos

Para a central de mddulos fixos o investimento total seria de 964 172,73 €. Os custos dos
modulos policristalinos assumem aproximadamente metade do investimento, com cerca de

48%. Outros custos significativos sdo o dos inversores, as estruturas de suporte, 0S
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trabalhos referentes a construgéo civil, e, o posto de transformacédo e seccionamento, sendo
que estes representam no total cerca de 42% do investimento.

Na tabela 6.1, é possivel ver o mapa de trabalhos e quantidades e, todos 0s custos
referentes a central de modulos fixos. Todos os precos tabelados incluem todas as

atividades e recursos necessarios para execucao do projeto.

Tabela 6.1 - Mapa de quantidades e precos da central de mddulos fixos

Designagdo Quantidade | Prego Total (€)
Modulos 3922 462 796,00 €
Estruturas de suporte 3922 120 013,20 €
Caixas de jun¢io 41 1 025,00 €
Fusivel fileira DC 164 410,00 €
Dispositivo de corte DC 41 1417,78 €
Inversores 41 1234 234,00 €
Cabo de fileira DC - 2,5 mm?2 7380 3247,20€
Cabo principal DC - 6 mm2 205 211,15 €
Quadro de agrupamento 10 2 000,00 €
Disjuntores AC - In 32 A 41 1947,50€
Dispositivo corte geral AC-In 160 A 10 620,00 €
Disjuntores AC - In 160 A 10 2 536,50 €
Dispositivo corte geral AC - In 1600 A 1 602,00 €
DST - Descarregadores de sobretensdes 1 101,00 €
Posto de transformacao e seccionamento 1 74 458,00 £
Cabo AC - XAV 2.5 mm2 1312 2 361,60 €
Cabo AC - LXAV 3x50 + 1x25 mm?2 1020 2978,00 €
Cabo MT 1020 6 120,00 €
Terreno 14100 42 300,00 €
Trabalhos de construcdo civil 1 820 008,380 £
Transporte/Instalacdo 1 23 785,00 £
Total 0964 172,73 €

¢ Investimento na Central com Seguidores

Para a central com seguidores o investimento total seria de 2 879 083,28 €. Neste projeto,
0S custos que assumem a maior por¢do do investimento sdo as estruturas de rastreamento
solar, com 39%, e dos trabalhos que dizem respeito a construgdo civil, com 27%. Outros
custos significativos, seriam o dos modulos policristalinos, inversores, area de terreno, e 0

posto de transformagéo e seccionamento, no total, estes representam cerca de 29%.
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Na tabela 6.2, é possivel ver o mapa de trabalhos e quantidades e, todos 0s custos
referentes a central de painéis seguidores. Todos os precos tabelados incluem todas as

atividades e recursos necessarios para execucao do projeto.

Tabela 6.2 - Mapa de quantidades e precos da central com seguidores

Designacio Quantidade| Preco Total (€)
Modulos 3920 462 560,00 £
Seguidores solares 490 1131 900,00 €
Caixas de juncio a1 1 025,00 €
Fusivel fileira DC a1 184,50 €
Dispositivo de corte DC a1 1704,78 €
Inversores 41 134 234,00 €
Cabo DC - 35 mm2 8610 51 660,00 €
Quadro de agrupamento 10 2 000,00 €
Disjuntores AC - In 32 A a1 1947,50 €
Dispositivo corte geral AC- In 160 A 10 620,00 €
Disjuntores AC - In 160 A 10 2536,50 €
Dispositivo corte geral AC - In 1600 A 1 602,00 €
DST - Descarregadores de sobretensdes 1 101,00 €
Posto de transformacdo e seccionamento 1 74 458,00 €
Cabo AC - XAV 2.5 mm2 1025 1 845,00 €
Cabo AC - LXAV 3%50 + 1%25 mm?2 800 3120,00 €
Cabo MT 1020 6120,00 €
Terreno L9000 177 000,00 €
Trabalhos de construgdo civil 1 799 680,00 €
Transporte/Instalacio 1 25 785,00 €
Total 2879083,28€

¢ Investimento na Central de Concentracéo Fotovoltaica
Para a central de concentracdo fotovoltaica, o investimento total seria de 2 163 811, 38 €.

