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Resumo

Uma das preocupacdes a nivel mundial consiste no impacto que a sociedade humana tem
causado no planeta e na urgéncia em combater as alteraces climaticas, o que levou a
definicdo de planos de acao e cooperacao entre todos os paises, de que é exemplo o recente

acordo de Paris assinado por 196 paises.

As estratégias acordadas implicam a transicdo das fontes de recurso de energia primaria,
sendo necessario investir no setor renovavel e criar incentivos politicos que permitam o fim
da utilizacdo dos combustiveis fosseis. Com uma evolugdo tecnoldgica exponencial, as
fontes de energia renovavel tém vindo a ser uma aposta mundial para uma mudanca no
paradigma energético, reduzindo as emissdes de gases nocivos para a atmosfera causados

pelo recurso aos combustiveis fosseis.

Neste ambito, em Portugal tém sido procuradas novas solucdes na producdo descentralizada
de energia elétrica e de inovacdo tecnoldgica, acomodando-se a figura do produtor Sistema
Elétrico Portugués, permitindo a existéncia de ligacdo a rede publica de distribuicdo de
energia elétrica. A atividade de producdo em autoconsumo promove um maior
conhecimento, especialmente pelos consumidores em baixa tenséo, do respetivo perfil de
consumo, induzindo comportamentos de eficiéncia energética e contribuindo para a
otimizacdo dos recursos enddgenos e para a criacdo de beneficios técnicos para a Rede
Elétrica de Servigo Publico. Por outro lado, a atividade de producdo de energia para injetar

na rede, permite aumentar a fragdo de energia ‘verde’ no Sistema Elétrico Portugués.

Neste contexto, a presente dissertagdo visa a analise do regime juridico aplicavel & producao
distribuida aplicavel a produtores baseados em tecnologias de producdo fotovoltaicas, que

se regem pelo decreto-lei n° 153 de 20 de outubro de 2014.

A andlise é concretizada mediante a implementacdo de Unidade de Producgdo para
Autoconsumo e de Unidade de Pequena Produgdo ambas ligadas ao setor industrial. As
Unidades de Producdo para Autoconsumo em anélise consiste no dimensionamento de um

sistema fotovoltaico, tendo em consideragédo o perfil de carga energético das instalacbes de



consumo. O objetivo desta dissertacdo consiste em examinar se 0 presente regime incentiva,
em termos econdmicos, a adesdo a producdo descentralizada através da figura do produtor,

com recurso a tecnologia fotovoltaica.

Palavras-Chave

Energia Elétrica, Energias Renovaveis, Producdo Distribuida, Sistemas Fotovoltaicos,

Unidade de producéo para Autoconsumo, Unidade de Pequena Producao



Abstract

One of the major concerns at a global scale consists on the impact mankind has on the planet
and on the urgency to repress global warming, which led to the settlement of action plans
and cooperation mechanisms between countries all over the world, for instance, the Paris

Climate Agreement signed by 196 countries.

The approved strategies entail the transition from primary energy sources, being mandatory
to invest in the renewable energy sector and create political incentives that enables the
withdrawal from the use of fossil fuels. With an exponential technological development, the
renewable energy sources have assumed a leading role for the change of the energetic
paradigm, thus reducing the emission of harmful gases to the atmosphere caused using fossil

fuels.

In Portugal, regarding this issue, it has been pursued new solutions in the decentralized
production of electric energy and on technological innovation, having been accommodated
the figure of the Portuguese Electric System allowing the connection to the public network
of energy distribution. The production in self-consumption promotes further knowledge,
specially by the consumers of low tension, of the consumption profile, promoting habits of
energetic efficiency and contributing for the optimization of the endogenous resources and
to the creation of technical benefits for the Electric Grid of Public Service. On the other
hand, the production of energy to inject to the grid allows for the boost in the fraction of

‘green’ energy in the Portuguese Electric System.

In this context, this dissertation intends to analyse the legal framework applicable to the
distributed production relative to producers based on photovoltaic production technologies,

which are governed by Decree-Law n. © 155, from 20" October 2014.

The analysis is accomplished through the implementation of the Production Unit for the Self-
Consumption and of the Small Production Unit, both linked to the industrial sector. The
Production Units for Self-Consumption at stake comprises in the scaling of a photovoltaic

system, taking into consideration the energy charge profile of the consumption installations.



The objective of this dissertation encompasses the examination of the legal framework to
whether the regime incentives, economically, the adhesion to the decentralized production

through the figure of the producer, using photovoltaic technology.

Keywords
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1. INTRODUCAO

1.1. CONTEXTUALIZACAO

A utilizacdo de combustiveis fosseis em grande escala como energia primaria conduziu a
um acrescimo de preocupacdes a nivel econdmico e ambiental, uma vez que se tratam de
recursos naturais finitos, cuja a sua combustdo é responsavel por grande parte das
emissdes de poluentes para a atmosfera e 0 seu custo é diretamente proporcional a sua

escassez e das respetivas dificuldades de extracao.

No entanto, desde a revolucdo industrial e com o crescimento massivo das necessidades
energéticas no sector elétrico e de transporte, tem-se verificado um aumento da
dependéncia energética proveniente dos combustiveis fosseis, sendo, nos tempos atuais,
de interesse geral encontrar novas solucfes que se adaptem as necessidades de consumo

globais.

Fatores como a disponibilidade de recursos, interesses comerciais, dominio de
tecnologias e a preservacdo do meio ambiente levaram a que 0s paises considerem
diferentes escolhas para a composic¢do das suas ofertas energéticas darem uma maior

relevancia a utilizacdo de energia elétrica proveniente de fontes renovaveis.

Presenciamos uma era na qual se torna crucial a definicdo de estratégias politicas que
assegurem um desenvolvimento sustentavel, adaptando as necessidades de consumo aos

recursos disponiveis, investindo em fontes de energia primaria renovaveis e nao



prejudiciais ao ambiente, bem como na eficiéncia energética. Com o0 aumento
exponencial dos consumos e das necessidades globais, torna-se importante a

consciencializacdo da pegada ecoldgica resultante do nosso quotidiano.

Por esse motivo, considera-se de extrema importancia a aposta na sensibilizacdo do
publico, numa maior informacdo e participacdo dos cidaddos na tomada de posigdes,
conseguindo-se, assim, uma melhoria da consciencializagdo publica e mudancas

comportamentais na sociedade.

1.2.  OBJETIVOS E ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

Esta dissertacdo tem como objetivo a analise da legislacdo corrente portuguesa no que diz
respeito a producéo de eletricidade distribuida com recurso a tecnologias fotovoltaicas,
bem como a sua aplicagdo em projetos concretos. Mediante 0s custos atuais da
implementacdo da respetiva tecnologia, pretende-se distinguir se esta medida politica se
torna apelativa ao consumidor e, consequentemente, se incentiva o recurso a fontes
renovaveis para autoconsumo e para venda de energia a rede. A analise incide em varios
casos das duas modalidades abrangidas pelo decreto-lei n® 153 de 20 de outubro de 2014
inseridos no setor industrial, sobre os quais se pretende implementar uma unidade de
producdo para autoconsumo e unidade de pequena producdo sem armazenamento de

energia.

A presente dissertacdo encontra-se estruturada em diversos capitulos e subcapitulos,
divididos consoante o tema a desenvolver. O capitulo 2 expde o atual panorama
energético nacional, bem como os seus indicadores mais relevantes, necessarios ter em
mente quando abordado o tema das energias renovaveis e da sua evolugdo. 0s conceitos
elementares necessarios para uma percecdo sobre a tecnologia fotovoltaica e do
funcionamento dos sistemas fotovoltaicos. No capitulo 3 sdo referidas as principais
caracteristicas da radiacdo solar e o aproveitamento do recurso solar como fonte de
producdo de eletricidade. Ja no capitulo 4 descreve-se o funcionamento das células
fotovoltaicas, a evolugdo tecnologica e as respetivas propriedades elétricas, tal como a
estrutura de um mddulo fotovoltaico, mencionando as liga¢Ges entre as células e o efeito
de sombreamento. E também explicitado o modelo matematico simplificado, bem como

0s parametros que possam interferir com o funcionamento de uma instalagédo fotovoltaica.



E também referido os diversos equipamentos que integram um sistema fotovoltaico, bem
como os tipos de sistemas fotovoltaicos. Seguindo para o capitulo 5 é elaborado um
enquadramento legal da producdo distribuida, dividindo-se no quadro evolutivo da
legislacdo em Portugal e na legislacdo atualmente em vigor relativo ao autoconsumo e a

pequena producao.

O capitulo 6 descreve de forma detalhada a metodologia implementada na concecédo das
unidades de producao para autoconsumo (UPAC) e para venda a rede (UPP), que engloba
desde os processos de analise do perfil de carga, exploracéo do recurso solar dos locais e
dimensionamento do sistema fotovoltaico e da avaliagdo econdmica dos projetos. No
capitulo 7 sdo entdo apresentados 0s casos praticos relativos ao estudo de implementacéao
de unidades de producdo segundo as duas modalidades existente. Seguem-se as opc¢des
tomadas no processo do dimensionamento dos sistemas fotovoltaicos e os resultados
obtidos para a producdo distribuida fotovoltaica, bem como a respetiva avaliacdo

econdmica dos projetos

No capitulo 8 sdo apresentadas as conclusdes retiradas na elaboracao da dissertacéo.






2. PANORAMA ENERGETICO
PORTUGUES

A situacdo energética portuguesa e da Europa no geral, assenta na grande dependéncia
dos combustiveis fosseis como fonte primaria de energia, 0 que conduz a graves

consequéncias e impactos para a atual e para a futura qualidade de vida da humanidade.

Para os paises compradores, a situacdo atual significa uma dependéncia dos paises

produtores, o que acarreta uma instabilidade politica, econémica e humanitéria.

A distribuigdo ndo equitativa, associada a limitagdo de reservas, é traduzida em aumentos
de precos, taxa de juros e inflacdo, o que promove um fraco crescimento econémico e a
diminuicdo da procura por parte de particulares e diminuicdo de investimentos por parte

de empresas.

Acrescentando a todas estas adversidades, a utilizacdo deste tipo de combustiveis e devido
aos seus processos de combustao, libertam produtos nocivos para o meio ambiente, como
por exemplo o diéxido de carbono (C0,), que causam danos na qualidade de vida das
atuais geracdes, mas afetara também as geracGes futuras. Como € possivel verificar com
0 constante aparecimento de acontecimentos ambientais adversos nomeadamente o efeito
de estufa, 0 aumento das temperaturas e o degelo associado, acidez dos solos e também o

nevoeiro fotoquimico.

Existe ainda a questdo da sustentabilidade, conceito que normalmente é definido como a
satisfacdo das necessidades do presente sem prejudicar as necessidades das geracdes
futuras. O aumento populacional a nivel mundial tem sido exponencial, contrariamente
ao crescimento dos recursos energéticos, o que em teoria leva ao fim da civilizacao.
Porém, algumas organizac¢Ges governamentais, empresas do ramo e pessoas, tém tomado

consciéncia da necessidade de terminar com o atual paradigma energético, através de um



desenvolvimento sustentavel, que terd de passar essencialmente por eficiéncia energética

no consumo e a descarbonizacédo da oferta, utilizando energias renovaveis.

Um sistema energeticamente sustentavel deve integrar fontes de energias renovaveis e
combustiveis com baixo teor de emissdo de gases, que estejam disponiveis e a custos

razoaveis.

A criacdo de novas infraestruturas € uma tarefa que nao € instantanea, pelo que o seu
projeto é de grande complexidade e, por isso, muitas empresas tém vido a envolver-se no

desenvolvimento e comercializacdo destas novas tecnologias.

Um mix energético 6timo passaria pela inclusdo de centrais hidricas, centrais e6licas

(onshore? e offshore?), centrais geotérmicas, centrais a biomassa e centrais fotovoltaicas.

Entdo, a expectativa € a de que um sistema energético futuro com baixo teor em emissoes
de gases de efeito de estufa basear-se-a, provavelmente, numa combinacdo de energias
com diferentes origens, de vetores e de sistemas de conversao energética, que assumirao

formas distintas nas diversas regides do mundo.[1]

As relacdes existentes entre o ambiente e 0 sector energético sdo particularmente
relevantes. A producdo e o consumo de energia sao responsaveis, direta e indiretamente,
por alguns dos principais impactos negativos da atividade humana sobre o ambiente.
Entre estes sobressaem 0s problemas associados as emissfes para a atmosfera de gases
com efeito de estufa, bem como de outros poluentes, como o diéxido de carbono, o

diéxido de enxofre e os 6xidos de azoto.

Apesar dos esforcos realizados na exploracdo do grande poténcial associado as energias
renovaveis e das assinalaveis melhorias que dai decorreram, Portugal é ainda largamente

dependente do exterior no respeitante a produgdo de energia. Sendo um pais de escassos

1 Onshore - centrais localizadas em terra.

2 Offshore — centrais localizagdo em meio maritimo.
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recursos energéticos de origem fossil, a fatura decorrente da sua importagdo tem ainda
um peso substancial, econémica e ambientalmente, que importa reduzir cada vez mais.
Os transportes e a inddstria sdo, juntamente com o sector electroprodutor, os sectores de
atividade com maior peso no consumo final de energia, sendo por isso 0s maiores
contribuintes para pressdes ambientais, como as alteragBes climéticas, na base do
aquecimento global. Igualmente central para a o alivio das pressées ambientais, sdo as
politicas e medidas destinadas a incrementar a eficiéncia energética, entendida como a
otimizacdo da utilizacdo de energia — trata-se de obter, para um mesmo nivel de
desempenho ou conforto, um consumo inferior de energia. Medidas tendentes a garantir
o mais elevado nivel de eficiéncia energética possivel, devem estar presentes nas fases de
producdo, de transformacdo, de distribuicdo e de utilizacdo da energia. A utilizacdo
racional da energia depende de alteracdes no comportamento dos consumidores, que
deverdo ser complementadas com tecnologias e/ou processos que se traduzam numa
reducdo de consumos. Este indicador diz respeito a Portugal continental, Regibes

Auténomas da Madeira e dos Acores e sera atualizado anualmente.

PRODUCAO E CONSUMO DE ENERGIA

A anélise do balango energético nacional continua a evidenciar o peso das importacdes
de energia, que apos uma diminuicdo em 2014 face ao ano anterior, voltam, em 2015, a
registar uma subida de 19,4%. Neste mesmo ano, a producdo doméstica sofreu uma
diminuicdo de 10,1% face a 2014. No que ao consumo de energia diz respeito, verificou-
se que, em 2015, o consumo de energia final cresceu 1,2% relativamente a 2014, devido
sobretudo ao aumento do consumo dos combustiveis rodoviarios, gas natural e
eletricidade. O consumo de energia primaria também aumentou 4,9% face a 2014,
aumento que se deveu, essencialmente, aos acréscimos significativos nos consumos de
carvao (+21,5%), cuja utilizacdo cresceu nas centrais térmicas para producéo de energia
elétrica e de gas natural (+16,4%), também a registar maior utilizagdo no sector

electroprodutor.
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Figura 2.1: Evolucéo do balanco energético [2]

Da anéalise do consumo de energia primaria por fonte energética resulta que, muito
embora se mantenha a tendéncia de diminuicdo do seu peso relativo, o petréleo e
derivados permanecem a fonte energética mais utilizada, representando 42,6% do
consumo de energia primaria em 2015. Como segunda fonte energética mais utilizada
seguiu-se o gas natural, com 18,5%. Em terceiro lugar esteve o carvao com 14,9%, logo

seguido da biomassa com 13,1% e da energia elétrica com 9,7%. (figura 2.2)
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Figura 2.2: Consumo de energia primaria por fonte energética [2]

Apos, em 2014, ter alcangado o valor mais baixo das ultimas duas décadas, com 72,4%,
a dependéncia energética de Portugal face ao exterior voltou a subir em 2015, alcancando
o valor de 78,3%. O aumento registado fica a dever-se sobretudo ao acréscimo de 14,2%
no saldo importador dos produtos energéticos, ditado essencialmente pelo crescimento
das importages de carvéo e gas natural, bem como pela redugéo de cerca de 20% na
producédo de energia elétrica a partir de fontes renovaveis.
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Figura 2.3: Evolucéo da dependéncia energética em Portugal [3]
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Figura 2.4: Comparacéo da dependéncia energética a nivel europeu [4]

ENERGIAS RENOVAVEIS

Séo consideradas fontes de energias renovaveis as que proveem de recursos renovaveis,
que se renovam de forma natural e regular, de um modo sustentdvel mesmo depois de

usadas para produzir eletricidade e/ou calor.

A producdo a partir de Fontes de Energia Renovavel (FER) evita, de certa forma, a

importacdo de combustiveis fosseis tornando Portugal um pouco menos dependente dos



outros paises exportadores de energia e também evita a emissdo de gases com efeito de
estufa.

Definido pela Unido Europeia (EU), através da diretiva FER, para além de promovida a
utilizacdo de energia proveniente de fontes renovaveis também estabelece o objetivo de
Portugal alcancar até 2020, uma quota de 31% de energia proveniente de energias
renovaveis no consumo final bruto de energia e uma quota de 10% no setor de
transportes[5]. Foi também definido em outubro de 2014, tendo em conta o Pacote
Energia-Clima 2030, ter pelo menos 27% de energias renovaveis no consumo total de

energia na unido europeia em 2030.[4]

Em Portugal o decreto lei n.° 39/2013 transp0s parcialmente a diretiva FER. O Plano
Nacional de Ac¢do para Energias Renovaveis (PNAER 2020) estabelece uma meta de 31%
para a utilizacdo de energia renovavel no consumo final bruto de energia e 10% para o

consumo energético nos transportes, até 2020.[6]

O PNAER indica metas intercalares para a utilizacdo de energia renovavel no consumo
final bruto de energia e 10% para 0 consumo energético nos transportes, até 2020.
Preveem também a incorporacdo de 59,6% de energia renovavel na eletricidade até
2020.[7]

A figura 2.5 demonstra o peso das fontes de energias renovaveis no consumo final bruto

de energia (CFBE), bem como as metas estabelecidas pelo PNAER.

O contributo das energias renovaveis no consumo de energia primaria foi de 25,9% em
2014. No entanto, se considerarmos o consumo final bruto de energia (CFBE), o0 peso das
FER foi de 27,0% em 2014, valor que superou a meta estabelecida pelo PNAER 2020
para 2015 (25,2%).
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Figura 2.5: Contributo das FER no consumo final bruto de energia [2]

Relativamente a energia elétrica produzida com base em FER, assistiu-se a um
decréscimo em 2015, devido a diminuicdo de 40% na producéo hidrica, como é possivel
verificar na figura 2.6 [2]. A produgéo de eletricidade a partir de FER atingiu os 25 357
GWh (32 404 GWh em 2014) e a incorporacédo de FER para efeitos da Diretiva FER foi
de 51,7% (o valor real foi de 47,6%). Prevé-se uma descida de 4,3%, na produgéo de
origem FER no ano 2017, relativamente a 2016, pela diminuicdo de 7,3% da hidrica. A
forte quebra na producdo FER em 2012 deveu-se a seca ocorrida nesse ano. Na Regido
Auténoma dos Acores a producdo geotérmica representou, em 2015, 24% do total da
producéo. Cerca de 86% da producédo de origem FER ocorre nas regides Norte e Centro

do pais.
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Figura 2.6: Producgdo anual com base em fontes de energia renovavel [2]
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Portugal em 2014 era o terceiro pais da Unido Europeia com maior incorporacdo de
energias renovaveis na producéo de energia elétrica. Esta posi¢do deve-se principalmente
devido ao contributo das fontes hidrica e edlica. Demostrando, assim, que ainda existe
muito poténcial de fonte fotovoltaica para ser explorado em Portugal, tendo em atencao
a exposicao solar a que estamos sujeitos. A Suécia e Austria completavam o podio com
mais de 60 e 70% de incorporacgdo na producédo de energia elétrica, respetivamente.

FOTOVOLTAICA

Existem diversas razfes para que o mercado fotovoltaico em Portugal esteja pouco
desenvolvido e tenha pouco peso no mercado elétrico renovavel. Séo elas, por exemplo,
a instabilidade das politicas do governo, a falta de medidas de incentivo assim como a
falta de informacdo dos utilizadores e possiveis investidores. Atualmente, tem-se notado
uma evolucdo positiva ano ap6s ano, como se pode ver pela figura 2.7, verificando-se o
aumento significativo com a regulacdo da producéo de eletricidade para autoconsumo
através do Decreto Lei n® 153/2014.

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

Morte Centro Lisboa Alentejo Algarve R.A. Madeira

Figura 2.7: Energia produzida por instalac¢oes fotovoltaicas em Portugal [7]

Com a capacidade instalada em energia hidrica e e6lica, a energia fotovoltaica surge como

uma oportunidade de aumentar a producao energética em Portugal.
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EMISSOES DE GASES COM EFEITO DE ESTUFA

O 5.° Relatdrio de Avaliacdo do Painel Intergovernamental para as Alteracdes Climaticas,
publicado em 2014, salientava que as evidéncias cientificas relativas a influéncia da
atividade humana sobre o sistema climatico sdo mais fortes do que nunca e que o
aquecimento global do sistema climatico é inequivoco [8]. Sendo assim, é necesséario
monitorizar e verificar o nivel de emissdes e sequestro de Gases com Efeito de Estufa
(GEE) de origem humana em todos 0s sectores da economia, utilizando o ano de 1990

como ano de referéncia, de acordo com orientac¢Oes internacionais.

O inventério nacional de emissdes de GEE € o instrumento que permite monitorizar e
verificar o cumprimento nacional face as metas assumidas, sendo por isso um elemento
chave da politica de combate as alteracBes climaticas. Sdo contabilizadas todas as
emissdes e sequestro de origem humana, sendo considerados o dioxido de carbono (CO2),
0 metano (CH4), o 6xido de azoto (N20O), os hidrofluorocarbonetos (HFCs), os
perfluorocarbonetos (PFCs), o hexafluoreto de enxofre (SF6) e o trifluoreto de azoto
(NF3). Séo ainda incluidos os GEE indiretos, como o monoxido de carbono (CO), o
dioxido de enxofre (SO2), os 6xidos de azoto (NOX) e 0s compostos organicos volateis
ndo metanicos (COVNMs).

Dada a importancia da informacdo, foi criado o Sistema Nacional de Inventario de
Emissbes por Fontes e Remocbes por Sumidouros de Poluentes Atmosféricos
(SNIERPA).

Em 2015, o SNIERPA foi reestruturado e atualizado. O Inventario Nacional é todos os
anos sujeito a processos de revisdo por parte de equipas de peritos internacionais, tanto
no &mbito da Unido Europeia (UE) como da Convencao-Quadro das Nagdes Unidas para
as Alteracdes Climaticas (UNFCCC).

A Unido Europeia, no ambito da sua estratégia de reducdo de emissdes de GEE e como
forma de garantir o cumprimento dos compromissos assumidos, criou 0 mecanismo do
Comercio Europeu de Licencas de Emissdo (CELE), constituindo o primeiro instrumento
de mercado intracomunitario de regulacdo das emisses de GEE. A nivel europeu, 0s
sectores abrangidos pelo CELE, incluindo a aviagdo, devem reduzir as suas emissdes em

21% face aos niveis de 2005. S&o abrangidas instalacfes de sectores muito diversos desde
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0 energético aos industriais, dos quais se destacam as refinarias, os metais, os cimentos,

0 quimico, o ceramico, o vidro, a pasta, 0 papel, o agroflorestal ou o agroalimentar.

O Acordo de Paris, adotado em dezembro de 2015, estabelece o objetivo de limitar o
aumento da temperatura média global a niveis abaixo dos 2°C acima dos niveis pré-
industriais e prosseguir esforcos para limitar o aumento da temperatura a 1,5°C,
reconhecendo que tal medida reduzira significativamente os riscos e impactes das

alteracdes climaticas.