Quanto aos custos deste projeto, os modulos de concentracdo e os trabalhos de construcao
civil assumem a maior porcdo do investimento, com cerca de 72%. Outros custos que
também tém um peso consideravel sdo o das estruturas de seguimento solar, 0s inversores
e 0 posto de transformacdo e seccionamento, estes no total representam 21% do

investimento.

Na tabela 6.3 é possivel ver o mapa de trabalhos e quantidades e, todos os custos referentes
a central de painéis de concentracdo. Todos os precos tabelados incluem todas as

atividades e recursos necessarios para execucao do projeto.
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Tabela 6.3 - Mapa de quantidades e precos da central de concentracéo fotovoltaica

Designacido Quantidade | Prego Total (€)
Madulos concentradores 5520 761 760,00 €
Estruturas seguidoras a6 243 763,20 €
Caixas de juncdo 46 1 150,00 €
Fusivel fileira DC 138 565,80 £
Dispositivo de corte DC a6 1912,68 €
Inversores a6 150 604,00 €
Cabo de fileira DC - 8 mm2 13800 14 214,00 £
Cabo principal DC - 6 mm2 460 473,80 €
Quadro de agrupamento 10 2 000,00 €
Disjuntores AC-In 32 A a6 2 185,00 €
Dispositivo corte geral AC- In 160 A 10 620,00 €
Disjuntores AC - In 160 A 10 2 536,50 €
Dispositivo corte geral AC - In 1600 A 1 602,00 €
DST - Descarregadores de sobretensdes 1 101,00 €
Posto de transformacdo e seccionamento 1 74 458,00 €
Cabo AC - XAV 2.5 mm?2 1748 3 146,40 €
Cabo AC - XAV 3x50 + 125 mm2 1200 5 070,00 €
Cabo MT 1020 6 120,00 €
Terreno 17400 52 200,00 €
Trabalhos de construgdo civil 1 812 544,00 €
Transporte/Instalacio 1 27 785,00 €
Total 2162 811,38 €

6.2. RETORNO DO INVESTIMENTO

Nesta subsec¢do determinou-se os tempos de amortizagdo para 0s investimentos a realizar
para cada projeto, para que posteriormente, os resultados sejam comparados e, tendo em
conta outras conclus6es, seja entdo encontrada a solucdo 6tima, ou seja, a melhor solucéo

técnico-econdmica.

Para qualquer investimento num projeto, este de inicio possui um periodo de despesas a
qual se segue um periodo de receitas liquidas, receitas essas que irdo recuperar todo o
capital investido. O periodo de tempo necessario para as receitas recuperarem a despesa do

investimento é o periodo de amortizacéo, ou seja, é 0 tempo necessario para pagar a divida.

Para determinar o tempo de amortizacdo do investimento de cada projeto teve-se em

consideracdo a legislacdo em vigor para o setor fotovoltaico, de forma a apurar o regime
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remuneratério aplicavel para que fosse possivel determinar o tempo de retorno dos

investimentos com rigor.

Assume-se que cada central fotovoltaica se enquadra num regime de autoconsumo. Para 0s

respetivos célculos de tempo de amortizagdo do projeto, considerou-se uma tarifa de

compra de eletricidade a 0,12€/kW, uma taxa de juro de 3% e 0s custos de manutencao

anuais sendo 2% do investimento total.

Retorno do Investimento na Central de Mddulos Fixos

Para a central de modulos fixos é necessario um investimento inicial de cerca de

964 172,73 € e, tendo em consideracao uma renda anual de 209 521,51 €, um custo anual

de manutencdo de 19 283,45 € ¢ a respetiva taxa de juro aplicada, o retorno de

investimento seria feito em seis anos (ver tabela 6.4).