O Pacote Energia-Clima para 2030 da Unido Europeia estabelece, como objetivo
comunitario, uma reducao até 2030 de pelo menos 40% das emissdes de GEE na UE, em
relacdo a 1990. Esta meta serd atingida coletivamente pela UE.

O PNAC 2020/2030 tem como objetivos principais assegurar uma trajetoria sustentavel
de reducdo das emissdes nacionais de GEE de forma a alcancar metas de -18% a -23%
em 2020 e de -30% a -40% (52,7-61,5 MtCO2e) em 2030, em relacdo a 2005, garantindo
0 cumprimento dos compromissos nacionais de mitigacéo e colocando Portugal em linha

com 0s objetivos europeus e internacionais.
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Figura 2.8: Evolucgdo das emissdes nacionais de gases com efeito de estufa [3]
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Observando a figura 2.8 é possivel verificar a evolugdo das emissdes de GEE reflete, em
grande medida, a evolugdo da economia portuguesa, que se caracterizou por um forte
crescimento associado ao aumento da procura de energia e da mobilidade na década de
90, e a situacdo de estagnacdo e recessao verificada nos ultimos anos. As tendéncias de
estabilizacdo/reducdo das emissdes tiveram, contudo, inicio antes da crise, fruto das
melhorias tecnoldgicas relativas a sistemas de controlo de polui¢do, introducdo de
combustiveis menos poluentes (gas natural em 1997), a instalacdo de unidades de ciclo
combinado e a implementacdo progressiva de unidades de cogeracdo, uma melhoria da
eficiéncia energética e tecnoldgica dos processos industriais e, também, o
desenvolvimento expressivo de fontes de energia renovaveis, com especial relevancia da
energia edlica. Estimativas preliminares relativas as emissdes de 2015 apontam para um
valor global de emissdes da ordem dos 66,8 Mt CO2, resultante principalmente de um
aumento das emissdes associadas a producdo de eletricidade e, em particular, pela maior

utilizagéo de carvéo.
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3. RECURSO SOLAR

No centro do Sol, tal como acontece com outras estrelas, ocorre um processo de fusao
que transforma nucleos de hidrogénio em nuacleo de hélio. No decorrer do processo de

fusdo, parte da massa é transformada em energia.

Tendo em conta a distancia que separa o planeta Terra e 0 Sol, apenas uma infima parte
da radiacdo emitida pelo Sol € que atinge a superficie terrestre, sendo que a restante

radiacdo é irradiada pelo espaco.

A radiacdo que atinge a superficie terrestre, corresponde sensivelmente a uma quantidade

energética de 1018 kWh anuais.

Esta quantidade energética supera as necessidade energética mundial e toda a energia
contida em todas as reservas energéticas de combustiveis fosseis conhecidas, sendo que
a energia solar que atinge a superficie terrestre corresponde a dez mil vezes a procura

global energética [9].

Era necessario apenas 0,01% desta energia para satisfazer as necessidades energéticas

mundiais.[9]

3.1.  DISTRIBUICAO DO RECURSO SOLAR NA SUPERFiCIE TERRESTRE

A radiacdo proveniente do Sol ndo atinge de maneira uniforme a superficie terreste,
apesar de estar razoavelmente bem distribuida por todos os pontos do planeta terra,
diminuindo a medida que se aproxima das zonas polares, como é possivel verificar na

Figura 3.1
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Figura 3.1: Distribuicao do recurso solar [10]

Os sistemas fotovoltaicos sdo utilizados, em geral, na producdo de energia elétrica em
sistemas ligados a rede ou em sistemas isolados. No entanto, tendo em conta o poténcial
de algumas zonas a nivel mundial, prevé-se a utilizacdo de sistemas fotovoltaicos para a
eletrificacdo de zonas rurais dos paises menos desenvolvidos, onde, infelizmente, existem
milhdes de pessoas sem acesso a eletricidade muitas vezes pelo esforco econémico

necessario a implementacao de um sistema de eletrificacdo convencional.

O crescimento exponencial da tecnologia fotovoltaica tem correspondido a um grande
investimento nesta area, 0 que torna inevitavel a descida de custos de producdo de

modulos.

3.1.1. DISTRIBUICAO DO RECURSO SOLAR NA EUROPA E EM PORTUGAL

A radiacdo solar disponivel na Europa varia bastante com a latitude, de tal forma que nos
paises do sul da europa como Portugal, Espanha e Italia, a irradiacdo solar anual incidente
em algumas regides atinge em alguns casos o dobro da media anual de outros paises mais

nérdicos.
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Tabela 3.1: Irradiancia na Europa [10]

kWh/m2/dia | Lisboa |Madrid |Munique | Viena Paris | Londres | Estocolmo | Oslo
38'42" 48' 05" 48'52" | 51'32" 59' 56"

Latitude N 40'25"N | N 48'13"N|N N 59'24"N |N

Jan 2.27 1.93 1.05 1.10 0.89 0.67 0.32|0.3
Fev 2.99 2.75 1.80 1.81 1.62 1.26 0.95|0.87
Mar 4.3 4.09 2.82 2.80 2.62 2.22 2.24|1.68
Abr 5.15 4.83 3.95 3.76 3.95 3.48 368|3.12
Mai 6.13 5.85 4.84 4.76 4.90 4.54 5.29|4.65
Jun 6.46 6.52 4.65 5.12 4.83 451 6.58 | 4.84
Jul 6.89 7.11 5.14 5.72 5.35 4.74 5.59|4.59
Ago 6.33 6.30 4.46 4.98 4.61 4.01 4.523.36
Set 5.11 491 3.20 3.68 3.33 2.86 2.7(2.22
Out 3.44 3.07 2.00 2.15 2.00 1.65 1.2411.02
Nov 2.27 1.97 1.02 1.28 1.12 0.89 0.46|0.42
Dez 1.84 1.59 0.79 0.93 0.72 0.52 0.23]0.19
Média 4.43 4.62 2.98 3.52 3.34 2.61 2.83(2.27

Portugal € um dos paises que melhores condi¢fes apresenta para o aproveitamento do
recurso solar para producdo de energia elétrica através de sistemas fotovoltaicos, mas

também outras aplicacdes como sistemas solares térmicos®.

3 Sistemas solares térmicos — Sistema que permite, através da captacdo de energia solar aquecer agua para distintas
aplicacdes.
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Figura 3.2: Irradiacdo na Europa e em Portugal [3]

Verifica-se com a analise da figura 3.2, que uma superficie com uma orientacdo 6tima,
no Norte do pais, atinge uma irradiacéo solar a rondar os 1700 kWh/m? e no Sul atinge

valores a rondar os 2000 KWh/m?2.

3.2. GEOMETRIA SOL-TERRA

O planeta Terra descreve uma trajetdria eliptica em torno do Sol. O seu eixo apresenta
uma inclinagdo aproximadamente a 23, 5°. Esta inclinag&o, juntamente com o movimento
de translacdo da origem as estacdes do ano. Observando o movimento aparente do Sol é
possivel verificar que o angulo entre os raios solares provenientes do mesmo e o plano do
Equador, variam 23,45° entre 21 de junho e 21 de dezembro, que corresponde ao
solsticio de inverno e de verdo do hemisfério Sul, respetivamente. Este éangulo,
denominado por inclinacéo solar (&), toma valores positivos no Norte e valores Negativos
no Sul do Equador. Nos dias de equinocio de primavera e outono os raios solares alinham-
se de acordo com o plano do equador e, assim sendo, a inclinagdo solar é igual a zero
(6 =0).
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Figura 3.3: Geometria Sol-Terra [9]

A trajetdria eliptica tem a duracdo de 1 ano e 6 horas 0 que origina, de quatro em quatro

anos, os denominados anos bissexto, anos que tem mais um dia do que o normal.

De realcar que o planeta terra também efetua 0 movimento de rotacdo sobre o seu eixo,

eixo polar, descrevendo os periodos de incidéncia solar e da sua auséncia.

A localizacdo solar € essencial na determinacdo da energia produzida por um sistema
fotovoltaico, sendo que este é determinada pelas através de coordenadas solares, altitude

e azimute.

Desta forma, torna-se necessario adotar o planeta Terra como referencial, onde o Sol

nasce em Este e pGe-se em Oeste, estando sempre orientado a sul para o hemisfério norte.

A altitude solar, a [°], consiste no angulo formado pelos raios solares com o plano
horizontal. O azimute solar, g [°], forma o angulo entre a projecdo horizontal dos raios
solares e a dire¢do norte-sul no plano horizontal, referenciado a sul, negativo a este e

positivo a oeste.
As coordenadas solares sao obtidas pelas seguintes expressoes:
sina = sin@.sind + cosd.cos@.cosw (3.1)

a = sin"1(sin@.sind + cos.cos@.cosw)
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sina.sin® — siné§
COSa — COS @ (3.2)

cosp =

sina.sin® — sind

B = cos™I(

cosa —cos @

Dependendo da latitude do local, @ [°], do &ngulo horério solar, w [°] e da declinacdo
solar, § [°]. A evolucgdo temporal ao longo do dia é facultada pelo angulo horério solar,
que € nulo quando o Sol esta mais alto (meio dia solar), sendo negativo durante a manha

e positivo durante a tarde.

=15°x (H -12
w = 15° x (Hsolar ) (3.3)
Onde Hsolar [h] corresponde ao tempo em horas. A declinacdo solar consiste no angulo
entre o plano do equador e a direcdo Terra-Sol, variando ao longo do ano em funcgéo do
movimento de translacdo da Terra, variando entre os valores de - 23,45° a + 23,45°.
(figura 3.4)

Solsticio

'
'
'
'
'
'
]

Eixo polar
HN verdo
HS frverno
+23,45°
y 0° Equindcio
n O de primavera e outono
23,45°
Solsticio
O HN lowerno
HS verdo
Figura 3.4: Declinagéo solar [9]
A declinagdo solar € obtida através:
6 = 23,45 .sin( 2 284+ N 3.4
= 2345 .sin(2m. — =) (3.4)

Onde N corresponde ao dia Juliano, isto é, ao dia do ano, variando entre 1 e 365, ou 366

no ano hissexto.
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3.3. RADIACAO

A energia emitida pelo sol chega ao planeta Terra em forma de ondas eletromagnéticas
que se propagam em diversos meios ambientes, sendo este efeito denominado por
radiacdo solar, sendo esta a principal fonte energética de todas as fontes de energia
conhecidas. A radiacédo solar € expressa em Watt (W), a intensidade da radiacédo solar que
atinge o planeta Terra, designada por irradidncia é expressa em W/m? e a irradiagdo
global anual, obtida pela radiacdo solar incidente na superficie terrestre durante um ano,

é expressa por Wh/m?.

Durante o decorrer de um ano a distancia entre o Sol e a Terra varia entre o periélio* e o
afélio®, assumindo-se um valor médio para a irradiancia no topo da atmosfera, numa
superficie perpendicular ao eixo Terra-Sol, de 1367 W/m?, designado por constante solar.
Apos atravessar a atmosfera, numa situacdo de boas condi¢BGes climatéricas e
independentemente da localizacgdo, a radiacdo solar atinge a superficie terrestre com uma
poténcia inferior em cerca de 30% da registada no topo da mesma, atingindo um maximo

de aproximadamente 1000 W/m?.

A radiacdo eletromagnética é caracterizada pela sua frequéncia (f), que corresponde ao
namero de vezes que uma onda se repete completamente por unidade de tempo e pelo
comprimento de onda (L), que corresponde a distancia entre dois pontos iguais. A
radiacdo é diretamente proporcional a sua frequéncia e indiretamente proporcional ao seu
comprimento de onda, ou seja, quanto maior a sua frequéncia maior sera a energia que a
onda transporta e quanto maior o seu comprimento de onda menor sera a energia

transportada pela mesma.

4 Periélio - 6 0 ponto da érbita de um corpo, seja ele planeta, planeta anéo, asteroide ou cometa, que esta mais proximo
do Sol

5 Afélio - 60 ponto da érbita em que um planeta ou um corpo menor do sistema solar esta mais afastado do Sol.
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A radiacdo solar € composta por um conjunto continuo de ondas de diferentes

comprimentos denominados de espetro.

Ultravioleta Raios Gama

Ondas de Microondas Infravermelho
Radio (calor)

Ondas longas
Baixa freqiiéncia
Baixa energia

Ondas curtas
Alta freqiiéncia
.. Alta energia
Espectro Visivel - Luz

1/70 do espectro letromagnético

Vermelho Azul-violeta
(Red) (Green) (Blue)

Figura 3.5 — Espectro solar [9]

Neste trabalho sera estudado o aproveitamento da radiacdo solar através de painel
fotovoltaicos, porém, a radiacdo solar pode ser aproveitada de diferentes formas, como se

pode verificar na figura 3.6

Radiagdo solar indireta

i~ v — %

Eolica Ondas Hidraulica

— v v
v +_I_+

Energia Solar
Fotovoltaica

Figura 3.6 — Aproveitamento do recurso solar [11]

3.3.1. RADIACAO INCIDENTE E AS SUAS COMPONENTES.

A gquantidade de radiacdo depende das condi¢Oes atmosféricas do planeta, pois num dia
de céu limpo hé pouca interferéncia com a radiagdo, contrariamente ao que acontece num
dia chuvoso e coberto de nuvens, que reduz a radiacdo que pode, eventualmente, chegar

a superficie terrestre.
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A radiacdo solar incidente decomp@e-se em 3 componentes: direta, difusa e refletida.

%
\
)
/
\¢ ) yea
Absorgdo - -
Radiagdo
Radlagso Difusa
Refletida Albedo
Radiagdo

Direta

Figura 3.7: Componentes da radiago solar [9]

Em painéis regulaveis a radiacdo que incide nos painéis sera sempre a radiacdo direta e
difusa, enquanto que em painéis fixos, em determinadas dire¢des pode por vezes incidir

também radiacao refletida.

Assim e tendo em conta 0 modelo matematico desenvolvido por Gilbert Master®, a
irradiancia pode ser obtida através da seguinte expressao:

Go = SC 140,034 cos—0™ 35
0o~ [ 4 Cos 365] (.)

Onde SC corresponde a constante solar obtida baseada nas medicfes da NASA, que tem

um valor de 1353 W/m?, e n corresponde ao niimero do dia (1 a 365 dias).

A medida que o feixe solar passa na atmosfera parte da sua radiagdo é absorvida por gases
e moléculas que se encontram espalhadas no ar, fazendo com que apenas menos de
metade da radiacdo emitida chegue a superficie terrestre como feixe direto. O modelo

matematico desenvolvido por Gilbert Master, trata esta atenua¢do como uma fungéo

® Gilbert Master — Professor de Engenharia Civil e Engenharia Ambiental na universidade de Stanford, autor do livro
“Energy for Sustainability ”
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exponencial decrescente e, assim, calcula-se a radiacdo incidente num plano normal

através da equacao:

Gb = Ae_k'm (3 6)
Onde:
G, (W/m?) é a porcdo do feixe de radiacéo solar que atinge a superficie solar;
A (W/m?) corresponde a um fluxo aparente, calculado pela equacéo:
A =1169 + 75 si 360 275
= + sm[ﬁ (n—275)] 3.7)
k corresponde a profundidade 6tica que € calculado pela equacéo:
k = 0,174 + 0,035 si 360 100
=0, + 0, sm[% (Tl - )] (38)
m corresponde a massa de ar relativa que é calculada pela equacdo:
1
m= sina (3.9)

Onde g corresponde ao angulo de altitude do sol.

Direta (S) — corresponde a todos os raios que sdo recebidos em linha reta com o
sol. Esta ndo sofre qualquer interferéncia no seu percurso do Sol a superficie terrestre e,
assim sendo, é a que mais contribui para a conversdo em energia elétrica através de
painéis solares fotovoltaicos. Num dia de céu limpo esta representa a maior parte da
radiacdo incidente. Caso o painel ndo esteja perpendicular a dire¢do dos raios incidentes

a radiacdo passa a ser funcdo do angulo de incidéncia como se pode ver na figura 3.8

Figura 3.8: Radiacédo direta [12]
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A radiacdo em funcdo do angulo de incidéncia pode ser calculada pela expressao:

Ggc = GgcosB
pe— 7B (3.10)
O angulo de incidéncia 8 é em funcgéo da orientacdo do painel, dos azimutes solares e dos

angulos de altura ¢s e S, respetivamente, dado pela seguinte equacao:

cos = cosf.cos(Ps — dc).sina + sinf.cosa (3.11)

Difusa (D) — Corresponde a fracdo de radiacdo solar recebida indiretamente
proveniente da difracdo em obstaculos presentes na atmosfera. Em dias nublados toda a
radiacédo solar provem da sua componente difusa. O modelo desenvolvido por Threlkell
sugere que a radiacdo difusa sobre uma superficie horizontal é proporcional a radiacao
direta, assumindo que esta atinge uma superficie com a mesma intensidade em todas as

direcdes e considerando o céu isotropico.

Sendo assim, a radiacédo difusa € calculada pela equacéo:

Gpy = C.Gp (3.12)

Considerando C o fator de difusdo da radiacdo incidente calculado através da equacao:

€ = 0,095 + 0,04 sin[% (n—100)] (3.13)

Depois de obter a variavel C, e através da equacdo x adicionamos o valor da radiacéo

difusa ao valor da radiacdo incidente para um painel com um angulo de inclinacéo « :

1—cosa

GDC= C.GB 2

(3.14)

Refletida ou de Albedo (L) - Esta resulta da reflexdo da radiagcdo solar em diversos
componentes como telhados, superficies da radiacdo direta e/ou difusa. Corresponde
assim a radiacdo solar refletida por um ambiente fisico que a devolve a atmosfera como
radiacdo difusa. A razéo entre a radiacéo refletida e a radiacéo incidente denomina-se por
albedo. O modelo mais simplificado considera a existéncia de uma area horizontal com

um indice de reflexdo p onde o painel esta colocado.
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A radiacdo refletida incidente num painel colocado com um angulo de inclinagcdo «a é

calculado pelas equacdes:

1—cosa

Gre = p(Gpy + GDH)(T) (3.15)
. 1—cosa

Gre = pGp(sinf + C)(f) (3.16)

Onde Gg( ¢ a radiacdo refletida incidente num painel e p o indice de reflexdo do plano
horizontal. Quando o &ngulo de inclinacdo do painel € zero, a radiacdo refletida é também

Zero ou seja:

Para a =0,Ggrc =0

(3.17)

Anteriormente foi apresentada e descrita a forma como se obtém os valores das
componentes da radiacdo solar incidente em painéis fixos, ou seja, quando estes se

mantém com a mesma posi¢do durante todo o ano.

Tentando um melhor aproveitamento do recurso solar surgem painéis orientados com o
objetivo de receber os feixes solares sempre na perpendicular. A orientacdo destes pode
ser feita através de um ou dois eixos. Embora os painéis orientados com dois eixos
aproveitem melhor o recurso solar em comparagdo com 0s painéis de um eixo, requerem

um investimento maior e maiores custos de manutencao.

A orientacdo segundo um eixo é feita no sentido E-W, com inclinacdo igual ao valor da
latitude do local onde se encontra.
E-W

-\u-L

Figura 3.9: Seguidor de um eixo [11]
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Para os seguidores de um eixo as seguintes expressdes que permitem calcular as radiacfes

diretas, difusas e refletidas séo, respetivamente:

De acordo com a figura 3.9 o sistema gira sobre um eixo & medida que o planeta Terra
gira, sendo que a linha central do painel vai ser sempre direcionada para o sol. Com estas

condicdes, o angulo de incidéncia da radiacao direta Gy, seraigual a declinacdo solar §

Gge = Gg.cosé

(3.18)

Nos sistemas de um eixo, a radiacdo difusa e refletida é obtida usando as seguintes
equacOes, com um angulo de inclinacdo do painel igual ao complemento do angulo de

altitude solar e inclinagéo solar, ou seja, 90° — 3 + &

Gpp = GB(l - cos(90°2— B+8) ) (3.19)

_ °_B+5
Gae = pGy(sinf + C)( cos(9(; P49, (3.20)

Os painéis orientados segundo dois eixos sdo feitos no sentido de E-W e S-N

Figura 3.10: Seguidor de dois eixos [11]

Num sistema de orientagéo de dois eixos a radiacdo direta incidente no painel é igual a

radiacdo plena normal, podendo ser calculada pela equagéo:

GBC = GB (3 21)

A radiacdo difusa e a refletida sdo encontradas usando as seguintes equacdes, com um
angulo de inclinacéo do painel igual ao complemento do angulo de altitude solar, ou seja,
90° — B.
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1 — cos(90° — B)

GDC= C.GB( 2

) (3.22)

1 — cos(90° - B)
2

Gre = pGp(sin B + C)( ) (3.23)

3.4, SOMBREAMENTO

Numa célula solar o sombreamento tem um efeito negativo, afetando o seu desempenho

proporcionalmente a area sombreada, através da diminuicdo da corrente.

Existem varios tipos de sombreamento, o temporario que resulta de presenca de neve, de
folhas, de dejetos de péassaros ou outro tipo de sujidade; o sombreamento em
consequéncia da sua localizacdo, provocado pela envolvente da instalacdo; e o
sombreamento produzido pelo préprio edificio, ao qual se deve prestar muita atencéo
quando planeado e dimensionado. Presenca de chaminés, para raios, entre outros, fazem

parte de um leque de objetos que poderdo sombrear a instalacao.

Uma célula sujeita a um sombreamento, passa a estar inversamente polarizada passando
atuar como uma carga e a converter energia elétrica em calor, podendo originar um hot

spot (ponto quente), danificando a célula e a performance da instalacao.

Assim sendo, é necessario analisar um local tendo em conta possiveis sombras, tendo em

conta 0 mapa de trajetdria solar, analisando as sombras, e o plano do local.

Na generalidade, os efeitos de sombreamento estéo relacionados com fatores relacionados

com distancias entre fileiras e distancias entre obstaculos como arvores ou outros.

34.1. AFASTAMENTO ENTRE PAINEIS E OBSTACULOS

DISTANCIA ENTRE FILEIRAS

Para se planear um sistema fotovoltaico de maneira a obter o melhor rendimento do

mesmo, deve ter-se em atencdo o espagamento entre fileiras.

Tendo em conta o dia mais desfavoravel, dia 21 de dezembro, em que o angulo f

corresponde a altura minima do Sol nesse mesmo dia e, sendo a 0 angulo que corresponde
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ainclinacao dos madulos, o afastamento entre fileiras d é calculado em metros através da
seguinte equag&o:

sina

d=1L(cosa +m) (3.24)

K
y ‘xl
y
y
[ A »
a . ’
v

Figura 3.11: Distancia entre fileiras

A distancia entre fileiras pode ser calculada de maneira simplificada tendo em conta a
altura que se eleva 0 modulo h (sendo esta conhecida aplicando trigonometria), através

da seguinte equacao:

d=3xh (3.25)

Esta equacdo sobredimensiona a distancia entre fileiras, garantindo assim que ndo havera

sombreamento.

No caso de haver desnivel entre fileiras, como ilustra a Figura 3.12 e com o conhecimento

da latitude do local, a distancia entre as mesmas é obtido através da equacao:

h
d= tan 67° — Latitude

(3.26)
em que:

h=h2-hl (3.27)
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o o

Figura 3.12: Distancia entre fileiras com desnivel

AFASTAMENTO DE OBSTACULOS

O sistema fotovoltaico devera estar afastado de qualquer objeto que projete sombra no
periodo de radiagdo solar. A equacgdo (3.28) permite calcular a distancia minima, em
metros, entre a instalacdo e o objeto, para que ndo seja projetada sombra nos mesmos
utilizando um fator de espacamento.

em que:
F, corresponde ao fator de espacamento ilustrado na figura 3.13;
H, corresponde a altura do objeto;

H,,, corresponde a altura em relagdo ao nivel do solo onde se encontra instalado o sistema

fotovoltaico.

Factor da aspagamanta (Fa)

s b
{ \
P % ¢
\I .;II %
He | j &
12 i
) — }[ —
1 “‘"I e —
Disthncie i ) W [

Latitude [graus)

Figura 3.13: Distancia entre obstaculos
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A orientacdo 6tima de um painel fixo ndo € ébvia. Na pratica, recomenda-se que sejam
orientados de modo a que a sua parte frontal fique virada para o Sul geogréafico (ou norte,
quando no hemisfério Sul). Para se conseguir um melhor aproveitamento da radiacdo
solar incidente, os modulos deverdo estar inclinados em relacdo ao plano horizontal num
angulo que ira variar com a latitude do local da instalagio. E recomendada a ado¢&o dos
seguintes angulos de inclinagéo [13]:

e Inverno - Latitude do local + 15°

e Verdo - Latitude do local - 15°.

Este é 0 angulo de inclinacdo que geralmente maximiza a radiacéo solar no plano em que
os painéis fotovoltaicos se encontram instalados em funcdo da estacdo do ano.
Geralmente, os painéis sdo instalados segundo a inclinacdo de Verdo, dado ser esta a
estacdo do ano que melhor rentabiliza a instalacdo fotovoltaica, devido ao maior nimero

de horas de exposi¢do solar e a fraca ocorréncia de nuvens.

A orientagcdo 6tima em Portugal, para os sistemas solares é voltado a Sul com uma

inclinacdo de 38°.

Um desvio pouco acentuado para Este ou Oeste prejudica a captacdo na ordem dos 5%,
desde que a inclinacdo se reduza para cerca de 25°. O sistema pode instalar-se respeitando
a inclinacdo do telhado da habitacdo, minimizando-se, assim, o possivel impacto visual
do sistema com a arquitetura do imovel, assegurando um angulo minimo de 10°. Quando
possivel, 0 &ngulo com a horizontal serd o da Latitude £ 5°. Os angulos com a horizontal

superior a 35° favorecem o Inverno e os angulos inferiores a 35° favorecem o Verao.[13].
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4. SISTEMA SOLAR
FOTOVOLTAICO

41. EFEITO FOTOVOLTAICO

O efeito fotovoltaico foi observado pela primeira vez em 1839 por Edmond Becquerel’,
quando verificou que as placas metalicas, de platina, ou prata, mergulhadas em um
eletrolito®, produziam uma pequena diferenca de poténcial nos extremos de uma estrutura,
produzida pela absorcdo da luz incidente. A luz solar fornece eletres com energia
necessaria para deixar os limites das matérias semicondutores através da juncéo entre 0s

dois materiais.

As células fotovoltaicas mais comuns sdo de silicio, sendo este um dos elementos

quimicos mais abundantes no mundo.

Os semicondutores sdo estruturas uniformes constituidas por atomos com ligacdes
covalentes®, nos quais para a formagao de corrente elétrica é necessario quebrar algumas
dessas ligacOes para que se formem eletrdes livres. Em semicondutores, a condutividade
elétrica aumenta significativamente com 0 aumento da temperatura. A temperaturas

superiores ao zero absoluto os eletrdes conseguem absorver energia suficiente para

" Edmond Becquerel (1820-1891) — Fisico francés

8 Eletrélito — substancia que dissociada ou ionizada, origina ides positivos e negativos pela adi¢do de um solvente ou
aquecimento. Torna-se um condutor elétrico.

o Ligaclo covalente é uma ligagdo quimica caracterizada pelo compartilhamento de um ou mais pares de eletrdes
entre atomos, causando uma atragdo mdtua entre eles, que mantém a molécula resultante unida. O nome ligagdo
covalente surgiu em 1939.
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quebrarem as ligacdes, passando para a banda de conducéo, tornando-se eletrdes livres.
A excitacdo de um eletrdo na banda de condugéo, deixa um buraco na banda de valéncia,
originando assim um par buraco-eletrdo separado pela estrutura do material, designado
como portador de carga intrinseco. No entanto, para um material semicondutor se
comportar como um gerador de energia € necessario alterar o balanco dos eletrdes e 0s
buracos , através da dopagem com outros a&tomos, criando portadores de carga extrinsecos
causando assim, um aumento da condutividade elétrica independentemente da
temperatura ambiente[14]. Assim sendo, os &tomos com mais um eletrdo de valéncia
formam um material do tipo N e 0os atomos com menos um eletrdo de valéncia formam

um material tipo P.

Uma célula solar é composta por uma camada de material tipo N e outra camada do tipo
P, cuja unido é designada por juncdo NP. Na juncdo NP forma-se uma difusdo dos
portadores de carga, uma vez que a camada tipo N tem uma concentracdo elevada de

eletrfes e a camada do tipo P tem uma concentragao elevados de buracos.

Quando os eletrdes e os buracos se movem para lados opostos na juncdo PN deixam para
trés cargas fixas dos atomos dopantes. Essas cargas, iGes positivos na camada tipo N e
iBes negativos na camada tipo P, criam um campo elétrico entre si com sentido contrario
ao do movimento dos portadores de carga, produzindo uma diferenca de poténcial.
Obtém-se assim energia elétrica em corrente continua (DC), gerada pela difusdo dos

portadores de carga.

carrier concentration
{log scale]

Figura 4.1: Juncéo PN [15]
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A célula fotovoltaica é ligada a carga externa atraves de contactos elétricos. Se ndo estiver
ligada a nenhuma carga, é obtida a tenséo de circuito aberto na célula solar. Se o circuito
elétrico estiver fechado, a corrente elétrica pode fluir.

Carga Externa

<7 - Contacto Frontal
[ (negativo)

r— Semicondutor ipo N

— Camada
Anbirreflelora

= Juncgao PN

\ ! )
Contacto de Base Semicondutor tipo P

(positivo)

Figura 4.2: Estrutura de uma célula fotovoltaica [14]

As perdas associadas as células solares na producdo de energia elétrica sdo ocasionadas
por perdas de carga relativas ao processo de recombinacédo, por perdas de transmisséo,
por perdas 6ticas, como a reflexdo e 0 sombreamento entre 0s contactos elétricos, e por
perdas térmicas da conducdo elétrica. A recombinacdo consiste num processo de perda
de energia de um eletrdo livre, que regressa para a banda de valéncia e remove um buraco,

originando a destruicdo de um par buraco-eletréo e a libertagdo de um fotdo.[14]

As maiores perdas devem-se ao efeito fotovoltaico, onde grande parte da radiacéo
incidente ndo consegue ser aproveitada pelas células solares, originando um limite de
eficiéncia na ordem dos 40%. Grande parte da radiacdo ndo tem energia suficiente para
conseguir excitar o eletrdo para a banda de conducéo, sendo desperdicada. Por sua vez,
cada fotdo de radiacdo de onda curta apenas consegue excitar um eletrdo para a banda de
conducdo, sendo o respetivo excesso energético também desperdigado[16]. No entanto, a

eficiéncia das células solares difere ainda com os tipos de tecnologias associadas.
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4.2. TECNOLOGIA FOTOVOLTAICA

A tecnologia fotovoltaica tem sido alvo de investigacao e desenvolvimento ao longo dos
anos. Esté dividida em 3 subcategorias: 12,22 e 32 geracdo. As células de primeira geracéo,
feitas a partir de silicio cristalino, englobam as solu¢des monocristalinas, policristalinas
e amorfa. As células de segunda geracdo apareceram ha cerca de 30 anos e correspondem
as solugdes de pelicula fina, na qual a solucdo amorfa pode ser igualmente incluida
segundo alguns manuais. Por fim, a categoria das células de terceira geracao, que engloba
varios novos conceitos de células solares, na sua maioria ainda apenas na fase de
desenvolvimento, embora algumas sejam utilizadas em utilizacbes aeroespaciais e em

células multi-juncdo como sera apresentado mais a frente no capitulo.

As células de primeira geracdo sao produzidas a base de silicio cristalino. O silicio pode
ser monocristalino (c-Si) e multicristalino (mc-Si). O monocristalino apesar de mais
antigo mantem o dominio do mercado, a sua eficiéncia comercial ronda os 18-21%,
contrariamente ao multicristalino, dado a sua maior imperfeicdo cristalina, resulta uma
alternativa mais barata, mas por outro lado menos eficiente (13-14%). O custo de
producdo das células de primeira geracdo esta associado a espessura do silicio (200-250

pum).A diferenca da relagdo €/Wp é pouco significativa [17].

Atualmente as células de primeira geracdo constituem 90% do mercado fotovoltaico, em

que cerca de 60% dessa fragdo corresponde as células monocristalinas.

Existe ainda as células de silicio amorfo (a-Si) que ndo tém estrutura cristalina e, sendo
assim, apresentam defeitos estruturais, que na maioria dos casos inviabiliza a sua
utilizacdo em células fotovoltaicas. A esta foram adicionadas pequenas quantidades de
hidrogénio, que permite minimizar os efeitos negativos da recombinagdo de pares

eletrdes-buracos e os seus defeitos estruturais.

O silicio amorfo absorve a radiacdo solar de maneira mais eficiente, mas o seu rendimento
elétrico é mais reduzido que o silicio cristalino, sendo que estes tipos de células ndo eram
viaveis em peliculas finas e, sendo assim, ideal para aplicagdes em relogios e
calculadoras, onde os consumos elétricos a partida, assumem valores baixos. Esta

tecnologia constitui a transicdo entre as células de primeira e segunda geracéo.
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Com a necessidade de reduzir o consumo de silicio surgem as células de segunda geracéo,
utilizando os filmes finos, que séo particulas semicondutoras com uma espessura muito
fina e sendo estas muito menos pesadas que as de primeira geracdo podem ser aplicadas

em fachadas de edificios.[18]

A primeira tecnologia utilizava silicio amorfo, mas, no entanto, apareceram células que
ao serem mais eficientes e igualmente baratas constituiram um verdadeiro avango:

e As células de CdTe tém por base o teldrio de cadmio, material interessante por
apresentar uma elevada absor¢do. No entanto, o seu desenvolvimento fica
comprometido atendendo a toxicidade do cadmio.

e As células de CIS (CulnSe2) tém por base o cobre, o indio e o selénio. Este
material apresenta a particularidade de ser estavel quando sujeito a incidéncia
luminosa. Apresentam excelentes propriedades de absorcéo.

e As células de CIGS sao constituidas pelos mesmos elementos das CIS, mas com
a particularidade de o indio formar uma liga com o galio, o que permite obter

melhores desempenhos.

Como se trata de uma tecnologia em filmes finos, tem forte expansdo em aplicacGes
arquitetonicas, visto apresentar uma estética mais atraente e poder substituir materiais
utilizados na construcdo civil (telhados, fachadas, etc), uma vez que a sua producao
possibilita que os filmes sejam depositados sobre substratos de baixo custo, como por
exemplo o vidro, aco inox e alguns plasticos, possibilitando assim obter no mercado
modulos solares de uma maior versatilidade (ou seja, mddulos flexiveis, inquebraveis,
mais leves, semitransparentes, com superficies curvas).[11] Ao ser uma tecnologia mais
barata que o c-Si, em casos em que a area de terreno disponivel ndo é um problema, a sua

utilizacdo proporciona um menor custo por unidade de energia produzida.

Desta forma as células de segunda geragao apresentam um menor custo por unidade de
poténcia, apresentando um retorno de investimento mais atrativo comparativamente as
células de primeira geracdo. A eficiéncia das células de segunda geracdo ronda os 10%,
sendo que estas representam 5 a 6% do mercado atual.[18]
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As células de terceira geracao utiliza uma tecnologia emergente, baseada em multijuncées
em polimeros!?, incluindo células orgénicas e hibridas para atingir niveis de eficiéncia
elevados para 0 mesmo custo de producdo das células de primeira e segunda geracao,
reduzindo assim o custo por unidade de poténcia. As peliculas finas de tripla-juncéo
GalnP/GaAs/Ge (fosfato de galio-indio fosforo, arseneto de galio e germanio), embora
de custo elevado para aplicacOes terrestres, demonstram viabilidade na abordagem a
celulas de terceira geracéo.

Os avancos em nanotecnologia, fotonica, metamateriais Oticos e em ciéncias
semicondutoras, baseadas em polimeros, permitem uma perspetiva de tecnologia
fotovoltaica a custo competitivo no mercado. Prevé-se uma mudanca predominante das
células de primeira geracdo para as de segunda geracdo, bem como o aumento da

utilizacdo das novas tecnologias de terceira geracao.

As figuras seguintes clarificam o custo por unidade de poténcia dependendo das geracdes
das células e também a evolucdo das eficiéncias das células fotovoltaicas testadas no
laboratério National Renewable Energy Laboratory (NREL), nos Estados Unidos da
América.

US$0.10/W  US$0.200W US$0.50/W

L ] -

80 - : Thermodynamic
limit

60
.| uss1.00W

Efficiency, %

Single bandgap
limit

.{ US$3.50W

Cost, US$/m’

Figura 4.3: Relacao eficiéncia e custo (Nota.: 1US$ - 0,9201€)[17]

10 polimeros - macromoléculas formadas a partir de unidades estruturais menores (0s monémeros). Os monémeros

sdo moléculas de baixa massa molecular os quais, a partir das reagGes de polimerizagao, vém a gerar a macromolécula
polimérica
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Tendo em conta a figura 4.4, é possivel verificar que as eficiéncias a poténcia maxima
dependem néo s da temperatura, mas também da qualidade, tipo de material e do grau

de concentragéo. A eficiéncia diminui com o aumento da temperatura.
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A variacdo da eficiéncia em relacdo aos niveis de concentracdo explica-se pelo fato da

corrente de uma célula solar aumenta linearmente com o aumento da intensidade de radiacéo.

Assim sendo, a eficiéncia normalmente aumenta com a intensidade de radiacdo que, por sua
vez, aumenta com o aumento do fator de concentracdo, até que a corrente aumente até um

determinado ponto onde as perdas resistivas comecam a dominar.
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Figura 4.5: Influéncia da temperatura e do fator de concentracgdo na eficiéncia nominal das
células CPV [20]
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4.3. MODELO SIMPLIFICADO.

A célula solar apresenta um circuito elétrico ndo ideal, onde a juncdo PN tem o
mesmo principio de funcionamento que um diodo, existindo perdas de eficiéncia provocadas
pelo efeito resistivo das resisténcias parasitas, Rs e Rsh, como se verifica no circuito

equivalente representado na figura 4.6.

e =
R,

+.

WD Whzn v

Figura 4.6: Representagdo do modelo simplificado

A fonte de corrente L, representa a corrente elétrica produzida pelo feixe de radiagéo
luminosa ao atingir a superficie ativa da célula (efeito fotovoltaico). A jungdo p-n funciona
como um diodo que é atravessado por uma corrente unidirecional I, , que depende do valor

da tensdo V aos terminais da célula.

As resisténcias parasitas provocam perdas dissipativas de energia, através de perdas de
tensdo na resisténcia em série, Rs [Q2], e perdas de corrente na resisténcia de shunt (em

paralelo), Rsh [Q]. Para uma célula ideal, sem perdas dissipativas: Rs =0 e Rsh = .

A corrente I; é dada por[21]:

|4

Iy = Iy (e™'T — 1) (4.1)
Em que:
I, corresponde ao valor da corrente inversa maxima de saturacdo do diodo

V corresponde ao valor de tenséo aos terminais da célula
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m o fator de idealidade do diodo*

V- corresponde ao poténcial térmico obtido por[21]:

k.T
VT = T (42)
Em que:
e Kk corresponde ao valor da constante de Boltzman (K = 1,38x10-23 J/°K)
e T atemperatura absoluta da célula em Kelvin (0°C = 273,16 °K)

e (acarga elétrica de um eletrdo (q = 1,6x10-19 C)
A corrente I, que se fecha pela carga pode ser obtida com[21], [22]:
v
I = Iph - Id = Iph - Io (emVT - 1) (4.3)

No caso de curto circuito o valor de tensdo aos terminais € nulo, bem como 1, , pelo

que a corrente I corresponde a corrente de curto-circuito.

A corrente de curto-circuito I;. € 0 valor maximo da corrente da carga quando a
tensdo aos seus terminais € igual a zero, correspondendo assim ao valor de I,,,. Esta corrente
depende da éarea da célula fotovoltaica, da radiacdo solar incidente, da distribuicéo espectral,
das propriedades 6ticas.[9] Dividindo o valor da corrente de curto-circuito pela area da célula
fotovoltaica podemos obter o valor da densidade da corrente de curto-circuito que varia de
acordo com a tecnologia utilizada[9]:

e c-Si— 38mA/cm?

e CdTe-— 26,95 mA/cm?

e a-Si— 16,75 mA/cm?

e InGaP/GaAs/InGaAs — 14,75 mA/cm?

1 bara um diodo ideal o fator de idealidade é igual a 1 e para um diodo real o fator de idealidade é maior que 1
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No caso de circuito aberto (I = 0), o valor de V,. corresponde ao valor maximo da
tenséo aos terminais da célula, que depende da corrente de saturacdo I, , da corrente I e da
temperatura. O valor de V,. consegue-se partindo de [9], [21], [22]:

V= Ty
I=0

(4.4)

|4

0=1,, — Io (e —1)

I v
P~ (emVT — 1)
Iy

VOC
mVr

ln(If—oh +1)=

Voc
mVr

1n(’;’—0" +1)=

i
V,, = m.Vp.In (1 + p—")
Iy

Por depender da corrente I, , 0 valor da tensdo de circuito aberto esta relacionada com a
recombinacdo dos portadores minoritarios. O valor V,. varia de acordo com a tecnologia
utilizada.[9]

e C-Si—05-0,7V

e CdTe-0,857V

e aSi-0,886V

e InGaP/GaAs/InGaAs - 3,014 V

Os valores de corrente de curto-circuito e de tensdo em circuito aberto sdo caracteristicas
fornecidas pelos fabricantes em determinadas condicdes de temperatura e de radiacéo
incidente.[9]

A poténcia elétrica € dada por[21], [22]:

P=V.I
v

P=V. (I = Iy (e™T — 1))

(4.5)
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A poténcia maxima obtém-se através de dp/dv =0, que, derivando e igualando a zero tem-
se[9], [21], [22]:

LWy — I (€7 = 1))] =0 (4.6)

\4 \4
LA Vo —
ISC + 10 (1 —e™T + m_VTemVT> =0

S0 é possivel obter um resultado para a equacéo (4.6)(4.7) através de métodos interativos.

O valor méximo de poténcia obtém-se partindo dos valores maximos de tensdo V},,,) €

corrente (I,,qx)

Pmax = Vmax X Imax (4 7)

Tendo em consideragao a equagao iterativa e considerando V=V, e a correspondente I,,,,

obtém-se:

V = Vinaxr
I'= Lnaxr

Pmax = Pmax.r

Os valores de V, .., Is., € Pnhqx SA0 0s valores que sdo fornecidos pelos fabricantes. Estes

podem indicar também os valores de V... r € Imaxr

A poténcia maxima é obtida em Standart Test Conditions (STC)*?, a qual é designada por

poténcia de pico (Peak Power ou Maximum Power Point (MPP)).
O rendimento, em condicdes de referencia é obtido através da relacdo entre a poténcia de
pico e a poténcia de radiacdo incidente[9], [21]:

Pmax

A.G

n= (4.8)

=<

12 Standart Test Conditions, considerada 1000 W/m2 para os niveis de radiancia e 25°C para os niveis de temperatura.
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Onde:

A- é&rea da célula (m2)
G — Radiancia incidente W/m2

O rendimento para outro ponto de funcionamento segue a mesma relacdo, embora o valor

de radiancia seja o valor de radiancia incidente e ndo a radiancia em valores de referéncia.

Existe ainda outro parametro denominado por fator de forma (Fill factor), que resulta do
quociente entre a poténcia de pico e o produto dos valores de tensdo e corrente em curto
circuito .[9], [21], [23]

Pmax.r
FF = 5 4.9
Vis.r . Iis.r ( )

Os valores de V., e I,., de células do mesmo tipo sdo aproximadamente constantes,
apesar da curva I-V poderé sofrer variacdes. O painel sera tanto melhor quanto mais o
fator de forma se aproxime da unidade.

4.4, EFEITO DE VARIACAO DE PARAMETROS E CONDICOES STC

O funcionamento de um painel fotovoltaico pode ser estudado analisando a curva I-V, que

relaciona a tensdo com a corrente a saida do mesmo.
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Analisando a figura anterior é possivel verificar que a curva de funcionamento de um painel
fotovoltaico ndo é linear. A caracteristica da carga, com declive 1/R, mostra que a poténcia
fornecida depende apenas do seu valor ndo sendo influénciada pela carga a alimentar. E
possivel ver ainda para um valor reduzido de R, o painel pode ser considerado com uma
fonte de corrente continua, cujo valor é igual a corrente de curto circuito I... Aumentado o
valor da carga o painel tera um comportamento semelhante a uma fonte de tenséo continua
com valor igual a tensdo de circuito aberto V.. . O ponto de poténcia maxima (Vy,ax X Imax )
encontra-se entre as duas zonas onde o painel se comporta como fonte de corrente e fonte de

tenséo continua. [24]

O desempenho dos painéis fotovoltaicos é influénciado quase na totalidade pela radiacao
solar incidente e pela temperatura da propria célula, sendo que esta depende da temperatura
ambiente envolvente. Assim sendo, as caracteristicas ideais, através de valores padrdo em
condicBes STC, diferem das caracteristicas das células em utilizacdo real, como é possivel

verificar na Figura 4.8
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Figura 4.8: Variacdo do funcionamento do painel fotovoltaico. a: influéncia da temperatura
de funcionamento; b: Influéncia da radiacao incidente[9]
E possivel verificar observando a figura 4.8 a) que a temperatura afeta principalmente a
tensdo de saida, diminuindo esta a medida que a temperatura aumenta. Tal € explicado pela
influéncia da temperatura na mobilidade dos portadores de carga, sendo que esta diminui

com o0 aumento da temperatura.
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Uma vez que em condigdes de operacgdo reais, os valores diferem das condi¢bes STC, é
definido uma temperatura nominal de funcionamento Nominal Operating Cell Temperature
(NOCT), para que as suas carateristicas elétricas se aproximam mais da realidade. Em
condic¢des normalizadas de funcionamento:

e Radiancia Incidente — 800 W/m2

e Temperatura ambiente 20°C

e Velocidade do vento 1m/s

Através das caracteristicas elétricas normalizadas de funcionamento, é possivel obter a

temperatura das células que integram um maddulo [9], [24]

(NOCT — 20)
T = Tambiente + 800 X Gi (410)

onde:

Tompiente © G; representam valores reais de funcionamento de temperatura e radiancia

incidente e 0s 20 e 800 os valores NOTC de temperatura e radiancia, respetivamente.

O poténcial térmico V; relaciona-se com a temperatura do modulo pela seguinte
expressao[9], [24]:

_ VT.refx T

vy (4.11)

Tre f

Sendo a mobilidade dos portadores de carga influénciada pela temperatura a energia
necessaria para os eletrdes se deslocarem da banda de valéncia para a banda de conducdo vai
ser diferente, sendo esta energia designada por energia do hiato é traduzida pela seguinte
expressao[9], [24]:

E, = (1 - C(T - Tref)) Egrer (412)

Onde os valores de Eg,..r € C dependem do material das células?®

13 Para células fotovoltaicas de silicio o valor de Eg,ref é de 1,12 eV e o valor C corresponde 0,0002677
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A corrente inversa de saturacdo do diodo depende também da temperatura do médulo, da
energia do hiato e do poténcial térmico[9], [24]

1 Egref_E_g

T :
Iy = Igres- (Tref)Z' e Veres VT (4.13)

A tensdo de circuito aberto e a corrente foto gerada, embora sejam influénciadas pela

temperatura e radiancia, considera-se primeiramente a sua dependéncia a temperatura
através das seguintes expressoes[9], [24].:

Voct = Vocrer + Hvoc - (T — Trer) (4.14)

Iph,t = Iph,ref + Wsc - (T — Tref) (4 15)
Onde pyoc [%/K] e pise [%/K] correspondem aos coeficientes térmicos da tensdo em
circuito aberto e da corrente de curto-circuito, respetivamente, ambos disponibilizados pelos
fabricantes dos modulos fotovoltaicos.
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Figura 4.9: Variacdo da temperatura e a sua influéncia no valor de poténcia méaxima[9]

A temperatura de funcionamento influéncia o ponto de funcionamento ideal do painel

fotovoltaico, como se pode verificar analisando a curva P-V ilustrada na figura 4.9.