Tabela 6.4 - Analise econdmica da central de médulos fixos

Ano| Renda anual Empréstimo Custos d‘i Juros Amortizagdo ‘ufalru.r em
manutencdo divida
0 209521,51€ 954 172,73 € 964 172,73 €
1 209 521,51 € 904 172,73 € | 15283,45€ 2892518 € 1681 312,88 £ 802 859,85 €
2 209 521,51 € 802859,85€ | 1928345 24 085,80 € 166 152,26 € 636 707,55 £
3 209 521,51€ 636 707,59 € | 15283,45€ 15101,23 € 171 136,83 £ 455 570,76 €
4 209 521,51 € 465 570,76 € | 19283,45€ 12967,12 € 176 270,93 £ 285 259,83 £
3 209 521,51€ 289299,83€ | 19283,45¢€ 867895 € 181 559,06 £ 107 740,77 £
=] 209 521,51 € 107 740,77 € | 15283,45€ 323222 € 187 005,83 £ -79 265,07 €
7 209 521,51 € -73 265,07 € 15 283,45 € -2377.55€ 152 615,01 £ -271 881,08 £
& | 209521,51€ | -271881,08€ | 15283,45¢€ -8 156,43 € 158354, 45€ | -470275,57€
S 209521,51€ | -470275,57€ | 19283,45€ | -14 108,27 € 204 245,32 £ 674 621,89 €
10 | 209521,51€ | -674621,89€ | 192383,45€ | -20238660€ 210 476,71 € -885 098,61 €
11 | 209521,51€ | -88509861€ | 15283,45€ | -26552,96€ 216 751,02 € | -1101 885,62 €
12 | 209521,51€ |-1101889,62€| 19283,45€ | -330506,05€ 223254,75€ | -1325184,37 €
13 | 20952151 € |-1325184,37€| 19283,45€ | -39755,53 € 229953,59€ |-15355177,56€
14 | 209521,51€ |-1555177,96€| 19283,45€ | -46655,34€ 236853,40£€ | -1792071,35€
15 | 209521,51€ |-1792071,35€(| 192383,45€ | -53762,14¢€ 244 000,20€ | -2036071,55€
16 | 209521,51€ |-2036071,55€| 15283,45€ | -61082,15¢€ 251 320,20€ | -2287391,75€
17 | 209521,51€ | -2287391,75€| 19283,45€ | -68621,75¢€ 258859,81£€ | -2546251,56£€
18 | 20952151 € |-25456251,56€ | 19283, 45€ | -76387,55€ 266 625,60€ |-2812877,17€
15 | 209521,51€ |-2812877,17€| 19283,45€ | -84386,32¢ 274624,37€ | -3087 501,54 €
20| 209521,51€ |-3087501,54€| 19283,45€ | -9262505€ 282863,10€ | -3370364,64%£
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Retorno do Investimento na Central com Seguidores

Para a central com seguidores é necessario um investimento inicial de cerca de

2 879 083,28 € ¢, tendo em consideragdo uma renda anual de 261 492,30 €, um custo anual

de manutencdo de 57 581,67 € e a respetiva taxa de juro aplicada, 0 retorno de

investimento seria feito em 19 anos (ver tabela 6.5).

Tabela 6.5 - Analise econémica da central com seguidores

Ano| Renda anual Empréstimo Custos dﬁ Juros Amortizacdo ‘Jalru.r em
manutencio divida
0 | 261492,30€ | 2875 083,28 € 2875083,28€
1 261492,30€ | 2879083,28€ | 5758167€ | B8637250€ | 117538,14€ | 2761545,14€
2 261492,30€ | 2761545,14€ | 57581,67€ | 8284635€ | 121084,28€ | 2640480,86€
3 261492,30€ | 2640480,80€ | 5758167€ | 79214 42€ | 124656,21€ | 2515784,66€
4 261492,30€ | 2515784,66€ | 5758167€ | 75473,54€ | 128437,09€ | 2387 347,56€
] 261492,30€ | 2387347,56€ | 57581,67€ | 7162043 €| 1322%90,21€ | 2255057,35€
5] 261492,30€ | 2255057,35€ | 5758l67€ | 67651,72€| 13625891€ | 21182798,44€
7 261492,30€ | 2118798,44€ | 57 581,67€ | 63563,95€ | 14034568€ | 19783451,76€
8 | 261492,30€ | 1978451,76€ | 57581,67€ | 39353,55€ | 144557,08€ | 183385463 £
9 261492,30€ | 1833 8594,68€ | 57581,67€ | 5501684€ | 148853,79€ | 1685000,88 €
10 | 261452,30€ | 1685000,88€ | 57581,67€ | 50550,02€ | 153360,61€ | 1531640,27€
11 | 261492,30€ | 1531640,27€ | 5758167€ | 4594521€ | 15796143 € | 1373 678,85€
12 | 2614592,30€ | 1373 675,85€ | 57581,67€ | 41210,37€ | 162700,27€ | 1210578,58€
13 | 261492,30€ | 1210575,58€ | 57 581,67€ | 363259,36€ | 167 58BL,28€ | 1043 357,30€
14 | 261459230€ | 1043 397,30€ | 57581,67€ | 31301,92€ | 172608,72€ 870 788,59 €
15 | 2614592,30€ 870 788,59 € 57 581,67€ | 26123,66€ | 17778698 € 653 001,61 €
16 | 261492,30€ | 693001,61€ | 57581,67€ | 20790,05€ | 183 120,59 € 509 881,02 €
17 | 261492,30€ 509 821,02 £ 57581,67€ | 1528643 € | 188614,20€ 321 266,82 £
18 | 261492,30€ 321 266,82 € 57 581,67 £ 9638,00€ 194 272,63 € 126 994,15 €
19 | 261492,30£€ 126 954,19 € 57 581,67 £ 3 809,82 € 200 100,81 £ -73 106,62 €
20 | 261452,30€ -73 106,62 € 57 581,67€ | -2193,20€ 206 103,83 £ -279 210,45 £

Retorno de Investimento na Central de Concentracao Fotovoltaica

Para a central de concentracdo fotovoltaica é necessario um investimento inicial de cerca

de 213 811,38 € e, tendo em consideracdo uma renda anual de 287 720,28 €, um custo

anual de manutencdo de 43 276,23 € e a respetiva taxa de juro aplicada, 0 retorno de

investimento seria feito em 11 anos (ver tabela 6.6).
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Tabela 6.6 - Andlise economica da central de concentracao fotovoltaica

Ano Renda anual | Empréstimo Custos d‘i Juros Amortizacdo | Valor em divida
manutencao

0 287 720,28 €| 2163 811,38 € 2163 811,22 €
1 287 720,28€| 2163 811,38€ | 4327623 € | 64914,34€ | 179529,71€ | 1584 281,67€
2 287 720,28€| 1984 281,67€ | 43276,23 € | 55528,45€ | 18491560€ | 1799 366,07 £
3 287 720,28€| 1799 366,07€ | 43 276,23 € | 53 930,98€ | 190463,07€ | 16083903,00£
4 287 720,28€| 1608503,00€ | 43276,23 € | 48267,09€ | 19617656€ | 1412726,03 £
3 287 720,28€| 1412726,03€ | 43276,23 € | 42381,78€ | 202062,27€ | 1210663,70€
6 287 720,28€| 1210663,70€ | 42276,23€ | 3631991€ | 208124,14€ | 1002 535,62€
7 287 720,28€| 1002 535,62€ | 43276,23€ | 230076,19€ | 214 367,86 € 78817176 €
8 287 720,28€| 788171,76€ | 43276,23€ | 2364515€ | 22073590 € 567 372,86 €
9 287 720,28€| 567 372,86€ | 43276,23€ | 17021,19€ | 22742287 € 33994999 €
10 287 720,28€| 3395499%€ | 43276,23€ | 101S58,50€ | 234 245,55 € 105 704,44 €
11 287 720,28€| 105704,44€ | 43 276,23 € 3171,13 € 241 27292 £ -135 568,48 £
12 287 720,28€| -13556848€ | 43276,23€ | -4067,05€ 248 511,11 € -384 079,55 €
13 287 720,28€| -384079,59€ | 43276,23 € | -115223%9€ | 2559606,44 £ -640 045,03 €
14 287 720,28€| 64004602 € | 43276,23€ | -19201,38€ | 263 645,43 € -902 851,46 £
15 287 720,28€| -90369146€ | 43 276,23 € | -27 110,74€ | 271554,80€ | -1175 246,25€
16 287 720,28€| -1175246,25€| 43 276,23 € | -35257,39€ | 27970144 € | -14545847,70€
17 287 720,28€|-145494770€| 43276,23€ | -4364843€ | 288052 48€ | -1743040,15€
18 287 720,28€|-1742040,18€| 43276,23 € | -52291,21€ | 296735,26€ | -203577544 €
15 287 720,28€| -2039775,44€ | 43276,23 € | -611593,26€ | 305637,32€ | -2345412,75€
20 287 720,28€|-2345412,75€| 43 276,23 € | -70362,38€ | 314 B0643 € | -2660219,19€
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/. CONCLUSAO