E entdo fundamental manter um ponto de funcionamento préximo do ponto de poténcia
maxima, garantindo assim uma maior eficiéncia do painel.

Por outro lado, analisando a figura 4.8 b) é possivel verificar que a alteragdo da radiacéo

incidente afeta consideravelmente a corrente produzida, pois esta é proporcional ao fluxo de
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fotdes incidentes. A alteracdo na tensdo é na maioria das aplicacdes desprezavel devido a
sua pouca dependéncia da radiacdo incidente. A corrente de curto-circuito depende

diretamente dos valores de radiacdo incidente de acordo com a seguinte expressao[9], [24]:

G:
le = Isc.refx G l (416)
ref

A influéncia dos valores de radiancia incidente, bem como os valores de temperatura das

células, afetam o calculo final da tensao de circuito aberto e da corrente gerada[9], [24].

Iph Rsh - VOC.T

= y.Vr1
Voc = v.VrIn I, Rop

(4.17)

[ph = Iph.refx ?;f (418)
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4.5. CELULAS, MODULOS E PAINEIS FOTOVOLTAICOS

Um painel fotovoltaico € constituido por varios médulos interligados entre si dispostos em
série e/ou em paralelo e estrutura de suporte. Cada modulo corresponde a um agrupamento

de células fotovoltaicas.

Painel fotovoltaico

Modulo

Célula

L3
/ I

Figura 4.10: Célula, médulo e painel [9]

A poténcia reduzida das células leva a necessidade da interligacdo de varias células em serie
no fabrico dos médulos fotovoltaicos, onde é estabelecida uma ligacdo elétrica de modo a
interligar a zona frontal das células com a zona frontal da célula seguintes garantindo assim

a associacdo em série.[12]

Figura 4.11: Ligacdo células [9]

O agrupamento de mddulos fotovoltaicos do mesmo tipo pode ser efetuado através do
estabelecimento de ligacOes em serie, paralelo ou mista, obtendo-se assim diferentes valores
de tensd@o ou corrente. Este procedimento permite efetuar o controlo da energia produzida
pelo painel.[12]
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45.1. ASSOCIAGCAO SERIE

A ligacdo de dois ou mais modulos em série produz uma tensdo igual a soma da tenséo
individual de cada um, permanecendo a corrente igual, como se fosse um unico modulo.
Dois ou mais modulos ligados em série tomam a designacao de fileira. O nimero maximo

de médulos por fileira é definido pela tensdo maxima de entrada do inversor[25].

Figura 4.12: Associacao serie [9]

Ve =V, + Vot ...+, (4.19)

[t: 11:[2:"'2171 (4.20)

Este resultado pode ser verificado na figura 4.13 atraves da curva caracteristica I-V. Se as
células forem idénticas e se encontrarem as mesmas condi¢des de temperatura e irradiancia,
entdo as suas correntes elétricas individuais serdo iguais. No caso de uma associacdo de
células com diferentes correntes de curto-circuito, a corrente elétrica da associacdo sera
limitada pela menor corrente. Esta ultima associacdo ndo é de todo recomendavel pela
possibilidade de sobreaquecimento das células associadas[25].

i ﬂ
12

Corrente elétrica (A)
=

Células Ae B A + B em série
0 0102 03 04 05 06 07 08 09 1 1.1 12 13 14

Tensdo elétrica (V)

Figura 4.13: Associacao serie [9]
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4.5.2. ASSOCIACAO PARALELO

A ligacéo de dois ou mais modulos em paralelo gera uma corrente igual a soma da corrente
individual de cada um. A tensao permanece igual como se fosse um tnico médulo. O nimero

de fileiras é definido pela corrente maxima de entrada do inversor.[25]

Liotai
L ] ® — o4
11 12 Im
Vv, Vv, Vi Viotal
' ! '
!
® o 0 -

Figura 4.14: Associacao paralelo [9]
Vt: V1 = V2: cee = I/n (421)

A figura 4.15 permite observar o aumento da corrente com a associacdo de células em
paralelo mantendo inalterado o valor da tensao.

z \A + B em paralelo
L
\n
g 12 \ A
D |
® 10 \
e x
= »
£ Células Ae B
(&

0 01 02 03 04 05 06 0,7 08 09 1 71.79:92 93 14

Tensdo elétrica (V)

Figura 4.15: Associaco paralelo [9]
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4.5.3. ASSOCIACAO MISTA

Neste tipo de associacdo os modulos sdo ligados em série, formando fileiras, por forma a
aumentar a tensdo, seguindo-se a ligacdo das fileiras em paralelo a fim de aumentar a
corrente [25]. Neste tipo de ligag&o, as fileiras tém de ter o mesmo nimero de modulos e

estes tém de ter obrigatoriamente as mesmas caracteristicas (tensdo, corrente e poténcia).
1

total

- - — O +
I'L » l:l I'n‘
Vi
T
v! vtnlal
"
Va
"
L
L - o —

Figura 4.16: Associacao mista [9]

Considerando que n representa o numero de méodulo associados em serie e m 0 himero de

fileiras associadas em paralelo [25]:

L=L+5L+..+l,=mx]I (4.24)

454, CARACTERISTICAS

A determinacdo e dimensionamento de um painel solar, influénciando o numero de médulos
necessarios e as respetivas ligacoes, depende do tipo de utilizagdo do sistema fotovoltaico,

bem como das caracteristicas associadas a carga e da radiagdo solar incidente no local.

Na sua construcao devem ser dotados de meios que 0s permita resistir as condigdes que serdo
sujeitos. Para garantir a protecdo contra esforgos mecanicos e condi¢cbes ambientais, as

celulas s&o normalmente embebidas em peliculas de etileno acetato de vinilo (EVA),
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caracterizada pela sua constituicdo flexivel, transluzida e ndo refletora e pela capacidade de
isolamento elétrico[9].

Para a protecdo mecanica da estrutura, o acabamento é executado com aros de aluminio e
uma placa de vidro.

Aluminum Framo
Sealing

. Glass
. EVA
. Cells

.

EVA

Tedlar Film

Figura 4.17: Componentes constituinte de um mddulo [25]

Tabela 4.2: Descricdo dos componentes dos médulos

Componentes Descrigdo

1 Caixilho Alumino anodizado. Garante rigidez mecénica

) Vid Vidro Temperado — Permite entrada de radiag&o solar garantindo
idro

protecdo as células. (p.ex: granizo)

Material de

3-5 Pelicula transltcida e ndo refletora da radiacao solar.
encapsulamento

Representam o elemento que converte a luz solar em
4 | Célulafotovoltaica

corrente elétrica

o Protege a parte posterior do modulo e evita também a entrada de
6 Isolante elétrico

agua e gases
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Sendo assim estes podem ser classificando em fungéo[9]:

e Material da célula fotovoltaica :
o Mddulos monocristalinos;
o Moddulos policristalinos;
o Mddulos de pelicula fina;

e Material de encapsulamento:
o Teflon (Politetrafluoretileno);
o Resina fundida;
o Etileno Vinil Acetato;

e Tecnologia de encapsulamento:
o Laminagem (com EVA ou com Teflon);

e Tecnologia do substrato:
o Modulos pelicula-pelicula (flexiveis);
o Modulos vidro-pelicula;
o Modulos metal-pelicula;
o Modulos de pléstico acrilico;
o Maddulos vidro-vidro;

e Funcdes especificas de construcdo:
o Modulos com armacao;
o Modulos sem armacéo (modulos laminados);
o Moddulos de vidro de seguranga endurecido;
o Mddulos de vidro de seguranga laminado;
o Modulos de vidro isolante;
o Moddulo de vidro isolante para coberturas de vidro;

o Modulos de vidro laminado.

4.5.5. PROTECAO DE FILEIRAS E CAIXA DE JUNGAO

Em todos os sistemas elétricos ocorrem avarias €, por vezes, estas avarias podem resultar de
alteracbes no ambiente onde se encontram os equipamentos. No caso dos mddulos
fotovoltaicos é muito frequente que ocorra 0 sombreamento de algumas das suas células e,
em consequéncia disso, a poténcia de saida do médulo ird diminuir drasticamente, o que

comprometera todo o funcionamento das demais células no modulo.
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De modo a evitar este tipo de inconvenientes sdo ligados aos mddulos fotovoltaicos diodos
de desvio, também denominados por diodos de by-pass inseridos nas caixas de juncao que
se encontram geralmente na parte posterior dos médulos. Estes diodos sdo ligados em
paralelo com as células fotovoltaicas e servem para desviar a corrente produzida pelas outras
células do médulo e limita a dissipacéo de calor na célula defeituosa, evitando deste modo
que toda a corrente do mddulo ndo seja limitada e prejudicada por uma célula com pior

desempenho.

Um outro tipo de diodo também utilizado em mddulos fotovoltaicos sdo os diodos de fileira.
Estes tipos de diodos sdo instalados de modo a evitarem curto-circuitos e correntes inversas
entre as fileiras do mddulo, que ocorrem frequentemente em caso de avarias. As correntes
inversas ao passarem pelas células fazem com que o modulo, ao invés de gerar corrente,
passe a receber muita mais corrente do que aquela que é produzida, originando a diminuicéo
da eficiéncia das células e, em casos mais graves, a célula pode ser desconectada causando
assim a perda total do fluxo de energia do médulo. Por estas razdes, os diodos de fileira sdo
componentes essenciais num modulo fotovoltaico e sdo ligados em série no final de cada

uma das fileiras do modulo fotovoltaico

lodos de fileira

Diedo de |
by-pass

Figura 4.18: Diodos bypass e fileira [9]

Cabos terminais

Os cabos terminais dos médulos fotovoltaicos devem ter um isolamento adequado para a
tensdo maxima do sistema. Existem no mercado modulos desenvolvidos para aplicacdes

conectadas a rede, que fornecem cabos terminais pré-instalados com o comprimento
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necessario para a ligacéo serie com um modulo de iguais caracteristicas. Estes possuem um
mecanismo de engate de modo a facilitar a sua instalacdo e devem possuir um grau de
protecdo IP674, ou superior, garantindo que ndo ha qualquer entrada de p6 na caixa e que,
no caso de presenca de agua, esta ndo entre na caixa em quantidades que possam ter um

efeito nocivo quando submersas.

Os cabos terminais ndo devem estar sujeitos a a¢es do vento, mas sim presos a estrutura do

painel fotovoltaico por meio de abracadeiras adequadas.

Figura 4.19: Cabos terminais [9]

45.6. EFEITO DE SOMBREAMENTO

Numa célula solar o sombreamento produz um efeito de declinio no seu desempenho, que é

proporcional a &rea sombreada, através da diminuicdo da corrente.

Num mddulo fotovoltaico, onde as células se encontras ligadas em serie, 0 sombreamento

de uma célula afeta a corrente de todo o mddulo.

Devido ao sombreamento a célula passa a estar inversamente polarizada, atuando assim
como carga no circuito onde se insere, convertendo assim energia elétrica em calor o que,

em casos extremos, pode originar o sobreaquecimento dos modulos criando o hot-spot. A

14 Graus de protecdo de acordo com IEC 60 529 (EN 60 529)
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solucdo passa pela utilizagdo de diodos by-pass que desviam a corrente elétrica derivada de

um defeito de maneira a impedir o aparecimento de tenséo inverséo elevadas.

Calor

i
.

c19 C20,,c35 C36
‘ U Yy ST c20, 35 C36
o

/i

@ o
Figura 4.20: Efeito de sombreamento [9]

4.6. COMPONENTES E EQUIPAMENTOS DE UM SISTEMA FOTOVOLTAICO

4.6.1. INVERSORES

Um inversor € um dispositivo eletrénico que fornece energia elétrica em corrente alternada
a partir de uma fonte de energia elétrica em corrente continua. Esta deve ter uma amplitude,
frequéncia e conteddo harmoénico adequadas as cargas que ira alimentar e, no caso de um
sistema ligado a rede, a tensdo de saida do inversor devera estar sincronizada com a tensao

da rede.

Apesar de estes serem muito utilizados em diversas fungbes, como, por exemplo, em
unidades de alimentacédo ininterrupta (UPS), em sistemas fotovoltaicos as aplicacdes sdo
divididas em duas categorias: sistemas isolados e em aplicacdes ligadas a rede. Apesar de o
principio de funcionamento ser o mesmo, estes possuem caracteristicas especificas para

garantir a qualidade da energia injetada.

Dependendo do principio de operacdo os inversores podem ser comutados pela rede ou

autocomutados.

Os inversores comutados pela rede usam tiristores como elemento de comutacdo e sao
dispositivos semicomandados uma vez que sé permite o controlo do instante de passagem a
conducéo e ndo a passagem do corte. Assim sendo é necessaria a intervencao na rede para
forcar os tiristores a passar ao estado de bloqueio. Este tipo de inversores sdo robustos e
simples que, devido ao elevado contetdo harmédnico, apresentam uma baixa qualidade de

tensdo e corrente de saida, requerendo o uso de redes de filtragem complexas, dispendiosas

61



e com mais perdas tornando inviavel o seu uso em sistemas isolados da rede uma vez que as

cargas sao puramente resistivas.

Os inversores autocomutados utilizam MOSFET, GTO e IGBT que, operando em
frequéncias de comutacdo elevadas e sendo totalmente controlados, permitem o controlo

tanto no instante de condugdo ou passagem ao corte.

Nos sistemas fotovoltaicos a configuragdo mais comum consiste na utilizagdo de um inversor
de fonte de tenséo, cujo controlo pode ser feito quer por tensdo, quer por corrente. Devido a
estabilidade perante perturbacfes na rede, o controlo de corrente € aplicado na maioria dos
sistemas de ligacéo a rede, enquanto que o controlo de tensdo € mais utilizado em sistemas

isolados.

Alguns inversores incorporam um transformador de acoplamento, podendo ser de baixa
frequéncia (60 Hz) para acoplar a tensdo de saida na rede, ou de alta frequéncia (kHz),
representando menores perdas e dimensdes, porém com um custo mais elevado. O
transformador permite o isolamento galvénico entre os circuitos DC e AC, possibilitando
que o painel fotovoltaico opere numa tensdo mais baixa e com menos interferéncias
eletromagnéticas. Os inversores com auséncia de transformador atingem eficiéncias mais

elevadas, no entanto podem necessitar da instalacdo de dispositivos de protecdo adicionais.

A conversdo para um sinal de corrente alternada envolve perdas relativamente pequenas,
uma vez que um inversor apresenta uma eficiéncia tipica entre 90-95%, obtida através da
seguinte equagdo:

Poue  Vac-lac.COS @

n= (4.25)

P Vbc.Inc
Onde o0 parametro cos ¢ € o fator de poténcia, sendo que este deve ser superior a 0,9.

Geralmente, sempre foi comum a instalacdo de um inversor DC/AC central, para todo o
sistema fotovoltaico. Atualmente, nem sempre os sistemas fotovoltaicos com alguma
dimensdo tém um Gnico e poderoso inversor. Em caso de sistemas de dimensdo média, o
mais comum € a instalacdo de varios inversores de pequena dimensdo. Consoante as
tipologias do sistema fotovoltaico em causa, podem existir trés solugdes distintas para

ligagdo do equipamento de conversdo: inversores centrais, de fileira e por modulo[9].
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(a) (b) (c)

Figura 4.21: Esquema de ligacéo dos inversores num sistema FV. (a) Inversor central. (b)
Inversor de fileira. (c) Inversor por médulo

46.2. BATERIAS

O armazenamento de energia elétrica através de supercapacitores, através de indutores com
supercondutores, atraves de volantes de energia e através de vetores energéticos sdo algumas
das formas de armazenamento de energia, sendo que em sistemas fotovoltaicos os mais

utilizados séo as baterias eletroquimicas.[26]

Uma bateria é um conjunto de células eletroquimicas, que conectadas em serie e em paralelo
sdo capazes de armazenar energia elétrica na forma de energia quimica, através de um

processo de oxidagéo e redugéo.[24]

Quando carregada é conectada a uma carga e através do processo inverso promove a

conversdo de energia quimica em energia elétrica.

Em sistemas isolados da rede elétrica, o uso de dispositivos de armazenamento de energia
torna-se necessario para responder as necessidades energéticas em periodos onde a producgéo
seja insuficiente, ou até mesmo nula. Em sistemas ligados a rede as baterias podem também

ser utilizadas para suprimir falhas de energia elétrica da rede elétrica.[9]

Dependendo do tipo de células que compde as baterias estas podem ser classificadas como
ndo recarregaveis e como recarregaveis, se utilizarem células primarias e secundarias,

respetivamente.
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As celulas primarias compde as baterias que apenas podem ser utilizadas uma vez. Quando
estas descarregarem completamente a sua vida Util termina e estas devem ser descartadas.

Esta sdo utilizadas em aplicacdes de baixa poténcia.[9]

As células secundarias permitem, através de uma fonte de tensdo ou corrente, 0 seu
carregamento sendo reutilizavel. Estas sdo conhecidas como acumuladores e baterias de

armazenamento e sdo utilizadas em aplicacGes de longos periodos de utilizacao.

Existem varias tecnologias para conversao através de processos eletroquimicos, das quais as
mais utilizadas séo as baterias de Chumbo-acido (PbA). No mercado existem tecnologia
mais modernas como o Niquel-Cadmio (NiCd), Niquel-Hidreto metalico (NiMH) e iGes de
Litio (Li-ion), entre outras, que embora apresentem inimeras vantagens (maior eficiéncia,
maior vida Gtil, mais profundidade de descarga®®) ndo sdo ainda economicamente viaveis

para aplicacdo em sistemas fotovoltaicos.[9]

4.6.3. REGULADORES DE CARGA

O regulador de carga tem como funcdo controlar a carga das baterias de forma a evitar
sobrecargas e descargas completas. Quando o banco de baterias atinge o nivel maximo de
carga o regulador desliga as baterias do sistema, ou diminui significativamente a corrente de
carga e, quando € atingida a profundidade de descarga maxima, o regulador tem a funcéo de
interromper o fornecimento de energia proveniente do banco de baterias as cargas externas.
O regulador de carga garante, desta forma, mais vida util as baterias e protege o painel
fotovoltaico, evitando o retorno de energia. O rendimento tipico deste equipamento é de
cerca de 95%. Existem trés tipos de reguladores de carga utilizados em sistemas

fotovoltaicos: série, shunt e MPP.

15 profundidade de descarga - DOD [%] (Depth of Discharge) — Quantidade de carga retirada da bateria num ciclo tipico
de funcionamento. Esta quantidade é indicada considerando descargas até um determinado nivel de tensdo da bateria.
Desta forma, quanto maior a tensdo da bateria, maior sera a sua profundidade de descarga. No entanto, quanto maior for
a profundidade de descarga, menor o nimero de ciclos de carga/descarga que a bateria conseguira efetuar.
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Nos reguladores em série os interruptores eletrénicos de controlo ficam em série com 0
painel fotovoltaico. O controlo da carga da bateria é assegurado por um relé, através da
analise da tensdo nos respetivos terminais. Quando a carga atinge a tensdo maxima, o circuito
elétrico € interrompido através da abertura do relé, que volta a fechar ap6s uma reducao da

tensao.

Nos reguladores shunt, um dos interruptores eletronicos de controlo fica em paralelo com o
painel fotovoltaico. O controlo de carga da bateria é assegurado por um relé, atraves do fluxo
de corrente. Quando a carga atinge a tensdo maxima, os reguladores reduzem continuamente

a poténcia do painel fotovoltaico.

Nos reguladores MPP ha um ajuste do ponto de funcionamento do sistema fotovoltaico de
forma a produzir energia a poténcia maxima, que depende de fatores externos como a
temperatura e a radiacdo solar incidente. O regulador ajusta 0 MPP através de um conversor

DC/DC, mantendo a tensdo com valor superior a da bateria para que esta carregue.

46.4. CABLAGEM ACEDC

Num sistema fotovoltaico existem dois tipos de cabos que sdo utilizados, cabos DC e cabos
AC.

Os cabos de fileira garantem a ligacéo elétrica entre os modulos individuais do gerador FV
e a caixa de juncdo do gerador. Estes devem ser dimensionados de forma a transportar uma

corrente 25% superior a corrente de curto-circuito do médulo.

Os cabos DC estabelecem a ligagéo entre a caixa de juncdo do gerador e os inversores. Como
maneira de protecdo é recomendado que os condutores de polaridade negativa e positiva
sejam independentes e que estes ndo sejam agrupados em um s6 cabo. O estabelecimento do

contacto deve ser feito de acordo com a norma vigente, IEC 60364-7-712.[27]

Os cabos AC estabelecem a ligacdo do inversor a rede recetora, atraves do equipamento de

protecéo.

Uma vez que se tratam de instalacGes exteriores, os cabos de corrente continua devem ter
isolamento duplo, sendo apropriados para um largo espectro de temperaturas, ser resistentes

aos raios ultravioletas e ndo propagantes do fogo. Como forma de garantia de protecéo contra
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falhas de terra e curto-circuitos, da-se preferéncia a utilizacdo de cabos monocondutores
flexiveis isolados para as linhas positiva (cor vermelha) e negativa (cor preta). Para
instalacBes fotovoltaicas expostas ao risco de incidéncia de relampagos, deverdo ser usados
cabos blindados. Os cabos devem ser encaminhados de modo a que a sua integridade
mecanica nunca seja posta em causa, sendo conveniente seguirem em tubagens ou em
caminhos de cabos adequados. Todos os cabos deverdo ser dimensionados de maneira a
obedecer as disposicoes do RTIEBT ¢, ainda, as Normas e Especificacdes Nacionais. Os
mesmos deverdo ter e conservar de forma duravel, caracteristicas elétricas, mecanicas,
fisicas e quimicas adequadas as condicGes a que podem estar submetidas em funcionamento

normal ou anormal previsivel.

4.6.5. APARELHOS DE MEDIDA

O contador € o aparelho que mede a energia produzida pelo sistema fotovoltaico. Num
sistema fotovoltaico é instalado um contador de energia de forma a contabilizar a quantidade
de energia produzida. No caso de o sistema conter ligacdo a rede é ainda instalado um
segundo contador de energia, de forma a contabilizar a quantidade entregue a rede elétrica.
A contagem de energia deve ser feita por um contador bidirecional, que assegure a contagem
dos dois sentidos. Quando a corrente toma valores superiores a 65 A, deverdo ser instalados

transformadores de corrente, tornando assim a contagem indireta.

Os contadores podem ser monofasicos ou trifasicos e, em termos construtivos, poderdo ser
eletromecanicos, estaticos ou hibridos, em funcédo do tipo de tecnologia e de tarifa (simples,
dupla ou da opcéo tripla). Atualmente, os contadores hibridos encontram-se em desuso, dai

serem apenas apresentados aqui os contadores eletromecanicos e 0s estaticos.

Os contadores eletromecanicos permitem através de um sistema mecanico medir a

quantidade de energia elétrica utilizada. Esse sistema é essencialmente constituido por um

16 canalizagBes estabelecidas em locais que os sujeite as radiagdes solares deverdo ter caracteristicas adequadas as

influéncias externas AN3 — RadiagBes solares fortes (Seccdo 321.11 das R.T.L.LE.B.T.). O estabelecimento das
canalizagdes devera ser tal que garanta a protecdo mecanica das mesmas em todo 0 seu percurso.
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disco que, ao girar, aciona um conjunto de bobines (tensdo e corrente) e que atraves de um

integrador faz a contabilizagé&o da energia.

Nos contadores estaticos as grandezas analogicas, de corrente e de tenséo, sao inicialmente
transformadas por divisores internos e, posteriormente, convertidas em grandezas digitais,
que sdo filtradas e processadas, sendo convertidas em impulsos proporcionais a energia. Este
tipo de contadores proporcionam uma substancial melhoria na medic&o de energia elétrica,
pois permitem uma maior complexidade de tarifarios e elimina um conjunto de
equipamentos, pois apenas com um equipamento é possivel medir a energia ativa e reativa
em ambos os sentidos (producdo e consumo) e facilitam a integracdo em sistemas de
comunicagéo (telecontagem).

4.6.6. PROTEGAO DO SISTEMA FOTOVOLTAICO

Para que as instalagbes ndo sofram danos em consequéncia de sobreintensidades
(sobrecargas ou curto-circuitos), que eventualmente possam ocorrer durante 0 Sseu uso e,
ainda, para que as pessoas nao fiqguem sujeitas aos riscos inerentes a esse mesmo uso, devem

ser tomadas as medidas de protecao adequadas.

ESQUEMAS DE TERRA
A rede publica em baixa tensdo é explorada em esquema de ligacdo a terra do tipo TN, ou
seja, 0 neutro ligado a terra e as massas ligadas ao neutro. Nas instalacbes de consumo €
utilizado o sistema TT, ou seja, todas as massas sao ligadas diretamente a terra, deste modo,
também as massas de um sistema fotovoltaico devem ser ligadas diretamente a terra. No
caso de ser efetuada um novo ponto de terra este deve ser interligado com o elétrodo de terra
da instalacdo de consumo, se ambas as instala¢des se encontrarem proximas. Se a instalacédo
fotovoltaica for instalada na cobertura do edificio, as massas devem estar interligadas de

forma a néo existir diferenca de poténcial entre massas.

Assim, no lado DC todas as estruturas metalicas de suporte, molduras dos mddulos
fotovoltaicos e todas as partes metalicas para interligacdes deverdo estar ao mesmo poténcial
do terminal principal de terra, seguindo um esquema de ligacdo a terra do tipo TT, onde 0
neutro é ligado diretamente a terra bem, como as massas, por duas tomadas de terra
separadas. A interligacdo de todos os componentes deve ser assegurada através de

condutores equipoténciais com seccdo superior a 4 mm?2. O condutor geral de terra de
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protecdo ou de terra, deve ser encaminhado atraves da via mais curta para o elétrodo de terra,
preferencialmente em linha reta e vertical. Devido aos riscos de descarga laterais e de

inducdo deve ser separado dos restantes cabos elétricos.

A equipoténcializagdo dos modulos fotovoltaicos é obrigatdria, devendo ser utilizados o0s
orificios existentes no modulo para proceder a essa equipoténcializagao.

PROTEGCAO CONTRA CONTACTOS DIRETOS

A protecdo contra contactos diretos visa proteger pessoas no risco de contacto com partes
ativas de matérias e/ou aparelhos elétricos.

Os materiais utilizados na instalacdo devem garantir caracteristicas adequadas de
isolamento, através tanto por construcdo como por utilizacdo de invélucros.

As partes ativas devem obrigatoriamente ser isoladas recorrendo a equipamentos que estéo
em conformidade com os regulamentos em vigor e com a sua correta aplicacdo na

instalacao[27].

As extremidades dos condutores deverdo ser sempre bem isoladas, de forma a garantir no
minimo a protecdo IP > IP2X[27].

A protecdo contra contactos diretos deve ser assegurada por um ou mais dos seguintes

processos:

Isolamento das partes Ativas;

Uso de Barreiras, invélucros ou obstaculos;

Uso de tenséo reduzida de seguranca — TRS;

Uso de Tensdo reduzida de protecdo — TRP.

PROTECAO CONTRA CONTACTOS INDIRETOS

A protecdo contra contactos indiretos visa defender pessoas que possam estar em risco no

caso de massas ficarem acidentalmente em tensao.

Esta é feita de diferente maneira no lado DC (parte da instalacdo da unidade de producéo

situada entre os modulos fotovoltaicos e os conectores DC do inversor) e do lado AC (parte
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da instalacdo da unidade de producdo situada entre os conectores AC do inversor e 0 ponto

de ligagdo a rede elétrica de servigo publico).

Do lado DC a protecéo contra choques elétricos € garantida pelo emprego de materiais classe
Il de isolamento!’ ,ou equivalente, (isolamento reforgado) até aos ligadores do inversor.
Tanto os cabos de string, como o cabo principal, deverdo garantir um nivel de isolamento

minimo de 1 kV.

Do lado AC, a protecdo € feita recorrendo a aparelho de corte automaticos sensiveis a
corrente residual, denominados por dispositivo diferenciais cuja sensibilidade® deve ser

igual ou inferior a 300mA.

O aparelho de protegdo diferencial podera garantir, simultaneamente, a protecdo contra
sobreintensidades por meio de disjuntor diferencial, ndo sendo obrigatdria, no entanto, a
adocdo desta solucdo. Os disjuntores diferenciais sdo aparelhos de protecdo sensiveis a
corrente residual diferencial. Estes dispositivos “observam” a corrente que flui nos
condutores de ida e de retorno do circuito elétrico e, caso a diferenca entre ambas as correntes

ultrapassem o valor da sensibilidade do mesmo, estes atuam, abrindo o circuito defeituoso.

Utilizando os dois aparelhos distintos, a protecdo contra sobreintensidades através de
aparelho magnetotérmico (disjuntor) devera ser estabelecida do lado da rede. Para o caso de
a unidade de producéo ser dotada de inversor com transformador de isolamento, a protegéo

diferencial é dispensavel.

17 Seccio 413.2 das RTIEBT

18 Sensibilidade do dispositivo diferencial — corresponde ao valor da corrente proveniente de um defeito que
obrigatoriamente provoca a abertura do circuito defeituoso
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Figura 4.22: Esquema de protec¢éo[28]

PROTECAO CONTRA SOBREINTENSIDADES

De maneira a proteger a instalacdo DC, os cabos de string sdo dimensionados para que
possam dispensar aparelhos de protecdo contra sobreintensidades, pelo que a sua corrente
maxima admissivel (1z) deve ser igual ou superior a 1,25 X Iccgr dessa mesma string. Iccgre
sera a corrente de curto-circuito, em condi¢fes de ensaio normalizadas de um mdédulo
fotovoltaico, de uma string ou de uma unidade de producdo. O cabo principal também é
dimensionado para que seja dispensada a protecdo contra sobreintensidades, devendo
garantir-se que a corrente maxima admissivel no cabo principal (1z) seja igual ou superior a

1,25 x Iccgre da unidade de producao.

Por outro lado, na instalacgio AC de um sistema fotovoltaico, a protecdo contra
sobreintensidades, nomeadamente contra sobrecargas (seja com fusivel, ou com disjuntor
magnetotérmico) estara assegurada se se verificarem as seguintes condicdes:
e A corrente estipulada do dispositivo de protecdo (In) deve ser maior ou igual a
corrente de servico da canalizacdo respetiva (IB) e menor ou igual que a corrente

méaxima admissivel na canalizacédo (1z)[28]:

Ib<In<lz (4.26)
e A corrente convencional de funcionamento do dispositivo de protecdo (12) deve ser

menor ou igual que 1,45 vezes a corrente maxima admissivel (1z)[28]:

12< 1,45 x Iz (4.27)
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Figura 4.23 — Condic¢bes de protecdo

Por outro lado, a protecédo contra curtos-circuitos das instalacdes elétricas € assegurada

desde que as caracteristicas dos aparelhos de protecdo satisfacam simultaneamente as duas
condigdes seguintes:

e Regra do poder de corte — O poder de corte Pd. do aparelho de protecéo nédo deve

ser inferior a corrente de curto-circuito maxima I..,qx Presumida no ponto de

localizagéo[28]:

Iccmax S PdC (4,28)

A corrente de curto-circuito, I..max, Presumida no local é calculada em funcdo das
caracteristicas da canalizacdo, ou é fornecida pelo distribuidor de energia.

e Regra do tempo de corte — O tempo de corte, t, resultante de um curto-circuito em
qualquer ponto do circuito ndo deverd ser superior ao tempo correspondente a
elevacdo da temperatura do condutor ao seu valor maximo admissivel. Para curtos-
circuitos de duracdo até 5 segundos e superiores 0,1segundos, 0 tempo de atuacdo

do aparelho é obtido pela expressao[28]:

S
)? (4.29)

ccemin

em que:
e t—Tempo de corte maximo do aparelho de protecéo (s);
e S-Seccdo dos condutores da canalizacdo (mmz2);
e I..min— Corrente de curto-circuito (minima) no extremo, mais a jusante, da

canalizacdo (A).
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e A constante K tem os seguintes valores[28]:

o 115-Para os condutores de cobre isolados a policloreto de vinilo;

o 134 — Para os condutores de cobre isolados a borracha para uso geral ou a
borracha butilica;

o 143 —Para os condutores de cobre isolados a polietileno reticulado ou a etileno-
propileno;

o T76-Para os condutores de aluminio isolados a policloreto de vinilo;

o 89-Para os condutores de aluminio isolados a borracha butilica;

o 94-Para os condutores de aluminio isolados a polietileno reticulado ou a

etilenopropileno.

Em unidades de autoconsumo a utilizacdo de disjuntor é obrigatdria, ndo sendo permitida a
protecdo através de fusiveis. Em unidades de pequena producéo, é obrigatorio um aparelho

de corte com seccionamento visivel.

PROTECAO CONTRA DESCARGAS ATMOSFERICAS
Os sistemas fotovoltaicos ndo aumentam, normalmente, o risco do edificio de vir a ser

atingido por uma descarga atmosférica.

Se ja existir um sistema de protecdo contra descargas atmosféricas no edificio, o gerador
fotovoltaico deverd ser ligado ao mesmo. O circuito de protecdo interno do sistema
fotovoltaico deverd ser executado de forma cuidadosa. Excetuam-se 0s sistemas
fotovoltaicos que estdo situados em locais expostos, que deverdo possuir um sistema proprio

de protecédo contra descargas atmosféricas.

Se o prédio ndo tiver um sistema de protecdo contra descargas atmosféricas, a estrutura de
suporte do gerador fotovoltaico devera ser ligada a terra e incorporada na unido

equipoténcial.[27]
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Figura 4.24 — Protecdo contra descargas atmosféricas[29]

DISPOSITIVOS DE SECCIONAMENTO E CORTE

De forma a permitir a manutencdo ndo s6 do inversor, mas também de toda a unidade de
microprodugéo, deverdo ser previstos meios de seccionamento, tanto do lado DC, como do
lado AC. Todos os dispositivos de seccionamento deverdo ser omnipolares, sendo que do

lado DC o seccionamento podera ndo ser simultaneo.

SINALIZAGAO
A sinalizacdo dos riscos existentes nas instalagdes elétricas é uma forma de evitar danos
fisicos aos seus utilizadores e intervenientes, pelo que essa sinalizacdo devera ser de facil

interpretacdo e com garantias de durabilidade.
Ponto de ligacdo com rede elétrica de servico publico

De forma a garantir toda a seguranca na intervencdo e manutencdo numa unidade de
microproducdo fotovoltaica interligada com a rede publica, deverd ser garantida a
sinalizacdo da existéncia de duas fontes de energia no local de acesso a essas mesmas fontes
(portinhola ou contadores, conforme esquema de ligagdo adotado). A sinalética de aviso, na
interligacdo com a RESP, avisando da existéncia de duas fontes de energia é apresentada na
figura 4.25
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Figura 4.25 — Sinalizacao no ponto de entrega de energia elétrica [29]

Intervencao no Inversor
Para evitar que haja interrupcdes voluntarias do lado DC, sem que seja antes efetuado o corte

do lado AC, é necessaria sinalética junto do seccionamento do lado DC, eliminando assim
riscos e avarias desnecessarias. A sinalética de aviso de operacdo e manobra esta

representada na figura 4.26.

ISOLAR AS DUAS FONTES
ANTES DE INTERVIR

Figura 4.26- Sinalética lado DC [29]
Caso o sistema fotovoltaico possua mais do que um inversor, estes devem ser também

devidamente identificados para, no caso de intervencdo distinguir qual o inversor sujeito a

intervencao.
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4.7. SISTEMA DE FUNCIONAMENTO

O facto de os sistemas fotovoltaicos ndo produzirem energia a noite por falta de radiacao
solar e por razdes climatéricas, tornam o ciclo de producdo de energia um pouco
inconsistente. [9], [24]

Para colmatar este fato, e de maneira a garantir o melhor proveito possivel dos recursos solar
e, consequentemente, de energia elétrica proveniente da mesma, existem dois tipos de
sistemas de funcionamento para um sistema fotovoltaico: o sistema isolado dotada de
baterias, que garantem o armazenamento de energia para ser utilizada nas horas de maior
consumo e sistemas ligados a rede, que permitem utilizar a energia produzida e vender o
excedente a rede e também a venda da totalidade da energia produzida a rede elétrica
nacional. [9], [24]

4.7.1. SISTEMAS I1SOLADO (OFF-GRID)

Um sistema isolado (offgrid) tém como finalidade satisfazer as necessidades energéticas em
instalagOes que se situem longe das infraestruturas de abastecimento publico, onde a ligagéo
a rede ndo seja economicamente e tecnicamente viavel, ou quando se considera que ndo seja

necessario.

Assim sendo, um sistema isolado destina-se a alimentacdo de um conjunto de cargas que
operam isoladas da rede elétrica, podendo estas ser alimentadas em corrente continua ou

corrente alternada.

Estes sistemas requerem geralmente dispositivos de armazenamento de energia, pois 0 seu
periodo de producdo pode ndo coincidir com o periodo de consumo da instalacdo. Os
dispositivos de armazenamento de energia, como € o caso de baterias, apesar de tornarem a
instalagdo com um custo mais elevado, garantem uma maior autonomia e um maior

aproveitamento energeético.

O sistema isolado é apresentado na figura 4.27.
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Figura 4.27: Esquema simplificado de um sistema off grid [30]

Os sistemas isolados destinados a alimentar apenas cargas em corrente continua (DC), sdo
mais simples e mais econdémicos, pois estes ndo necessitam de uso do inversor. Estes sdo
geralmente aplicados para alimentar sistemas de bombagem de agua, iluminacao e em outros

tipos de aplicacdo tipicamente inferiores a 1 KW, se estes se trataram de cargas DC.[9], [24]

Os sistemas destinados a alimentar cargas em corrente alternada (AC) abrangem um leque
maior de aplicagdes, uma vez que a maior parte dos equipamentos elétricos funcionam em
corrente alternada. Neste caso, é necessario 0 inversor para a conversao de corrente continua

em corrente alternada e, assim, alimentar cargas a partir da producéo fotovoltaica.

Na sua implementacdo é necessario estudar e prever com critério, de maneira que o

investimento em baterias ndo se torne exagerado nem incompativel.

4.7.2. SISTEMAS LIGADO A REDE (GRID CONNECTED)

Estes sistemas estdo ligados a rede de distribuicdo de baixa tenséo (BT), ou em média tensdo
(MT), sendo que estes necessitam sempre de um inversor para converter a energia produzida
pela instalacdo fotovoltaica, de maneira a ser utilizada para alimentar diretamente a carga ou

para injetar a mesma na rede.

Os sistemas Grid connected aplicam-se em Portugal em autoconsumo, denominadas por
unidades de producdo de autoconsumo, cuja prioridade é fornecer energia diretamente para
a carga e vender o excedente a rede, ou para venda da totalidade de energia a rede,
denominadas por unidades de pequena produgéo, que de certa forma auxiliam o sistema
electroprodutor, pois as instalaces fotovoltaicas produzem energia nos periodos de maior

consumo energético[9], [31].
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Figura 4.28: Esquema Simplificado de um sistema Grid Connected [30]

Comparando com os sistemas isolados, estes sdo mais simples e mais baratos para a mesma

poténcia pelo fato de dispensarem o uso de baterias.

4.7.3. SISTEMA HIBRIDO

Os Sistemas hibridos conjugam os sistemas fotovoltaicos com outras fontes de energia, ndo
necessariamente renovavel, que permite assim uma producdo mais continua e fiavel, sendo

possivel o carregamento das baterias em periodos noturnos e de auséncia de radiagéo solar.

Os sistemas hibridos podem ser isolados ou ligados a rede e podem justificar uma diminuigao
de painéis fotovoltaicos, bem como de baterias, tornando o projeto economicamente mais
viavel.[24], [31]

Inwersor/carmegador

Figura 4.29- Esquema simplificado de um sistema hibrido [30]
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5. ENQUADRAMENTO LEGAL

5.1. EVOLUCAO DA LEGISLACAO APLICAVEL EM PORTUGAL.

Com a promulgacao da Lei n. ° 2002, de dezembro de 1944, estabeleceu-se 0s principios da
producdo, transporte e distribuicdo da energia elétrica, assumindo um projeto de eletrificacdo
como um empreendimento da responsabilidade do estado portugués. Desta forma, tiveram o
mérito de evidenciar o caracter finito das fontes energia mais utilizadas, bem como as

demais, pelo que era necessaria a diversificacdo energética e o seu aproveitamento.[32]

Assim e jaem 1988, o decreto-lei n.° 189/88, de 27 de maio, estabeleceu as regras aplicaveis
a producdo de energia elétrica a partir de recursos renovaveis e a produ¢cdo combinada de
calor e eletricidade com o0 primeiro “Regulamento para Autoriza¢do das Instalagdes de
Producdo de Energia Elétrica Integradas no Sistema Elétrico Independente e Baseadas na
Utilizagdo de Recursos Renovaveis”. Este diploma estabeleceu normas relativas as
atividades de producdo de energia elétrica, de pessoas singulares, ou coletivas, publico ou
privado, com a condicdo de serem utilizadas fontes renovaveis, combustiveis ou residuos
industriais, agricolas ou urbanos, ou de se tratarem de instalacGes de cogeracdo, sendo estas
ultimas sem limite de poténcia. As restantes industrias de producdo de energia elétrica,
tinham um limite de poténcia aparente instalada de 10 000 kVA para a interligagdo com a
rede publica a média, alta e muito alta tensdo e 100 kVA para baixa tensdo. Este plano
legislativo pretendia assim diminuir a dependéncia externa de energias primarias, criando

condic@es e incentivos para a promocao do aproveitamento de recursos enddgenos. [33]

Apos a publicagdo do decreto-lei n.° 189/88, houve um desenvolvimento acentuado da
utilizacdo do processo de cogeragdo, 0 que originou inumeras e diversas situacbes com
caracteristicas peculiares no setor de producdo de energia elétrica, ndo previstas no quadro
normativo legal publicado. Tornava-se entdo aconselhavel separar legislativamente a

producéo de energia em instalacfes de cogeracao.
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Em 1995, com o decreto-lei n.° 186/95, de 27 de julho, comegou-se a regular a producdo de
energia elétrica através do processo de cogeracdo sendo um regime autbnomo.[34] Com o
objetivo de adequar as disposicdes do decreto-lei n.° 189/88 e este novo enquadramento,
surgiu o decreto-lei n.° 313/95, de 24 de novembro, suprimindo os limites de poténcia
instalada estabelecidos, com a exce¢do dos aproveitamentos hidroelétricos, que continuavam

limitados a uma poténcia aparente instalada de 10 MVA.[35]

Com acriacdo do mercado interno da energia e com as crescentes preocupacdes com a defesa
do ambiente, tornava-se necessario um maior estreitamento das politicas energética e
ambiental, de forma a cumprir o compromisso internacional da Convencdo Quadro das
Naces Unidas para as Alteracdes Climaticas e do Protocolo de Kyoto!®, sendo publicado
entdo o decreto-lei n.° 168/99, de 18 de maio. Este diploma deu um novo impulso ao
desenvolvimento dos recursos renovaveis, contribuindo para uma ampla utilizacdo de fontes
enddgenas de energia e permitindo uma maior articulacdo entre as politicas da energia e do
ambiente. Este diploma destacou-se pela alteragdo do tarifario aplicavel a venda de energia
elétrica produzida a partir de recursos renovaveis implementando tarifas verdes e
reorganizando o processo de regulamentacao[36]. Assim, com as alteracGes deste diploma
ao decreto-lei n. °189/88, passava-se a excluir a utilizacdo de combustiveis estrangeiros e 0s
aproveitamentos hidroelétricos passavam a ter uma poténcia instalada limitada a 10 MW.

O enquadramento legal da producéo de energia elétrica a partir de energias renovaveis e por
processos de cogeracao foi confrontado com o constrangimento de capacidade das redes do
Sistema Elétrico de Servico Publico (SEP) para rececdo da energia elétrica, proveniente de
centros electroprodutores independentes, o que conduz a inviabilizagdo dos projetos
apresentados por promotores. Nesse ambito, surge o decreto-lei n.° 312/2001, de 10 de
dezembro, que publica condicBes de acesso a rede, estabelecendo instrumentos legais e
mecanismos que possibilitem o aproveitamento dos recursos mediante uma gestdo racional

e transparente da rede publica, proporcionando uma capacidade de rececdo que responde de

19 protocolo de Kyoto - E um tratado internacional com compromissos mais rigidos para a reducéo da emissdo dos gases
que agravam o efeito estufa, considerados, de acordo com a maioria das investigagcGes cientificas, como
causas antropogénicas do aquecimento global.
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maneira adequada aos pedidos de entrega de energia elétrica proveniente dos centros
electroprodutores do Sistema Elétrico Independente (SEI).[37]

Reconhecendo a necessidade de valorizacdo local da disponibilidade dos recursos e dos
contributos ambientais associados, 0 governo entendeu necessario rever o Decreto-Lei n.°
189/88, de 27 de maio, com a redagdo dada pelo Decreto-Lei n.° 168/99, de 18 de maio,
introduzindo-lhe alteragdes ao estabelecimento de uma renumeracdo diferenciada por
tecnologia e regime de exploracdo, atribuindo destaque apropriado as tecnologias que,
embora emergentes, evidenciem um elevado poténcial a médio prazo, como é o caso da
energia solar fotovoltaica e a energia das ondas. Essas alteragdes foram introduzidas pelo
decreto-lei n. © 399-C/2001, de 29 de dezembro.[38]

Sem p6r em causa a organizacao do setor elétrico nacional, tornava-se necessario ter em
conta a natural evolucdo do mercado e as novas tecnologias para producdo descentralizada
de energia elétrica, numa altura em que ja aparecia a figura do produtor-consumidor em
baixa tensdo, utilizando equipamentos que fossem de encontro com suas necessidades.
Surgia, entdo, o Decreto-Lei n.° 68/2002, de 25 de marco, devido a necessidade de adaptar
a legislacdo de maneira a abranger as novas soluc@es de producdo de energia, bem como
estabelecer os direitos e deveres dos produtores-consumidores.[39] Este regulava a atividade
de producdo de energia elétrica em baixa tensdo (BT) destinada predominantemente a
consumo proprio, sem prejuizo de poder entregar a producao excedente a terceiro ou a rede
publica, sendo que a poténcia a entregar a rede ndo poderia ser superior a 150 kW.[39]
Entendia-se por produgéo para autoconsumo a atividade de producdo em que pelo menos
50% de energia elétrica produzida era destinada a consumo proprio ou de terceiros.