Neste ultimo capitulo procede-se a comparacdo entre as trés centrais projetadas. A
comparacao serda feita ao nivel da area de terreno necessaria para implementar cada parque,
da energia elétrica produzida anualmente e dos investimentos a realizar, bem como 0s seus

respetivos retornos.

E por fim, este capitulo abordard, ainda, o futuro da producdo de energia através das

tecnologias fotovoltaicas, nomeadamente, as de concentracao.

7.1. COMPARACAO ENTRE CENTRAIS

7.1.1. AREA DE TERRENO NECESSARIA

Observa-se na figura 7.1 as areas de terreno que se necessita para a implementacéo de cada
um dos pargues. A central de mddulos fixos e a de concentracdo fotovoltaica acabam por
ter uma area de ocupacao relativamente proximas uma da outra, respetivamente com 1,41
hectares e a outra com 1,74 hectares, sendo a central de concentragdo a ocupar 3300 m? a

mais do que a central de mddulos fixos.

Quanto a central com seguidores, esta necessita de uma area de 5,90 hectares para a sua
implementacéo, 0 que é aproximadamente quatro vezes mais do que a central de modulos

fixos e trés vezes mais que a central de concentracdo. A area que Se necessita para esta
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central justifica-se principalmente pela distancia minima a garantir entre os seguidores para

que se evitem potenciais sombreamentos.

Assim sendo, conclui-se que a area de terreno pode ser um fator crucial na escolha das
tecnologias fotovoltaicas a aplicar na construcdo de uma central. Algumas das situagdes
em que o terreno influencia a escolha das tecnologias a adotar, s&o, por exemplo: a
limitacdo da &rea, o preco por metro quadrado e 0s potenciais sombreamentos de outros

edificios ou da vegetacéo.

Area necessaria (ha)

141 1,74

Central médulos fixos Central com seguidores Central de concentragdo

O »r N W b~ U1 O

Figura 7.1 - Area necessaria para implementacéo das centrais

7.1.2. ENERGIA ELETRICA PRODUZIDA ANUALMENTE

Na figura 7.2 pode-se observar a energia elétrica produzida anualmente por cada central.
Chega-se a conclusao que, em relacdo a central de modulos fixos, a central com seguidores
consegue ter um aumento de producéo na ordem dos 20% e a central de concentragdo na
ordem dos 30%. Em relagdo a central com seguidores, a central de concentragdo tem

aumento na produc&o de eletricidade na ordem dos 10%.

Produ¢dao Anual (MWh)

3000
2500 5476 2388
2000 1746
1500
1000

500

Central modulos fixos Central com seguidores Central de concentragdo

Figura 7.2 - Energia elétrica produzida anualmente em cada central
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7.1.3. INVESTIMENTOS E OS SEUS RETORNOS

Na figura 7.3 pode-se observar 0s respetivos investimentos e o seu periodo de retorno em
cada central. Analisando a respetiva figura, destaca-se desde j& e ndo de uma forma
positiva, a central com o0s seguidores, pois esta, em comparagdo as outras unidades de
producdo, necessita do maior investimento e o periodo de retorno € muito alto, cerca de 19

anos.

A central de concentracdo, analisando o seu investimento e o seu periodo de retorno, ja é
uma solucéo a considerar, tendo em vista que ainda é uma tecnologia em desenvolvimento,

e num futuro proximo pode ser uma op¢ao mais rentavel e vantajosa.

Quanto a central de mddulos fixos, esta, obviamente é a solucdo mais viavel a nivel de

investimento e seu periodo de retorno.