Com a aprovacédo do Programa de Atuacdo para Reduzir a Dependéncia de Portugal face ao
Petroleo, onde se previa um conjunto de medidas destinadas ao aumento substancial de
producdo de energia elétrica através de fontes renovaveis, surge o Decreto-Lei n.° 33-
AJ2005, de 16 de fevereiro, que atualizava os valores de remuneracdo de eletricidade
produzida a partir de recursos renovaveis, garantindo, no entanto, a respetiva remuneragao
por um prazo considerado suficiente para permitir a recuperacgao dos investimentos efetuados

e a expetativa de retorno econdmico minimo dos promotores.[40]
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Aprovada a estratégia nacional para a energia na Resolucdo do Conselho de Ministros n.
©169/2005, onde foram estabelecidas como linhas de orientacdo a liberalizagéo e a promogéo
da concorréncia nos mercados energeticos, o Decreto-Lei n.° 29/2006, de 15 de fevereiro,
estabelecia as bases gerais da organizacdo e funcionamento do sistema elétrico nacional
(SEN), bem como as bases gerais aplicaveis ao exercicio da producdo, transporte,
distribuicdo e comercializacdo de eletricidade e a organizacdo dos mercados de
eletricidade.[41] O exercicio de producéo era classificado em dois regimes, ordinario e
especial, onde o especial correspondia a producéo de eletricidade com incentivos a utilizagédo
de recursos enddgenos e renovaveis, ou a producdo combinada de calor e eletricidade. A
producdo em regime ordinario era a atividade de producdo ndo abrangida por um regime
juridico especial de producdo de eletricidade com incentivos a utilizacdo de recursos
enddgenos e renovaveis, ou a producdo combinada de calor e eletricidade. O regime juridico
aplicavel as atividades de produgdo em regime ordinario, transporte, distribuicdo e
comercializacdo de eletricidade, a operacdo logistica de mudanca de comercializador e aos
procedimentos aplicaveis a atribuicdo de licencas e concessGes foi estabelecido pelo
Decreto-Lei n.° 172/2006, de 23 de agosto.

Em 2007, com o Decreto-Lei n.° 101/2007, de 2 de abril, procedeu-se a classificacdo das
instalagdes elétricas de servico particular em trés categorias e este atualiza o0 Regulamento
de Licencas para Instalacdes Elétricas, que estabelece as normas que devem ser seguidas
para o licenciamento de instalacBes elétricas destinadas a producdo, transporte,

transformacao, distribui¢do ou utilizacdo de energia elétrica.

Ainda em 2007 foi publicado o Decreto-Lei n.° 225/2007, de 31 de maio, que visava
concretizar um conjunto de medidas ligadas as energias renovaveis quer foram estabelecidas
na anterior Resolugdo do Conselho de Ministros e também introduzir alguns melhoramentos
no processo de licenciamento das instalacBes de centrais renovaveis com a legislacéo
ambiental, pelo que passa a obrigatorio a elaboracdo de estudos de incidéncias
ambientais.[42]

A quantidade de sistemas de microgeracdo licenciados e a funcionar, abrangidos pelo
Decreto-Lei n°8/2002, ndo atingiu a verba que era expetavel. Assim sendo, surgia o
Decreto-Lei n.° 363/2007, de 2 de novembro, que aplica a microgeracgéo de eletricidade dois

regimes de renumeracao: geral e bonificado. O regime geral estabelecido para a generalidade
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das instalacbes e o regime bonificado era aplicavel num periodo de 15 anos, as fontes
renovaveis de energia com poténcias de ligacdo até 3,68 kW, com um limite anual de 10
MW.[43] De forma de incentivar, a Lei n.° 67-A/2007 de 31 e dezembro, excluia a tributacéo

do IRS a unidades de microprodugao com rendimentos inferiores a 5000€.[44]

O programa do XVII Governo Constitucional determinou que Portugal deveria liderar a
revolucdo energética, definindo varias metas entre as quais a posi¢do entre os cinco lideres
europeus na matéria das energias renovaveis em 2020. Para concretizar, foi aprovada a
Estratégia Nacional para a Energia 2020 (ENE 2020)%, em que os principais objetivos
passavam por reduzir a dependéncia energética através de um aumento de producdo de
energia através de recursos enddgenos e garantir o cumprimento dos compromissos
assumidos no contexto de politicas ambientais europeias de combate as alteracbes
climaticas. Era entdo necessario incentivar a producdo descentralizada de eletricidade em
baixa tensdo por particulares, revendo o regime juridico da microproducdo. Assim, 0
Decreto-Lei n.° 118-A/2010, de 25 de outubro, criava condi¢cdes para produzir mais
eletricidade em baixa tensdo, de forma mais simples e em condi¢Ges mais favoraveis. Este
decreto aplicava-se a microproducdo da eletricidade através de recursos renovaveis e calor
em cogeracao, mediante a utilizacdo de uma instalacdo monofasica ou trifasica com poténcia
de ligacédo até 5,75 kW ou ate 11,04 kW em condominios com mais de 6 fracGes. A poténcia
atribuida passava a 25 MW, por ano, e o regime bonificado ajustava-se tendo em conta 0s
custos de equipamentos das unidades de microproducdo. A poténcia de ligacdo passava a
estar limitada a 50% da poténcia contratada, com a excec¢ao dos condéminos com mais de 6
fragdes. [45]

Para o aproveitamento centralizado associado a poténcias superiores a prevista na
miniproducdo, o Decreto-Lei n.° 132-A/2010, de 21 de dezembro, estabelecia o regime para
atribuicdo de 150 MVA de capacidade de rececdo de poténcia na Rede Elétrica de Servico

Publico (RESP) para energia elétrica produzida a partir de centrais solares fotovoltaicas,

20 Principais objetivos: i) reduzir 25% o saldo importador energéticos; ii). Criar riqueza e consolidar cluster energético no
setor renovavel de Portugal; iii). Desenvolver um cluster industrial associado a promogao da eficiéncia energética
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incluindo a tecnologia solar fotovoltaica de concentragio? e pontos de recegdo associados,
mediante iniciativa publica.[46]

Atendendo ao ENE 2020 e ao regime juridico de acesso imposto pelo mesmo, e a fraca
aceitacdo do regime de producdo com autoconsumo, o Decreto-Lei n.° 34/2011, de 8 de
marco, estabelecia o regime juridico de acesso a atividade de um novo regime de producéo
descentralizada de eletricidade, a miniprodugdo. Entendia-se entdo como miniprodugéo
como uma instalacdo baseada numa sO tecnologia de producdo a partir de recursos
renovaveis, cujo a poténcia maxima de ligacdo a rede era de 250 kW. A miniproducdo nao
podia exceder 50% da poténcia contratada e o regime remuneratorio baseava-se no regime
geral e bonificado, tendo este Gltimo um periodo de aplicacdo de 15 anos e um limite anual

de poténcia de ligacdo de 50 MW, varidvel com tipo de energia primaria utilizada. [47]

Com os compromissos assumidos relativos a liberalizacdo energética dos setores de
eletricidade e do gas natural no Memorando de Entendimento sobre as Condicionalidades
de Politica Econémica em maio de 2011, o Decreto-Lei n.° 215-B/2012, de 8 de outubro,
estabelecia o regime juridico aplicavel a todas as atividades integrantes no Sistema Elétrico

Nacional(SEN), aplicando regras comuns ao mercado interno de eletricidade.

Em 19 de fevereiro de 2013 surgia o Decreto-Lei n. © 25/2013, que clarifica as solugbes
aplicaveis, cometendo apenas aos Comercializadores de Ultimo Recurso (CUR) a obrigacédo
de celebrar contratos de compra e venda de eletricidade com microprodutores e
miniprodutores. Estabeleceu ainda que o regime de renumeracdo geral, a eletricidade
produzida deve ser adquirida pelo custo do tarifario aplicavel em 2012, atualizado mediante
a taxa de inflacdo, no caso da microproducdo e da miniproducéo, pelo preco médio mensal
do Operador de Mercado Ibérico de Eletricidade (OMIE), para o polo portugués. [48]

21 Tecnologia solar fotovoltaica de concentragéo - utilizam espelhos ou lentes para concentrar a radiagéo solar em células
fotovoltaicas.
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5.2. MICROPRODUCAO

A producdo de energia elétrica por instalagdes de microproducgéo esta ao abrigo do Decreto-
Lei n.° 363/2007, com as alteracOes referidas na Lei n. °67-A/2007 e nos Decretos-Leis n.°
118-A/2010 e 25/2013.

Entende-se por microproducdo a producdo de eletricidade efetuada por instalaces de
pequena poténcia, com limite de poténcia de ligagdo & RESP de 5,75 kW, ou 11,04 kW no
caso de condominios com mais de 6 fracdes. A microproducdo engloba a producdo de
eletricidade a partir de recursos renovaveis, ou a producdo de calor e eletricidade em
cogeracao, tendo por base uma Unica tecnologia de producdo. As unidades de microproducéo
estdo limitadas a uma poténcia até 50% da poténcia contratada da instalacdo de utilizacdo
associada, a exce¢do dos condominios com mais de 6 fracbes. A microprodugdo é
renumerada segundo o regime geral e bonificado. O regime geral aplica-se a todas as
unidades de microproducdo que nao se enquadrem no regime bonificado, podendo a
eletricidade produzida ser vendida a mercados organizados, através de contratos bilaterais®?

ou diretamente a rede, remunerando com uma tarifa revista anualmente face a inflacdo.[48]

O regime bonificado aplica-se a unidade de producdo que ndo ultrapassem os 3,68 kW, ou
11,04 kW no caso dos condominios que integram mais de 6 fracbes, que utilizem energia
solar, edlica, hidrica, cogeracdo a biomassa, ou cogeracdo ndo renovavel como fonte de
energia primaria. Caso ndo se trate de uma unidade de cogeracéo integrada no aquecimento
do edificio, a instalacdo de consumo associada a unidade de microproducéo tem que dispor
de coletores solares térmicos com um minimo de 2 m? de area util, ou uma caldeira de

biomassa com uma producdo anual de energia térmica equivalente.

Em regime bonificado o produtor é remunerado com base na tarifa de referéncia que vigora
a data de emissdo do certificado de exploracédo, sendo que esta tarifa é aplicavel num periodo

de 15 anos, subdivido em 8 e 7 anos, sendo que a tarifa de referencia é fixada em 400 €/MWh

22 Contratos bilaterais - No mercado de contratos bilaterais é celebrado um contrato entre um agente da procura e um
agente da oferta. Este contrato é negociado diretamente entre os dois agentes de forma a discutirem os precos, termos e
condicdes livremente especificadas no mesmo.
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para o primeiro periodo e em 240 €/ MWh para o segundo periodo, sendo o valor reduzido
anualmente em 206/MWh. A poténcia de ligacao total ndo pode ser inferior a 25 MW. A

tarifa a aplicar varia mediante a energia primaria a utilizar[48].

Tabela 5.1: Variacéo da tarifa mediante energia primaria em unidades de microproducéo

Energia primaria Tarifa Limite da Eletricidade
Vendida [MWh/ano]
Solar 100% 2,4
Edlica 80% 2,4
Hidrica 40% 4,0
Cogeracdo a Biomassa 70% 4,0
Cogeracdo Nao 40% 4,0
Renovavel

5.3. MINIPRODUCAO

O regime de producdo de eletricidade por intermédio de unidades de miniprodugdo esta
abrangido pelo Decreto-Lei n.° 34/2011 com alteracOes referidas no Decreto-Lei n. °
25/2013.

Entende-se por minigeracdo as unidades de producao de energia elétrica através de energias
renovaveis baseada em apenas uma tecnologia de producdo com um limite de poténcia de
ligacdo a RESP de 250 kW. As unidades de producdo estdo divididas em 3 escaldes de
acordo com a sua poténcia de ligacao:

e Escaldo | — unidades cuja poténcia nao seja superior a 20 kW,

e Escaldo Il — unidades cuja poténcia seja superior a 20 kW e ndo seja superior a 100
kW;

e Escaldo Il —unidades cuja poténcia seja superior a 100 kW e néo seja superior a 250
KW.

As unidades de miniproducdo estdo limitadas a uma poténcia de ligacéo até 50% da poténcia
contratada da instalagdo de consumo associada a mesma e, a energia por ela produzida ndo
pode ultrapassar o dobro da energia consumida pela instalagdo de consumo. A miniproducao

é remunerada de acordo com o regime geral e bonificado.
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O regime geral aplica-se as unidades de producdo que ndo se enquadrem no regime
bonificado, sendo que a eletricidade por elas produzida pode ser vendida em mercados
organizados, atraves de contratos bilaterais ou diretamente a rede, remunerando com uma
tarifa estabelecida mensalmente segundo os precos de fecho do OMIE e diferenciando o

periodo horério de entrega de energia elétrica em vazio ou fora de vazio.

O regime bonificado aplica-se a unidades de miniprodugédo cuja poténcia de ligacdo seja
superior ao limite legalmente estabelecido para o acesso do regime bonificado da atividade
de microproducdo (3,68 kW), que utilizem uma das seguintes fontes de energia primaria:
solar, edlica, hidrica, biogas e biomassa. O acesso ao regime bonificado depende ainda de
uma comprovacdo prévia de uma auditoria energética, que determine a implementacdo de
medidas de eficiéncia energética com periodos de dois, trés e quatro anos para os escaldes I,

I, e 111, respetivamente.[48]

No caso de instalagdes consumidoras intensivas de energia®®, sujeitas ao regime juridico da
gestdo de consumos intensivos de energia ou ao regime juridico de certificacdo energética
de edificios, o regime bonificado depende da comprovacéo do acordo de racionalizacdo do
consumo ou de certificado energético em que, caso o edificio seja novo alcance a classe B

ou superior, ou caso se trate de um edificio existente alcance a classe C ou superior.

O regime bonificado ¢ diferenciado mediantes os escaldes de poténcia de ligacdo a RESP,
sendo a tarifa aplicavel durante 15 anos. Para unidades de producéo de escaldo I, o produtor
é remunerado com base na tarifa de referencia que vigora a data do certificado de exploracéo.
Para os escalGes Il e 111, o produtor é remunerado com base na tarifa mais alta que resultar
das maiores ofertas de desconta a tarifa de referéncia. A tarifa de referéncia é fixada nos 250
€/MWh, sendo que o valor ¢ reduzido anualmente em 7% (17,5 €/ MWh). A poténcia de
ligacdo total para as unidades de miniproducdo tem uma quota anual de 50 MW. A tarifa a
aplicar varia consoante a energia primaria utilizada pelas unidades de producdo de
eletricidade [48].

23 Consumidores intensivas de energia (CIE) - Instalagcbes com consumos energéticos anuais superiores a 500 toneladas
equivalente petroleo (tep) (5815 MWh)
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Tabela 5.2: Variacdo de tarifa mediante energia primaria utilizada por unidades de
miniproducéo [48]

Energia priméaria Tarifa Limite da Eletricidade
Vendida [MWh/ano]
Solar 100% 2,6
Edlica 80% 2,6
Hidrica 50% 5,0
Biogas 60% 50
Biomassa 60% 50

5.4. LEGISLACAO ATUAL

Em 2014 foi publicado um novo enquadramento legislativo para unidades de autoconsumo
(UPAC) e para unidades de pequena producdo (UPP), com o Decreto-Lei n.° 153/2014 de
20 de outubro, no qual sdo reformulados e integrados, os atuais regimes de microproducao

e miniproducao, revogando assim os decretos-lei n.° 363/2007 e n.° 34/2011.[49]

As atividades de producdo distribuida de pequena producdo e autoconsumo regem-se por
disposicdes comuns no que se refere ao seu controlo prévio e aos direitos e deveres dos
promotores e, também, por normas especificas que acolhem as alteracdes inevitaveis a cada
uma destas modalidades. A Direcdo-Geral de Energia e Geologia (DGEG) é a entidade
responsavel pela decisdo, acompanhamento e coordenacdo das atividades de producdo de
energia elétrica. Para isso criou e gere a plataforma eletronica Sistema Eletronico de Registo
de Unidades de Producdo (SERUP), que permite a interacdo entre a administracdo publica,

promotores, produtores e 0s demais intervenientes no procedimento de registo.[49]

A abertura do Sistema Eletronico de Registo de Unidades de Producdo é declarada no
despacho n.° 3/SERUP/DGEG/2015, de 3 de marco.

A instalacdo de uma unidade de producdo (UP) estd sujeita a um registo prévio e a sua

entrada em funcionamento requer um certificado de exploracdo para o efeito, o que pode ser
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distinto do procedimento de entrada em exploracdo para 0 autoconsumo, consoante a sua

dimens&o e a sua intencéo de fornecer excedente?* de energia & RESP.[49]

A portaria n.° 14/2015, de 23 de janeiro, com alteracGes referidas na portaria n.° 60-E/2015
de 2 de marco, define o procedimento para apresentacdo de uma mera comunicacao prévia
de exploracdo para unidades de autoconsumo, bem como para obtencdo de um titulo de
controlo prévio no ambito de autoconsumo ou de pequena producdo para a injecao total da

energia elétrica produzida.

Quando uma instalacao se encontra ligada a RESP, o promotor deve averiguar as condi¢es
técnicas do ponto de ligacdo, salvaguardando os limites e condic¢Ges técnicas estabelecidas
no Regulamento da Qualidade de Servico e no Regulamento Técnico e de Qualidade, a
aprovar pela DGEG.

Caso exista uma terceira reinspecc¢do consecutiva, da qual ndo resulte um parecer favoravel

para iniciar a exploracdo, o registo da unidade produtora é cancelado.

Todas as unidades produtoras com uma poténcia instalada superior a 1,5 kW séo sujeitas a
inspecdes periddicas, com periocidade de 10 anos para poténcias inferiores a 1 MW e de 6

para os restantes casos.

A portaria n.° 14/2015 define o montante, modo de pagamento das taxas exigidas pela DGEG
relativas as unidades produtoras.

e Taxa de registo da UP

24 Excedente de energia — Energia elétrica produzida e ndo consumida.
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Tabela 5.3: Taxa de registo de acordo com a poténcia da instalagdo e da ligacéo a rede [49]

Poténcia Instalada UP com Injecdo de Poténcia UP sem Injecdo de Poténcia
na Rede na Rede
P<15kwW 30€ -
LSkW<P<5kW 100 € 70 €
5kW <P <100 kW 250 € 175 €
100 kW <P < 250 kW 500 € 300 €
250kW<P<1 MW 750 € 500 €

e Taxa de reinspeccdo — 30% do valor da taxa aplicavel ao registo

e Taxa de inspecOes periddicas das UP — 20% do valor da taxa aplicavel ao registo

e Taxa de averbamento de alteracGes de registo da UP — 40 e 20% do valor da taxa aplicavel
ao registo de unidades de producédo com e sem emissdo de um novo certificado de
exploragéo, respetivamente.

5.4.1. AUTOCONSUMO

A producéo de eletricidade destinada a autoconsumo na instalacéo de utilizacdo associada a
respetiva unidade produtora, designada por Unidade de Producéo para Autoconsumo, efetua-
se com ou sem ligacdo & RESP? e é baseada em tecnologias de produc&o renovaveis ou ndo

renovaveis.

As UPAC sdo destinadas a satisfazer as necessidades de consumo, pelo que a energia elétrica
produzida é instantaneamente injetada na instalacdo de consumo. A UPAC ¢ instalada no
local de consumo e a sua poténcia de ligacdo?® deve ser inferior & poténcia contratada na
instalacio de consumo e a poténcia da UPAC?’ nio pode ser duas vezes superior a poténcia

de ligacéo.

%5 caso esteja ligada a RESP, é necessario que seja titular de contrato de fornecimento de energia celebrado com um
comercializador.

26 poténcia de ligagdo, Py;gqcs0 [KW] — poténcia maxima ou, no caso de instalagBes com inversores, a poténcia nominal de
saida deste equipamento, que o produtor pode injetar na RESP.

27 potancia instalada, Pypac [KW] — A poténcia dos equipamentos de producgdo de eletricidade.

90



Sempre que haja energia proveniente de uma UPAC com origem em fonte de energia
renovavel, cuja capacidade instalada ndo ultrapasse 1 MW e esteja ligada @ RESP, o produtor
pode celebrar um contrato de venda do excedente com o consumidor de ultimo recurso
(CUR), que vigora por um prazo maximo de 10 anos renovaveis por periodos de 5 anos. A
renumeracao da energia elétrica fornecida a RESP é influénciada pelo preco de mercado,
deduzindo 10% para compensar custos de injecdo. A renumeracdo do excedente é feita

através da seguinte expressao:[49]

RUPAC,m = Efornecida,m XOMIE;,x0,9 (5 l)

Sendo:

Rypacm [€] - remuneracéo da eletricidade fornecida a RESP no més m;
Eforneciaa,m [KWh] —energia fornecida no més m;

OMIE,, [€/kWh] - valor resultante da média aritmética simples nos precos de fecho do

OMIE?®para Portugal (mercado diério), relativos ao més m.
m — O més a que se refere a contagem da eletricidade fornecida a RESP.

As UPAC com poténcia superior a 1,5 kW que se encontrem ligadas a RESP, estdo sujeitas
ao pagamento de uma compensacdo, de modo a permitir recuperar uma parcela dos custos
de politica energética, de sustentabilidade e de Interesse Econdmico Geral (CIEG) na tarifa
de uso global do sistema. A compensacdo a pagar apenas se torna efetiva quando o total
acumulado de poténcias instaladas das UPAC exceda 1% do total da poténcia instalada no
Sistema Elétrico Nacional (SEN)?. A compensagio é determinada pela seguinte expressdo
[49] :

Cupacm = PupacXVeipgm*ke (5.2)

28 OMIE - Operador do mercado ibérico de energia

29 Nota. No final de 2016, 1% da poténcia instalada no SEN corresponde a cerca de 1,95MW
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Sendo:
Cypacm [€] — Compensagdo paga no més m;
Pypac [KW] —Poténcia Instalada da UPAC, constante no respetivo certificado de exploragéo;

Veieem [€/kWh] — Valor que permite recuperar os CIEG da respetiva UPAC, apurado para

0 ano t;

k. — Coeficiente de ponderacdo a aplicar ao valor do CIEG, tendo em consideracdo a
representatividade da poténcia total registada das UPAC no SEN, no ano t.

e Kk, =0%, caso o total acumulado de poténcia instalada das UPAC seja inferior a 1% do
total da poténcia instalada de centro electroprodutores do SEN;

o k; =30%, caso o total acumulado de poténcia instalada das UPAC se situe entre 0s 1%
e 3% do total da poténcia instalada de centro electroprodutores do SEN;

e Kk, =50%, caso o total acumulado de poténcia instalada das UPAC exceda 3% do total
da poténcia instalada de centro electroprodutores do SEN.

t — Ano de emisséo do certificado de exploragéo da respetiva UPAC.

O produtor ndo é obrigado a vender o excedente de energia ndo consumida ao CUR, podendo

estabelecer outro tipo de relacionamento comercial.

LICENCIAMENTO

Na primeira fase do processo de licenciamento, o pedido de registo da UPAC no SERUP
deve indicar a informacao necessaria relativa ao promotor (Identificacdo completa, nimero
de telemovel, endereco eletrénico), a UPAC (Poténcia instalada, fonte primaria a utilizar,
indicacdo se pretende injetar excedente na rede e qual a poténcia de injecdo) e a instalacao
de consumo associada a UPAC (Identificacéo do titular, indicagéo se a instalacdo se encontra
ou ndo ligada a rede e comercializador, identificacdo do titular de contrato de fornecimento
de energia elétrica e a poténcia contratada) de acordo com a portaria n.°14/2015.

Numa segunda fase procede-se ao pagamento da taxa de inscricdo a DGEG e, depois de
efetuado, procede-se a aceitacdo do pedido, onde o SERUP disponibiliza elementos da
inscricdo ao Operador de Rede Distribuicdo (ORD) e ao comercializador, para sua
apreciacao. Depois da ORD se pronunciar acerca das condi¢des técnicas e o comercializador
acerca da conformidade dos dados de contrato de fornecimento de energia, 0o SERUP tem 10

dias uteis para validar a inscricdo comunicando a aceitacao, rejeicdo ou aceitacao sob reserva
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da inscricdo ao promotor. Apés a aceitacdo do pedido, a instalagdo da UPAC é executada
por uma entidade instaladora de instalacdes elétricas de servico particular e esta deve
assegurar que 0s equipamentos a instalar estdo certificados e que a UPAC se encontra
devidamente registada. Depois de instalada, o promotor deve solicitar a realizacdo de

Inspecao nos seguintes prazos:

Tabela 5.4 - Prazos para solicitar inspe¢édo mediante promotor

Tipo de produtor

Categoria BB — Instalacédo

alimentada em BT

Classificacdo MB/MM —

Instalag&o alimentada em

MT
Promotor “regular” 8 meses 12 meses
Promotor em regime de 18 meses 24 meses
contratacdo publica
Promotor de UP em regido 18 meses 24 meses

auténoma

A inspecdo realiza-se no prazo maximo de 10 dias apos efetuado o pedido e deverd estar
presente um técnico responsavel. Esta é concluida com a emisséo do relatério de inspe¢do
que concluir acerca da conformidade da unidade produtora. Caso existam defeitos ou nao

conformidade é necessario proceder a sua retificacdo e solicitar uma reinspeccédo da UP.

Por ultimo, e de caracter opcional, a elaboracdo de contrato com o CUR para venda de
excedente de energia onde apenas as UPAC com capacidade instalada inferior a IMW de
fonte renovavel podem celebrar o contrato de venda. O contrato de venda de eletricidade ndo

consumida vigora num prazo maximo de 10 anos, renovaveis por periodos de 5 anos.

D - N (e eemeeeane - 0
Pedido de Pagto da Aceitacio Instalacdo ™~ Pedido de Inspecéo Certificado Contrato
registo no taxa de pedido ' daUPAC '\ Inspecéo Exploragio CUR para T
SRUP inscricéo ! : Definitivo venda de | Ligacdoda
3 DGEG excedente | UPAC &
(opcional) instalacéo
Necessidade de
reinspecgao consumo +
(até 18124 TR e RESP
:‘:::::ga;;s conformidade /

Figura 5.1 - Exemplo ilustrativo de registo para UPAC com poténcia superior a 1,5 kW [50]
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54.2. PEQUENA PRODUCAO

A producéo de eletricidade por intermédio de instalacdes de pequena poténcia, designadas
como unidades de pequena producdo (UPP), é baseada em tecnologias de producao
renovavel e vendida na sua totalidade a RESP. Sendo assim, a instalagdo de utilizacdo
associada recebe toda a eletricidade proveniente do respetivo comercializador. A poténcia

de ligacdo da UPP ndo pode ultrapassar a poténcia contratada e é limitada a 250 kW.

Numa perspetiva anual, a energia produzida pela UPP ndo pode exceder o dobro da
eletricidade consumida na instalacéo de utilizacéo e, assim sendo, a energia injetada na rede
fora dos limites estabelecidos ndo é renumerada. A poténcia de ligacéo a atribuir no ambito
do regime de pequena producdo ndo pode exceder a quota anual de 20MW, a alocar mediante

0 despacho a publicar no SERUP até 31 de dezembro de cada ano.

A poténcia a atribuir € segmentada em 3 diferentes categorias consoante as medidas
acessorias implementadas.
e Categoria | — produtor que pretender proceder apenas a instalacdo de uma UPP;
e Categoria Il — produtor que, para além da instalacdo de uma UPP, pretende instalar no local
de consumo associado, tomada elétrica para carregamento de veiculos elétricos;
e Categoria Ill — produtor que, para além da instalacdo de uma UPP, pretende instalar no
local de consumo associado, coletores solares térmicos com um minimo de 2 m? de area

atil de coletor ou caldeira a biomassa com produgdo anual de energia térmica equivalente.

A energia elétrica ativa produzida e entregue pela UPP a RESP € renumerada pela tarifa
atribuida com base no modelo de licitacdo, no qual os concorrentes oferecem descontos a
tarifa de referéncia. Esta tarifa de referéncia depende da categoria em que se enquadrem e

do tipo de energia primaria utilizada pela UPP.[49]

A tarifa de referéncia aplicavel para o ano de 2017 foi fixada pela portaria n°® 20/2017, de 11

de janeiro que remete para os valores fixados pela portaria n°15/2015 de 23 de janeiro. [51]

Os valores por categoria que variam com a fonte de energia primaria.

e Categoria | — 95 €/ MWh,;
e Categoria Il — 105 €/MWh;
e Categoria Ill — 100 €MWh.
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Tabela 5.5 - Variacdo da tarifa de referéncia mediante fonte de energia utilizada

Energia Primaria Tarifa de referéncia Limite de eletricidade vendida
[MWh/ano]
Solar 100% 2,6
Biomassa 90% 5,0
Biogas 90% 5,0
Eolica 70% 2,6
Hidrica 60% 50

LICENCIAMENTO

A semelhanca do processo de licenciamento das UPAC, numa primeira fase de inscri¢do no
SERUP ¢é necessario indicar a informacdo necessaria relativamente ao promotor
(identificacdo completa, indicar se promotor é titular do contrato ou entidade externa,
namero de telemdvel e endereco eletronico), a UPP (poténcia de injecédo e instalada, fonte
priméria e tipo de tecnologia a utilizar, valor de desconto oferecido a tarifa de referencia em
vigor), a instalacdo de consumo associada (energia consumida no ano anterior, nivel de
tensdo de alimentacédo, identificacdo do comercializador, identificagdo do titular de contrato
de fornecimento de energia elétrica e a poténcia contratada) e categoria escolhida para efeitos
de remuneracdo. Apo6s a inscricdo é efetuado o pagamento da taxa de inscricdo a DGEG.
Depois desta fase procede-se a participacdo no leildo conforme a programacdo definida e a
atribuicdo da tarifa e viabilidade técnica, onde o0 SERUP divulga, apds cada sessdo, a lista
de registos concluidos e aceites ndo selecionados, ordenando-os e atribuindo-lhes um

namero de registo.

Com a emisséo do certificado de exploracdo, o produtor e 0 CUR sdo automaticamente
notificados para a celebracdo de contrato de venda de energia. A tarifa atribuida em leildo é
contemplada no contrato com 0 CUR e vigora num periodo de 15 anos. Apds os 15 anos, o

produtor entra no regime geral de producdo em regime especial®.

30 Regime especial — De acordo com o Decreto-Lei 172/2006 atividade licenciada ao abrigo de regimes juridicos especiais,
no ambito da adogdo de politicas destinadas a incentivar a produgao de eletricidade, nomeadamente através da utilizacéo
de recursos enddgenos renovaveis ou de tecnologias de produgdo combinada de calor e eletricidade.
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Apos a conclusdo do contrato é solicitada a ligacdo da UPP a RESP, onde a ORD deve

proceder a ligacdo no prazo de 10 dias.

) (2) I€) S gy W (5) (7 () (9)
Inscriggio do 17~ Participa Y~ Atribui- Instalacio [ Pedido de \T_ Inspecéio + || Certificado [~ Contrato Ligagzio da
pré-registo c&o no cdo de \ daUPP Inspecio Pedido Exploracéio || CUR para UPF a
no SRUP Leildo, tarifa | certificado Definitivo venda da rede pelo
conforme 5 totalidade ORD
Pagamento progra- Valida- exploragdo de energia
da taxa de maco céo da Necessidade
inscricéio a definida viabilida- (até 1824 om caso de
DGEG de meses aphs néo
técnica instalagio)

Figura 5.2- Processo de licenciamento de UPP [50]
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Tabela 5.6 - Tabela resumo dos principais requisitos

Unidade de Autoconsumo (UPAC)

Unidade de Pequena Producéo

poténcia de ligagéo

(UPP)
Fonte Renovéavel e ndo renovavel Renovéavel
Poténcia de ligacdo <100% da PC na Poténcia de ligacdo <100% da PC
Limite de instalacdo de consumo; na instalagéo de consumo;
poténcia Poténcia instalada <= 2 vezes a Poténcia de ligagéo até 250 kW

Requisitos de

Producdo anual inferior as necessidades

de consumo

Producéo anual menor que duas

vezes 0 consumo da instalacao;

RESP superiores a 1,5 kW

producéo Venda do excedente instantaneo ao Venda na totalidade de energia ao
CUR CUR
Custo evitado; Tarifa obtida em leildo para a
Valor da “pool” deduzido de 10% para totalidade de producdo;
Renumeragao excedente instantaneo de produgao Numa base anual, o excedente
produzido face ao requisito de duas
vezes 0 consumo néo é renumerado
Entre 30 a 50 % do repetivo valor do Ndo aplicavel
Compensacio CIEG quando a poténcia acumulada de
unidades de autoconsumo exceda 0 1 %
da poténcia instalada no SEN
Contagem Obrigatoria para poténcias ligadas a Obrigatorio para todas as poténcias,

como elemento chave na faturacéo

Processo de

licenciamento

Processo gerido via plataforma

eletronica

Mera comunicagéo prévia: Entre 200 W
e 1,5 kw

Registo + Cert. Exploracdo: entre 1,5
kWe 1MW
Licenca de producgéo + exploragéo: > 1
MW

Processo gerido via plataforma
eletronica;
Registo + certificado de exploracdo

Inspecdes obrigatdrias

Outros aspetos

Sem quota de atribuicdo
Seguro de responsabilidade Civil

obrigatorio

Quota maxima anual de poténcia
atribuida
Seguro de responsabilidade Civil

obrigatério
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A legislacdo antiga promovia a producdo de energia elétrica como um investimento
financeiro, onde o principal objetivo passava por vender na integra a energia produzida, pelo
que o seu dimensionamento era feito de forma independente do perfil de consumo do local.
Por outro lado, a legislacdo atual promove a producdo destinada ao local de consumo da
instalacdo e, sendo assim, com um dimensionamento da unidade de producdo mediante o

perfil de consumo.

A nova legislacao apresenta varias vantagens, nomeadamente a nivel da reducdo de perdas
na rede, pois esta promove a producdo proxima do ponto de consumo, permite também a
entrada de novos players de pequena dimenséo, aumentando a concorréncia na atividade de
producdo e, a médio/longo prazo, limita as necessidades de investimento na rede publica,

embora possa criar mais desafios em baixa tensao.
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6. METODOLOGIA

A metodologia implementada permite o dimensionamento de instalacGes fotovoltaicos como
unidade de producdo para autoconsumo e unidades de pequena producao. Para um bom
dimensionamento, a instalacdo deve ter em conta as condigdes e especificactes da instalagéo
de consumo associada. Quando sdo instalagGes para autoconsumo é necessario certificar-se
que a instalacdo a dimensionar, produz uma determinada quantidade de energia, que se
aproxima da energia consumida na instalacéo elétrica de utilizacdo. Assim sendo, o primeiro

passo a seguir deve ser a andlise do perfil energético da instalacdo de consumo.

Outro aspeto, motivo de avaliagdo, é a caracterizacdo do local onde futuramente se vai
incorporar a instalaco. E necessério verificar e conferir com o cliente, qual a area que ira
‘ceder’ para a instalagdo e verificar, através de visitas técnicas e analises estruturais, qual o
tipo de material envolvente, seja em coberturas (onde é necessario ter em conta a sua
orientacdo e a inclinacdo da mesma), seja no solo. Em ambos os locais é crucial fazer uma
analise de possiveis sombreamentos, de modo a garantir que estes ndo interfiram com a

performance da instalacéo.

O projeto das unidades de producéo fotovoltaicas envolve a exploragao do recurso solar que,
através de softwares indicados, permitem verificar as caracteristicas do local, nomeadamente
a exposicao a radiacdo solar, orientacdo e inclinacdo 6tima, que tém caracter fundamental na
energia produzida pela unidade fotovoltaica. Com o conhecimento de todos estes fatores,
procede-se ao dimensionamento da unidade, onde s@o selecionados e configurados os

equipamentos que a integram.

A configuracdo de um sistema fotovoltaico é efetuada mediante a poténcia necessaria para
garantir a aproximacéo dos valores de energia consumidas e tendo em conta a modalidade
requerida pelo cliente, ou seja, tendo em conta se o cliente pretende uma instalacdo para
autoconsumo com ou sem armazenamento de energia ou se a unidade producéo se destina a

venda da totalidade da energia produzida pela mesma.
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De notar que o perfil energético é de extrema relevancia em instalagdes destinadas a
autoconsumo, mas também em unidades destinadas a venda da energia produzida a rede,
pois é necessario cumprir com os requisitos da legislacdo atual, descriminados na secao

5.4“Legislacéo atual”.

Depois de selecionada a modalidade da instalacdo e das respetivas configuracoes é feita uma
simulacgdo no software PVSyst, que, de maneira interativa, permite verificar a energia que a
instalacdo produzia nas condi¢cBes em que a mesma esta exposta. Permite também verificar
possiveis perdas associadas e, através da curva de producdo, permite fazer uma anéalise mais
pormenorizada acerca de um possivel excedente energético, bem como da receita gerada
pela produgdo. Com os valores obtidos no software de simulagdo de producéo e com os
custos associadas ao estudo e implementacdo da instalacéo, efetua-se uma anélise econémica

com o intuito de esta se tornar num elemento de deciséo de investimento na instalacéo.

A andlise econdmica permite verificar a poupanca energética que o cliente teria caso
opotasse pelo investimento em autoconsumo e, no caso de unidades de pequena producdo, a
receita gerada com a venda da totalidade da energia produzida. Nesta englobam-se
indicadores de anélise de investimento que, tendo em conta todos os parametros financeiros,
permitem verificar se nas condigdes em que a instalagdo se encontra e tendo toda a
configuracdo do sistema o investimento na instalacao fotovoltaica é economicamente viavel.
A figura 6.1, apresenta através de um diagrama de blocos a metodologia seguida nos casos

praticos a apresentar.

Orientagdo
C] Material da
Cobertura
Area
l Disponivel

Exploracio el C/Armazenamento
2 5 — Dimensionamento s \
Recurso Solar ~ ;
[ M S/Armazenamento

G =S &=
C L] Decisdo ] E'Z ‘;T‘I;a"cﬁ:a {m—

Poupanga Energética

Execugio —) Produgiio (UPAC)
- » Receita (UPP)
E— + Pay Back
Monitorizacdo .
(MyGen) .

TIR
VAL

Figura 6.1: Metodologia implementada
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6.1. PERFIL ENERGETICO

Na fase inicial de estudo da implantagdo de um sistema fotovoltaica sendo para autoconsumo
ou venda a rede, € necessario ter em conta o perfil energético da instalacdo de consumo

associada garantindo que todos os pontos da legislacdo em vigor sdo cumpridos.

Para uma boa analise do perfil de consumo, é necessario que o cliente forneca todos os dados
que tenha a sua disposicao acerca da instalacdo, sendo que o mais importante, nesta fase, é
o0 diagrama de cargas da instalacdo de consumo.

Quando o cliente é alimentado em média tensdo (MT), o comercializador energético tem
acesso ao seu diagrama de cargas em intervalos regulares de 15 minutos através do servico

de telecontagem.

Acedendo a estes, é possivel analisar na totalidade os consumos energéticos anuais da
instalacdo de utilizacdo e obter informacdes relevantes para o dimensionamento da
instalacdo fotovoltaica. Informacdes como médias de consumos quatro-horarios durante 0s
dias uteis da semana, sabados e domingos, 0s minimos e maximos consumos NOs Mesmos
periodos, bem como consumos médios nos meses de junho a setembro, entre as 11 horas da

manha e as 14h, que sdo as horas de maior producdo a partir da instalacdo fotovoltaica.

A analise aos diagramas de carga é fulcral para determinar qual a poténcia a instalar de modo
por um lado, ir em conta as suas necessidades e por outro, lado evitar 0 maximo possivel de

excedente energético no caso de instalacdo destinadas ao autoconsumo.

Quando o requerente da instalacdo é alimentado em baixa tensdo (BT e BTE), as informacdes
que este possa ter ndo sao tdo detalhadas como sdo quando alimentado em MT ou superior,

pois estes ndo possuem o servigo de telecontagem.

Na maioria das vezes, os clientes fornecem as faturas elétricas num determinado periodo de
tempo e estas apresentam valores acumulados nesse mesmo periodo, o que induz a analise
em erro, pois ndo é possivel verificar em que periodos é que 0s consumos sdo mais elevados.

Sendo assim, considera-se boa pratica as seguintes analises:
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e Andlise tendo em conta a poténcia de horas de ponta, se e sO se tivermos a certeza
que o perfil diario diurno € constante, sendo esta uma amostra representativa do perfil

de consumos nos outros periodos;

e Sdo utilizados analisadores de rede, num periodo suficiente grande, que permita

tracar um perfil de consumo (semanal e de fim-de-semana).

Para além dos diagramas de carga € necessario também fazer uma analise a sua fatura

energética, onde é possivel determinar o seu funcionamento.

A liberalizacdo do mercado elétrico assume-se hum processo progressivo de eliminagdo das
tarifas reguladas, numa estratégia para a reducdo de custos da energia e do aumento da
competitividade da economia nacional. A dinamizacdo da concorréncia do mercado visa 0
beneficio da atividade economica e dos consumidores domésticos e industriais, tornando-o
mais aberto e competitivo. O sistema tarifario é regulado e aprovado pela Entidade
Reguladora dos Servigos Energéticos (ERSE), mediante as fundaces decretadas pelo
Governo. De acordo com a portaria n® 97/2015, a obrigatoriedade de fornecimento de
eletricidade, pelo comercializador de ultimo recurso, a clientes finais que ndo exercam o
direito de mudanca para um comercializador de mercado livre é fixada em 31 de dezembro
de 2017. Posto isto, estdo atualmente em vigor as tarifas transitdrias de venda a clientes
finais. As tarifas transitorias de venda a clientes finais aplicadas pelo comercializador de
ultimo recurso sdo calculadas, a partir das tarifas por atividade regulada incluidas no acesso

as redes, adicionadas das tarifas reguladas de energia e de comercializacéo.

As tarifas transitorias de venda a clientes finais em Portugal Continental sdo estabelecidas
pela ERSE, consoante o nivel de tensdo e a poténcia contratada das respetivas instalagGes.
As tarifas sdo ainda descriminadas consoante o periodo horario de consumo da energia
elétrica. Os periodos horéarios de entrega de energia elétrica a clientes finais sao
diferenciados em ciclo semanal, semanal opcional e ciclo diario, conforme indicado nas

figura 6.2, figura 6.3 e figura 6.4, respetivamente.
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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 segunda-feira a sexta-feira
Ponta 09.30/1200 h Ponta 09.15/1215h
18.30/21.00 h
Cheias: 07.00/09.30 h Cheias: 07.00/09.15h
12.00/18.30 h 12.15/24.00 h
21.00/24.00 h
Vazio normal: 00.00/02.00 h 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 00.00/02.00 h 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
= +
Vazio normal 00.00/02.00 h 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

Figura 6.2: Ciclo semanal para todos os fornecimentos

Ciclo semanal opcional para MAT, AT e MT em Portugal Continental
Periodo de hora legal de Inverno [Poliododohonlogdleulo
De sequnda-feira a sexta-feira De segunda-feira a sexta-feira
Ponta 17.00/22.00 h | Ponta 14.00/17.00 h
Cheias: 00.00/00.30 h | Cheias: 00.00/00.30 h
07.30/17.00 h 07.30/14.00 h
22.00/24.00 h 17.00/24.00 h
Vazio normal 00.30/02.00 h | Vazio normal 00.30/02.00 h
06.00/07.30 h 06.00/07.30 h
Super vazio 02.00/06.00 h | Super vazio: 02.00/06.00 h
Sabado Sabado
Cheias: 10.30/12.30 h | Cheias: 10.00/13.30 h
17.30/22.30 h 19.30/23.00 h
Vazio normal 00.00/03.00 h | Vazio normal 00.00/03.30 h
07.00/10.30 h 07.30/10.00 h
12.30/17.30 h 13.30/19.30 h
22.30/24.00 h 23.00/24.00 h
|__Super vazio 03.00/07.00 h | Super vazio 03.30/07.30 h
Domingo Domingo
Vazio normal: 00.00/04.00 h | Vazio normal 00.00/04.00 h
08.00/24.00 h 08.00/24.00 h
Super vazio 04.00/08.00 h | Super vazio: 04.00/08.00 h

Figura 6.3: Ciclo semanal opcional para MT, AT e MAT

Ciclo diario para BTE e BTN em Portugal Continental
Periodo de hora legal de Inverno Imhmmhm
Ponta 09.00/10.30h | Ponta 10.30/13.00 h
18.00/20.30 h 19.30/21.00 h
Cheias: 08.00/09.00 h | Cheias: 08.00/10.30 h
10.30/18.00 h 13.00/19.30 h
20.30/22.00 h 21.00/22.00 h
Vazio normal 06.00/08.00 h | Vazio normal 06.00/08.00 h
22.00/02.00 h 22.00/02.00 h
Super vazio 02.00/06.00 h | Super vazio: 02.00/06.00 h

Figura 6.4: Ciclo diario paraBTN e BTE
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O periodo horario de vazio, aplicavel nas tarifas com dois e trés periodos horarios, engloba
0s periodos horarios de vazio normal e de super vazio. O periodo horério de fora de vazio,
aplicavel nas tarifas com dois periodos horarios engloba, os periodos horarios de ponta e

cheias.

Para cada nivel de tensdo existem escalGes de poténcias contrataveis normalizadas, com
excecdo em BTE em que pode ser contratada qualquer valor de poténcia, acima dos 41,4
kW. Mediante o nivel de tensdo e poténcia contratada de cada instalacdo, a faturacdo da
energia elétrica obtém-se com a aplicacao as tarifas transitdrias de venda a clientes finais ao

consumo registado para cada periodo horério.

As faturas permitem verificar o contrato que os clientes possuem com 0S Seus
comercializadores de energia, retirando os valores de poténcia contratada e tarifas a que
estdo sujeitas no consumo de eletricidade. As tarifas de acesso as redes sdo fixadas pela
Entidade Reguladora dos Servicos Energéticos. A analise das faturas energéticas permite
verificar se fez a melhor escolha do periodo de entrega de energia elétrica tendo em conta os
seus consumos, permite verificar se tem ou ndo tarifas que mais se adequada comparando
com outras tarifas presentes no mercado e verificar qual sera a sua poupanca energética, ou
seja, verificar qual o valor que deixaria de pagar num determinado periodo com a inclusdo
de uma unidade de producéo. Se o cliente tiver um contrato onde as tarifas que séo cobradas,

sdo elevadas, maior serd a sua poupanga em termos monetarios.

Em sintese, quanto mais elevadas forem as tarifas do consumidor maior sera a poupanca
econdmica, menor o periodo de recuperacdo de investimento, i.e, sdo inversamente

proporcionais.

No caso de uma UPP o conhecimento do valor total da fatura é o parametro mais importante
da analise, mas tratando-se de uma UPAC é também indispensavel saber a tarifa de energia

a pagar por cada periodo horario.
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6.2. CARACTERIZACAO DO LOCAL

Para se poder comecar a planear um sistema fotovoltaico, tendo em vista 0 seu posterior
dimensionamento, € fundamental conhecer bem o local da instalacdo. A escolha do local
para implementacdo do sistema é, assim, 0 primeiro aspeto a ter em conta e, depois de
escolhido o local da instalacdo, € necessario fazer o levantamento das suas caracteristicas,

nomeadamente:
e Areadisponivel para instalagdo dos mddulos;
e Tipo de cobertura e resisténcia estrutural,

e Orientacdo, inclinacdo e material das estruturas disponiveis a colocagdo do

sistema;
e Dados climaticos (radiacdo e temperatura média mensal);
e Posicionamento solar (altura e azimute);

e Envolvente dos edificios (obstaculos suscetiveis de causar sombreamento).