Investimento (€) Tempo de Retorno

3500 000,00 € (anos)
3000 000,00 € 20

2500 000,00 €
2 000 000,00 € 14

1500 000,00 €

1000 000,00 € 8
6
500 000,00 € 4
0,00 € 2
Central Central com Central de 0
modulos seguidores concentragdo Central Central com  Central de
fixos modulos fixos  seguidores concentragdo

Figura 7.3 - Investimentos (& esquerda) e tempos de retorno (a direita)

7.1.4. ANALISE GERAL

De uma forma geral, tendo em consideracdo os resultados alcancados nesta dissertacao,
pode-se concluir que a central de modulos fixos seria a melhor solucéo a implementar.

Ao nivel da area de terreno necessario, o parque com os modulos fixos é o que necessita de
menos. Ao nivel de energia produzida anualmente, a central de mddulos fixos € a que
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menos produz, mas tendo em conta, que, para construir a central com seguidores o custo é
trés vezes superior, e para a central de concentragdo o custo seria aproximadamente duas
vezes maior, 0 que acaba por ndo compensar todo esse investimento a mais para cada uma

dessas centrais para ter apenas um aumento de producao anual em 20% ou 30%.

E por fim, o investimento da central de mddulos fixos é o mais baixo e o seu periodo de
retorno é relativamente rapido, o que conduz este parque a ser a melhor solucdo a adotar

quer tecnicamente, quer economicamente.

7.2.  CONCENTRACAO FOTOVOLTAICA NUM FUTURO PROXIMO

Atualmente, apesar das instalacdes fotovoltaicas de concentracdo ainda ndo serem a melhor
solucdo do ponto de vista econémico, hd que ter em consideracdo que este tipo de
tecnologia ainda esta em desenvolvimento e, tal como se pode ver na figura 7.4, num
futuro proximo a producéo de eletricidade através de centrais de concentracdo fotovoltaica
alcancara custos mais competitivos, idénticos aos das centrais convencionais, 0 que ira
permitir uma maior exploracdo deste tipo de tecnologia e atingir melhores valores de
eficiéncia na producéo fotovoltaica.

Version: Nov. 2013 % Fraunhofer
0.22 —0.22 IsE
g 0.20 - 0.20
x 0.18 1 -0.18
e 4 L
S
3
o 0.6 L 0.16
=} e 3
g 014 - 0.14
S 0124 - 0.12
"g 4 L
i 0.10 H -0.10
= <4 3
S 0.08 }o.08
[22} J 3
o
O 0.06 - 0.06
e . 3
(0]
N 0044 - 0.04
g 4 3
° 0.02 - : - 0.02
0.00 S — 0.00
2013 2015 2020 2025 2030
[ CSP: DNI = 2000 kWh/(m?a) to DNI = 2500 kWh/(ma), PR = 90%, average market development
[C__] CPV:DNI = 2000 kWh/(m?a) to DNI = 2500 kWh/(m?a), PR-Module = 85%, average market development
PV: PV small at GHI = 1800 kWh/(m?a) to PV utility at GHI = 2000 kWh/(m?a), PR = 85%, average market development

Figura 7.4 - Custos do kWwh em fungéo do tipo de tecnologia [22]

7.3. CONCLUSAO GERAL

A concretizacdo desta tese num ambiente industrial para aléem de ter permitido tirar

conclus@es interessantes e Uteis para o futuro, permitiu também ter uma nocdo da realidade
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no que diz respeito a exploragdo do setor fotovoltaico na atualidade e dos respetivos passos
e fatores a ter em conta para a construgdo de uma central, como por exemplo, a
necessidade de uma boa andlise dos recursos naturais disponiveis no local da instalacéo de
producdo de modo a que o projeto seja viavel, a obrigatoriedade de respeitar a legislacdo
aplicavel e a selecdo e dimensionamentos de materiais e equipamentos com uma boa
relacdo custo/qualidade, isto €, as solucBes a adotar devem ser de menor custo possivel e

sem pdr em causa a sua qualidade.
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Anexo A. Ficha técnica de médulo policristalino

JKM270P-60-V
255-270 Watt

POLY CRYSTALLINE MODULE

Pogtive power tolerance of 0/+3%

15080012008 180140012004, 0HSAS 18001
certiled faciory.
IEC81215,1EC81730 certiied produdcts.

A
(&) (e

KEY FEATURES

System Voltage:
e maximum valkage s promoted o 1900V and e modue stiings ae
axlendead by DB which reduces (he overal system

4 Busbar Solar Celt:
4 busbar solar cel adopls new lechnology 1o imorove the efficiency of

modules | ofers a betler ossihelic appeamnce, making i perfect for moffop
instalation.

m High Efficiency:
. High module convarsion efficlency lupto 16.5 %). through Innovative
ey mancdactuing technoogy.

Low-light Performance:
» Advanced glass and solar cell surface texturing alliow for excellent
R I

perfiomance In loweight environmeants.

t14t 1 Severe Weather Resllience:

> w—
-] Carlied 1o witshand: wind load [2400 Fascall and snow ood |S400 Fascal)

&'l Durability against extreme environmental conditions:
é:% Hgn sat mst and anmmaonia esstance certfied by TUV NORD

LINEAR PERFORMANCE WARRANTY

10 Year froductWarmanty « 25 Year Linear Power Waranty

W irearperfomance wamanty

3 100%

2 y Standard perfoman oo wamanty

¥

2

3 0 Sokyy,

s " $iheq,

3 - "‘Q'-'u»,"

]

b
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Engineering Drawings Bedrial Performance & Temperature Dependence

| Currertoltage & Power-Voltage Temperatue Deperderce
Curves A0 of |ic, Vo, Prrax.
- — = E i
® , P - Y
7 . £ - | T e
= AN _zE"™ -
3 — J i NS
3 7 I J-z4 -
) e | 3
J e SR T
Le=— %: - .

L [ i W B W

Weltage [V Call Terrzaratuse(™C]
Cell Type Paly-crystalline  156x156mm 6 inch)
Howof cells 60 (6x10)
Dimensions 1650« 952 =40mm (65.00= 3905 « L57 inch)
Weight 19.0 kg 419 Ibs)
Frant Glas 3.2mm, High Transmission, Low lon, Tempened Glass
Packaging Configuration Frame Anodized Aluminium Alloy
{ Twa bowes=0ne pallet ) Junection Box IF67 Rated
25pes/ bow, SOpes/pallet, 700 pes/A0'HG Contalner Output Cables TOV L= 0mm’, Length: 900mm or Customized Length

SPECIFICATIONS

Maodule Type JEM255P Y JEM2F0P JEM2E5P-Y JENZTOR-Y
SIC NOCT ST MOCT STC NOCT ST MOCT

Wladimum Powar (P 255Wp 189 Wp 200Wp 193Wp  285WRD 1OTWD Z7OWp  200Wp

Maximum Power Voltage [Vimp) T v 2ary e a0V ATV EA

Madimum Power Curent (img) a284 B4 A3TA  ATIA A44h  BTEA aszA  BAGA

Opan-circuit Voltage Vo) | B v asav aasv  3sav |a WAV

Shar tbcincuit Current Jsc) agEn 7264 agan  TaHA Q034 7A Q08A 7384

Muosdule Efficlency STC (%) 1657% 1588% 18.19% 1850

Operating Temperature{) -ATC-435C

Maximum system voltage 1SEAVDC (TUV)

Masimum series fuse rating 164

Fower mlerance 0-+3%

Temperature coeflicients of Pmax < 41 T

Temparature coafficiants of Voo 0319

Temperature coeficients of ke 0.08%"C

Mominal operating cell temperature (MOCT) 45T

STC: ‘W 1rradiance 1000W/m? & cen Temperature 25°C @) AM=15

NOCT: '-ﬂ_':]rradiance BOOW,/m?2 I Ambient Temperature 20°C ol AM=15 “) Wind Speed 1m/s
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Anexo B. Ficha técnica do inversor

Efficiency Curve
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Anexo C. Ficha técnica da estrutura seguidora

ETATRACK active 1500-A

Single-axis Tracking System for PV Modules

Characteristics i 3

total module surface up toc 16.5m°

no fal wreprone light sensor

no unnecessary tracking move ments

low posser consimption . 1.5 kWh e ar)
statics according to German and
Europaan standards

= high reliability and life-expectancy

= excellent sericeability

* cost-efficlent tracking system

Application

* angle-ak Tackng sysem for PV modules®
» additianal energy yisd of up 1o 40 %
compared o fixed Ins@llations

" plcture maydifier fram actual product
e -

Design P

™

Tracking Unit
* cingle-axk macking system
o angle of second 2ds adustdle 0 -45°
Insteps of 5°
elsvaion East-Wesk 407
mmodule surface up to ¢ 16.5m?
et dimereons of moured Fames (supportive aea,
Instzllatian area PY mod uks); width: 3.5m, helght:
dd m, up o three rows of P modules in uprig hi
podion
frameand suppants: steel, hot-dip 2n-coaed
srawser: sieal, 2n-moated
module damps made of stainless steel for mounting
the PV modules using the hales in the mod uk frme,
Incl. MG stainkess sieel screw kits
* sui@ble for high wind speeds: satic accoming to Bnin Lina

Geman ndEurepesn standards framphe Dinersions of asten with 17 mocklss <. 1.6m » 68 m R——
suitable for graund lewel installation e
* low mergy consumpton ¢ 1.5kWhiyer
= malrienance-fee Foundation Included in Delivery

* onC R faundatian with stesl reinfarement * kit ra king unit

Contral min. 3m? * module damps (cE design; 48 st per racking unit for
= gectoricsind. battay in plastc howsng 12 FY modules
= supp valizge: 12% DC (naminal witagel up i Storage and Operating Conditions o feation for opdonal PV module (5 or 10WE)* *

50vh: fopen-cicu b voliagel, by ane of the tecled * amhienttempemtug range —25°C 1+ 50°C * conmnl

modules®* * dally average amblent huy midity. max BO % * dive
 siepwise Taking, depending on e dally surshine o drsdiniy: ma. 2pghd, or distance Fom coast:min,. ¢ insEladon manud

dumtian flength of day) 1km * optional; moumting clamps (| -clips), 36 sats parimck-
* Sputh pesition In darkness *  altioude: ~400m to+3,000 m ML Ing unit for moun dng the PY mod ules with mid die and
» gynchronisation of muliple units possble * dor detallad description of amblent condidons Tor safe ad damps
» standby mode in perods of low Inedizion®** apertion, o Instalation manual

* designs for oth e conditions on requ et

Driva
- for fameed PV modubes aomding o BC €105, UL 1 XA
L]
O linear dive " fr ufe guratian in spedfic epen deaigny, an sddiband PY
*  malmenance-fres module B of | 0W| might benemseey, d. ingaled on maneal
S0 iy iy pperadon, of ins il ation manl
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Anexo D. Ficha técnica do painel concentrador

magpower

T

T

Madule Characteristics
mMaximum Power (Pmas)® 184 W
Max Power Voltage (Wmp) 16,15V
Max Powe r Curre nit {Imiph 1139 A
Open Circuit Valtage [Voc) 18,59 vV
Short Circult Current {isc)h 12,18 A
Cell Efficiency 39%
Concentration Ratio BOO X
mMaodule Efficienoy 32%
Qutput Power Tolerance + - 5%
Max System Vohage 1000V
Temperature Coeffidents
Powier -0,22%,/2C
Woltage 0,03 WfeC
Current +5 Asec
Tradker Characteristics
Number of Modules 120
Active Area 69,19 m?
Dimensions (L x W) 1262 m x 7,30 m
Weight of Panels [ Power Linits) 1680 kg
wWeight of Tracker [structure) 1663 Kg
Azimuth Angles 02 -> 302
Elevation Angles B - F0R
Maximum Height 6,78 m
Acoeptance Angle +/= 1,92
Wind Resistance 140 kmy'h
Warranty
Power Out put {85% of minimum Power) | 20 Years
Certifications
Full Compliant Qualification | IEC 62108
Certifications [ uL Tuv s cec ++
= BEC 62570 -1 (Draft) - O d Standard O o b Lala s PRFEV T
F54C cell temperatune
=% b process
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