6.3. EXPLORACAO RECURSO SOLAR

Para proceder a avaliacdo da radiacdo incidente e da temperatura em cada local recorre-se,
normalmente, a sistemas com bases de dados de registos locais como o Photovoltaic
Geographical Information Systems (PVGIS), uma ferramenta disponivel online, que permite
retirar dados relativos ao recurso de energia solar para avaliacdo da producéo de eletricidade
a partir de sistemas fotovoltaicos situados na Europa, Africa e Sudoeste da Asia. A base de
dados do PVGIS disponibiliza a variacéo diéria e a média mensal da radiacdo solar incidente
numa superficie e da temperatura ambiente de um determinado local. Através desta
ferramenta consegue-se extrair a irradiancia global mensal e a temperatura ambiente média
para a localizacdo pretendida, bem como a variacdo da irradiancia média diaria para cada

més segundo um determinado azimute e angulo de inclinagdo dos mddulos fotovoltaicos.
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6.4. DIMENSIONAMENTO

MODULOS (ESCOLHA E DETERMINAGAO)

A escolha de um mddulo solar € influénciada pela relacdo qualidade/beneficio/custo/area
disponivel, das unidades de producdo. A partir da selecdo do modulo e da quantidade de
maodulos necessarios, é possivel determinar a poténcia maxima da instalacdo, sendo que esta

é limitada de maneira a garantir uma maior otimizag&o da instalacéo.

As especificacOes fornecidas pelos fabricantes, determinam desde inicio as etapas seguintes
necessarias, uma vez que o resto da instalacdo deve ser compativel com as caracteristicas
dos varios médulos presentes na instalacdo. A eficiéncia do modulo fotovoltaico (nPV) €

calculada através da equacéo (4.8).

Através das caracteristicas térmicas do painel, consegue-se determinar a temperatura das
células fotovoltaicas, aplicando a equacdo (4.10). Uma vez que as especificacbes técnicas
dos modulos fotovoltaicos, disponibilizadas pelos fabricantes, sdo referentes as condicdes
STC, surge a necessidade de ajustar as mesmas segundo as condi¢des climatéricas dos locais.
Este ajuste é realizado através da aplicacdo do modelo matematico dos cinco pardmetros,
tendo em conta a influéncia da irradiancia e da temperatura ambiente. O dimensionamento
da unidade de producdo fotovoltaica € efetuado de acordo com os valores nominais
registados da irradiancia incidente da temperatura ambiente do local, acrescidos de um fator
de seguranca de 20%, de forma a garantir a funcionalidade do sistema em condi¢6es

extremas.

INVERSORES

As especificagdes técnicas fornecidas pelos fabricantes dos inversores sdo de relevancia
extrema para o dimensionamento de uma instalagdo fotovoltaica. Os inversores sdo
fabricados para diferentes niveis de poténcia e, assim sendo, € definido um intervalo entre a

poténcia nominais do gerador fotovoltaico e do inversor, sendo que este intervalo determina:

0'7 X Pmax,PV <X Pmax,INV (DC) < 1'2 X Pmax,PV

(6.1)
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Onde Ppqx,py [Wp] corresponde a poténcia maxima do gerador fotovoltaico e Pr,qx, vy (ne)
[W] a poténcia DC méxima do inversor, sendo que esta obtém-se e através da relagdo entre
a poténcia nominal AC e a respetiva eficiéncia do inversor, ambos valores fornecidos pelos

fabricantes. A relacdo é expressa através da seguinte equacao:

Pmax,INV(AC)
Prax,invpc) = 777 (6.2)
INV

NUMERO DE MODULOS POR FILEIRA

O valor de tensdo de funcionamento resulta do somatério das tenses dos mddulos que se
encontram em serie, ou seja, dos modulos da mesma string, como é possivel verificar na
equacdo (4.19). Esta tensdo de funcionamento de modo a evitar falhas e anomalias no
inversor, deve ser inferior a tensdo maxima DC do inversor e maior que a tensdo minima DC

do inversor.

Uma vez que a tensdo do gerador fotovoltaico estd diretamente ligada a temperatura
ambiente a que este esta sujeito, € necessario ter em conta possiveis desvios de temperatura

relativamente a temperatura a que estes sdo testados, em condicdes standard (25°C).

Posto isto, e visando a seguranca e o bom funcionamento da instalagdo, consideram-se

valores de temperatura minimos e maximos, -10°C e 70°C, respetivamente.

O primeiro valor limite, deriva da estacdo fria para uma temperatura do médulo de -10 °C.
Para baixas temperaturas, a tensdo de funcionamento do moédulo aumenta até ao limite
maximo da tensdo de circuito aberto. No caso de uma falha na rede num dia soalheiro de
inverno, o inversor tera que ser desligado, uma vez que a tensdo de circuito aberto sera
demasiada elevada para se voltar a ligar o sistema em seguranca. Desta forma, para se voltar
a ligar o sistema em seguranca tem que se garantir que a tenséo de circuito aberto do sistema
Vocseja menor que a tensdo DC maxima admissivel do inversor V,, 4, ;vy.Caso contrario o

inversor podera ficar danificado.

No verdo, os mddulos instalados no telhado podem estar sujeitos a temperaturas proximas
de 70 °C. Esta temperatura serve geralmente de base para determinar o nUmero minimo de

maodulos de uma fileira [2].
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Para elevados niveis de irradidncia no Verdo, o sistema FV tera uma tensdo aos seus
terminais inferior aquela que se verifica para as condicdes de referéncia STC (tensdo nominal
que consta da ficha técnica do painel), devido as elevadas temperaturas a que esta sujeito.
Se a tensdo do sistema FV operar abaixo da tensdo minima do inversor, este ndo conseguira
transformar a corrente DC para AC, pois o nivel de tensdo a entrada, ndo é suficiente para

alimentar o funcionamento do inversor.

Com estes limites de temperatura e tendo em conta a gama de variacéo de tenséo do inversor,

é possivel determinar o nimero maximo e minimo de madulos por fileira (string).

Tendo em conta que a tensdo diminui com o aumento da temperatura, 0 nimero de médulos

por string deve estar compreendido no seguinte intervalo:

V. Vv
min.INV < NS < max,INV (63)
VOC,PV(70°C) VOC,PV(—lO"C)

onde Viininy [V], Vinaxanvv [V1, correspondem a tensdo minima e maxima de entrada do
inversor (fornecida pelo fabricante) e Vocpy(zoocy V1 Vocpr(-10°cy [V] 0s valores de

tensdo em circuito aberto para 70 e -10°C.

Obtido o valor do nimero de mdédulos por fileira e, sabendo a quantidade de moédulos
necessarios, € possivel saber o numero de strings que a instalacdo ira ter, com a relacéo entre

0 namero total de médulos e o nimero de modulos por string.

NUMERO DE FILEIRAS EM PARALELO

A corrente de funcionamento do gerador fotovoltaico resulta do somatério da corrente de
cada fileira de mddulos. De maneira a prevenir danos no inversor é necessario precisar o
numero de fileiras em paralelo, da instalagdo em questdo, garantindo que a corrente de

funcionamento n&o excede a corrente maxima de entrada suportado pelo mesmo inversor.

A determinagdo do numero de fileira em paralelas é feita garantindo a seguinte condi¢&o:

N. < Imax,INV(DC) (64)

p =
In,max

Onde Lnax,invpcy [Al, corresponde a corrente maxima de entrada do inversor e Iy, ;.8

corrente gque atravessa cada fileira de mddulos.[9]
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NUMERO TOTAL DE MODULOS

O sistema fotovoltaico € constituido por um conjunto de Ny mddulos ligados em série e por

N, fileiras de modulos ligados em paralelo, sendo o numero total de mddulos fotovoltaicos

(N):

N=N;xN, (6.5)

CABLAGEM

CABLAGEM DC

De acordo com a norma IEC-60364-7-712, os cabos de fileira tém de ser capazes de
transportar 1,25 do valor da corrente de curto circuito (Is.) e estar protegidos de falhas de

terras e curto-circuitos. O cabo deve garantir a secdo minima exigida (4mm?).

CABLAGEM AC

Os cabos AC sdo responsaveis por ligar os inversores a rede publica e o seu
dimensionamento ¢ feito em paralelo com o dimensionamento das protecdes. Assim, 0s
cabos AC devem ter uma sec¢do que deve garantir a condicdo de aquecimento, equagéo
(4.26) , onde Ib é a corrente nominal definida pela poténcia do inversor e IZ a intensidade
méaxima admissivel na canalizacdo; bem como, a condi¢do de queda de tensao e a protecao
contra sobreintensidades, nomeadamente contra sobrecargas, equacdo (4.27) , e curto-

circuitos, equagéo (4.29).

A seccdo dos cabos AC é determinada a partir da corrente de servigo da canalizagdo, que €
dada pela equacdo (6.6) para sistemas trifasicos ou pela equacdo (6.7) para sistemas

monofasicos

Py

= (6.6)
P

AL (6.7)

De forma a cumprir as equagfes descritas na subsecédo 4.6.6, é selecionado um calibre da

protecdo superior a corrente de servigo. Para a sec¢do selecionada é verificada se a protecao
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atua contra curto-circuitos e, ainda, é verificada a queda de tensdo, que ndo podera ser
superior a estipulada nas RTIEBT.

BATERIAS E REGULADORES

A incluséo de bateria e de um regular de carga numa instalacéo possibilita 0 armazenamento

da energia produzida pelo sistema fotovoltaico.

No entanto, é necessario garantir a compatibilidade da tensdo do gerador com a tenséo
nominal do banco de baterias. A tensdo do gerador fotovoltaico deve ser, entdo, superior a
tensdo das baterias, de tal forma que a tensdo no ponto de poténcia méxima, para
temperaturas maiores, seja suficientemente elevada de forma a que possibilite o
carregamento das baterias. Para temperaturas baixas, a tensdo no ponto de poténcia maxima
pode superar o limite maximo de tensdo de carga das baterias. Assim, o regulador de carga
mede a tensdo da bateria, garantindo a protecdo contra a possibilidade de descargas. A
escolha do regulador de carga tem de ter em conta o gerador fotovoltaico e 0 banco de

bateria, garantindo a compatibilidade como um sistema integrado.

Tendo em conta que a tensdo do gerador deve ser superior a tensdo do banco de baterias, o
namero de médulos por strings é condicionado pela tensdo de funcionamento das baterias,
Vpe [V], sendo que estes devem ser superiores a relacao entre a tensdo de funcionamento das

baterias e a tensdo de funcionamento no ponto de poténcia méxima.

O dimensionamento das baterias € efetuado considerando o perfil de consumo, determinando
assim as necessidades energeéticas de armazenamento e, consequentemente, a capacidade

minima do banco de baterias.
Assim sendo, a capacidade minima do banco de baterias [Ah] é obtida através da seguinte
expressao:

C= Esrm
Vpc x DOD x Nagm

(6.8)

Onde Vp [V] corresponde a tensdo de funcionamento do sistema, DOD [%] a profundida
de descarga delimitada e n4z) @ eficiéncia do sistema de armazenamento global, ou seja,

baterias, inversores (caso exista).
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As baterias podem ser associadas em serie e/ou em paralelo, constituindo desta forma um
banco de baterias, cujos valores da tensdo, corrente e poténcia séo afetados da mesma forma

que nas associagdes entre os modulos fotovoltaicos.

A tensdo de funcionamento é tipicamente um multiplo de 12 V, que corresponde a tensdo de
trabalho de uma bateria. Tendo em conta as perdas por efeito de Joule, tensbes maiores
implicam correntes mais baixas e, consequentemente, menos perdas nos cabos. Cabos com
resisténcias mais pequenas (com maior sec¢do transversal) também reduzem as perdas,

contudo implicam mais custos.

Depois de selecionado e configurado o banco de baterias, a energia util de armazenamento
é obtida através da seguinte equacéo:

Eytii = ChxVpex DOD x
util nX Vpc Narm (6.9)
Onde C,, [Ah] corresponde a capacidade nominal do banco de baterias escolhido.
ENERGIA PRODUZIDA

Apos a selecdo e configuracdo do sistema fotovoltaico, a determinacgdo da energia elétrica
proveniente das unidades de producdo para autoconsumo em cada instante de tempo, Eyp

[Wh], é efetuada com base na seguinte expressdo:

Eyp = Es x N XApeaX Nyp

(6.10)

Onde:

E [Wh/m2] — Irradiacéo solar incidente obtida através da ferramenta PVGIS;
N — Numero de modulos fotovoltaicos;

Apmsa [M2] — Area do modulo fotovoltaico selecionado;

nyp — Eficiéncia total do sistema fotovoltaico que integra a unidade de producao.
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PVSYST

O PVSyst é um software desenvolvido pela Universidade de Genebra, em 1991, que permite
a simulacdo de instalacGes fotovoltaicas isoladas, conectadas a rede e para bombagem de

agua.

Este software disponibiliza trés niveis de estudo de sistemas FV, correspondendo a trés fases

distintas no desenvolvimento de um projeto real, nomeadamente:
» Concecdo preliminar, com vista ao pré-dimensionamento de um projeto;

+ Concecdo de projeto, que tem como objetivo desenhar um sistema de forma

exaustiva utilizando simulacg@es horérias detalhadas;

» Anadlise de dados medidos, que permite a monitorizacdo de um sistema em

funcionamento a partir da importacdo de dados medidos.

Inclui uma base de dados com informacdo meteorolégica horéria e permite especificar
determinadas condi¢cdes particulares, designadamente a orientagdo dos médulos e a
existéncia de sombreamentos. Quanto aos equipamentos, o programa inclui uma base de

dados de painéis FV, baterias, inversores e reguladores.

O software PVSyst é uma ferramenta que se justifica no dimensionamento de sistemas FV,
dado possuir uma boa interagdo com o utilizador e uma base de dados extremamente
completa, tanto a nivel de dados meteorolégicos como de componentes que constituem o

sistema FV.

ANALISE ECONOMICA

Como em qualquer tipo de projetos com objetivo de recuperar o capital investido, a avaliagdo
economica de um projeto neste caso de uma instalagdo fotovoltaica pressupfe a avaliacdo
de um conjunto de fatores-chave, como estimar o capital necessario a investir, poupanca
energética associada, preco de venda da energia e outras despesas associadas de maneira a
verificar a rentabilidade do projeto, recolhendo dados acerca das receitas e dos custos
adjacentes ao projeto. A receita a ter em conta passa pela poupanca energética no caso de
instalagOes destinadas a autoconsumo e, no caso de unidades de pequena producéo, a venda

continua da energia produzida pela instalacao a rede elétrica.
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No caso de unidades de producdo destinadas ao autoconsumo, sem armazenamento de

energia, as receitas passam pela poupanca energética nos periodos de produc¢éo da instalagéo.

Ja nas unidades de pequena producéo a receita surge da remuneracéo da energia elétrica ativa
produzida e entregue a rede, que é remunerada pela tarifa atribuida com base no modelo de
licitagdo, no qual os concorrentes oferecem descontos a tarifa de referéncia, sendo que esta
depende da categoria em que se enquadrem e do tipo de energia priméria utilizada pela UPP.
A tarifa atribuida em leildo € contemplada no contrato com 0 CUR e vigora num periodo de

15 anos. Ap0s os 15 anos, o produtor entra no regime geral de producéo em regime especial.

A previséo de receitas ¢ efetuada através do produto entre a energia que foi estimada produzir
e a tarifa imposta pelo concurso publico que deu origem ao projeto.

Para efeitos de simulacéo é utilizado como referéncia a tarifa imposta no ultimo concurso.

A energia produzida é aplicado o fator degradacéo anual de 1% até os 25 anos de vida dos
projetos. O valor residual do imobilizado é outro pardmetro a ter em conta como receita.
Porém, dado ao largo periodo de vida de uma instalagdo fotovoltaica, considera-se que no

término do projeto ndo havera qualquer proveito econémico.

Os custos associados ao projeto referem-se essencialmente ao investimento em capital fixo,
0 qual é constituido por varios itens necessarios ao funcionamento de uma central de
producdo de energia deste tipo, podendo ser dividido em tangiveis e intangiveis. O capital
fixo corpdreo engloba todos 0s custos do equipamento necessarios a implementacao do
projeto. Nesta parcela sdo contabilizados os custos do equipamento base — mddulos
fotovoltaicos, seguidores e estruturas no caso do sistema PV fixo — todas as montagens
eletromecanicas, cabos, inversores, transformadores, contentores, construcdo civil, sistemas
de controlo, custos de utilidades e servigos, material de carga e transportes, bem como
equipamentos elétricos de baixa e média tensdo. Do capital fixo incorp6reo fazem parte todas
as despesas intrinsecas ao “know-how”, como design do processo (engenharia), fiscalizacéo,
escrituras, registos e impostos associados, despesas necessarias para o arranque, despesas de

empreitada e ainda provisdo para imprevistos. [20]

O prego por Watt pico(Wp) instalado € superior quando se fala de tecnologias emergentes

ou que demonstrem mais eficiéncia (Instalagdes com seguidores) e mais acessivel quando a
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instalacdo utiliza um sistema fixo, dado a sua maior simplicidade. Os precos de venda
deverdo ser multiplicados pelas poténcias a instalar em cada um dos sistemas, de modo a

obterem-se 0s investimentos correspondentes em euros (capital investido).

Outro fluxo importante durante o periodo de vida das instalagdes fotovoltaicas é o gasto
anual com a operagéo e manutengdo (O&M). Este custo pode também ser dividido em vérios

itens de modo a ser orgamentado, num periodo anual.

CONTRATO DE DESEMPENHO ENERGETICO

Um contrato de desempenho energético representa um acordo realizado entre pelo menos
duas entidades, que se caracteriza por propor um conjunto de medidas de racionalizacdo de
energia para uma determinada instalacdo, com garantias de que a poupanca dai resultante

sera suficiente para recuperar o investimento realizado.

Na base deste tipo de contratos, estd a indUstria que requere as medidas de eficiéncia
energética “cliente”, associado a uma Empresa de Servigos Energéticos (ESE). Esta ¢
responsavel por desenvolver, instalar e financiar projetos que produzem poupangas nos
custos energéticos. Desta forma, a ESE assume o risco tanto econémico como dos resultados
de poupanca de energia nas instalacfes alvo de contrato. Podem ainda ser incluidos nestes
contratos outras entidades financiadoras do projeto (fundos de investimento dedicados,

bancos, gestoras de patrimonio, e outros investidores envolvidos pela ESE).
Normalmente, estes contratos de desempenho energético sdo classificados em dois tipos:
e Contratos de Garantia de Poupanga;
e Contratos de Partilha de Poupanca.

Como o préprio nome indica, os contratos com Garantia de Poupanca obrigam a ESE a que
0 projeto para o cliente tenha sempre 0 mesmo ganho econémico e, caso as ESE Contrato de
desempenho Investidor Cliente poupancas ndo sejam atingidas, a ESE tera de entrar com
capital proprio para perfazer a diferenca de poupanca alcangada. No entanto, se as poupancas

forem superiores aos valores acordados, a ESE fica com o remanescente.
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Normalmente, este tipo de contratos sdo celebrados quando o cliente assume a
responsabilidade do financiamento. No caso dos contratos de Partilha de Poupancas,
independentemente dos resultados alcancados, as poupancas séo partilhadas entre as partes
nas percentagens acordadas. Naturalmente, poderdo existir contratos que resultam da
combinacdo de ambas as tipologias, como, por exemplo, em casos em que o cliente

beneficiario também é investidor.

Geralmente os contratos de desempenho energético sao celebrados com base na quantidade
de energia (kWh) que deixam de ser consumidos. No entanto, na sua redacédo sao tidas em
consideracao varias varidveis econdmicas e financeiras, como, por exemplo, a inflacdo ao
longo do tempo de contrato, a variacdo das tarifas de energia, custos com operacdo e
manutencdo, custos de seguros, etc. Assim sendo, um Contrato de Desempenho Energético

deve contemplar as seguintes rabricas:

Enunciagéo das medidas de eficiéncia a implementar e descri¢do do seu impacto;
e Estimativa da energia evitada apds a implementacdo das medidas;
e Condicdes de operacdo dos sistemas antes e depois das alteracdes;

e Definicdo do consumo de referéncia e condi¢cdes normais de operacdo da instalacéo

ou equipamento;
¢ Metodologia de Medicéo e Verificacdo e custos associados;

e Custos e responsabilidades na Operacdo e Manutengéo dos sistemas.

INDICADORES

Quase todos os indicadores de desempenho utilizados para a decisdo do investimento sdo
calculados a partir dos fluxos financeiros. E através deles que o investidor decide se um
projeto € economicamente viavel, ou ndo, ou se é preferivel relativamente a outros projetos
de investimento. Os indicadores mais utilizados em analise financeira de projetos sdo 0 VAL
(Valor Atual Liquido), a TIR (Taxa Interna de Rentabilidade) e o Payback (Periodo de
retorno de Investimento). Dada a natureza do projeto, o parametro LCOE (Levelized Cost Of

Energy) também ¢é utilizado para uma comparacgéo dos precos da energia produzida.
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VAL (VALOR ATUAL LiQuIDO)

E o valor, em unidade monetaria, que resulta do investimento no projeto depois de pagos
todos 0s custos e encargos, incluindo a rentabilidade exigida dos capitais investidos. Como
critério de aceitacéo, se 0 VAL for igual a 0 o projeto é viavel com a taxa de retorno exigida,
se for maior que 0 a rentabilidade é superior a exigida e, pelo contrério, se for menor que 0
0 projeto ndo deve ser aceite pelo promotor. Como critério de comparacdo dever-se-a
escolher o projeto com maior VAL positivo se as suas estruturas de capital, volumes de
investimento e duracéo forem iguais. Matematicamente é calculado através do somatdrio de

fluxos financeiros atualizados a taxa de rentabilidade minima exigida.

N R Nk 6.11
VAL_;(1+r)f ;(1+r)f ©.10)

Onde t corresponde ao ano, CF os cash-flows gerados pela empresa e It o investimento do

ano t e r a taxa de desconto ou taxa de atualizacéo.

Quando o projeto é financiado, é necessario calcular o custo médio ponderado de capital que
relaciona a taxa exigida pelo financiador e a sua percentagem na estrutura de capital, bem
como a taxa minima de renumeracdo estipulada pelo cliente e a sua percentagem no

investimento.

O custo médio ponderado de capital (em inglés WACC — Weighted Average Cost of Capital),

0 qual é, em cada ano i, calculado da seguinte forma:

wacc =% CPxr+ %CAxs (612)

Onde a percentagem de custo de capital proprio é multiplicada pela taxa de renumeracao e a

percentagem de capitais alheios é multiplicada pela taxa exigida pelo investidor.

TIR (TAXA INTERNA DE RENTABILIDADE)

E um modelo que, tal como o anterior, assenta no principio do desconto dos cash-flows e
que parte dos fluxos previstos de modo a calcular a taxa de rentabilidade que torna o VAL

nulo.
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Resulta que, como critério de avaliacdo, um projeto devera ser aceite se TIR for maior que
0 custo de capital prdprio. Diferentes projetos sdo comparaveis através da TIR da mesma

forma e atendendo as mesmas condic¢des enunciadas no ponto anterior.

Para o calculo da TIR utiliza-se a equacéo (6.11) e iguala-se a 0, resolvendo-a em ordem a

r.

PERIODO DE RETORNO DE INVESTIMENTO (PAYBACK)

E o periodo de recuperacéo do investimento, ou seja, 0 nimero de anos decorridos até que
0s proveitos compensem o investimento. O payback, pode ser entendido como o periodo
necessario para que o VAL atinga o valor zero, ou seja, quando o investidor recupera o valor
investido. Caso o periodo de retorno de investimento seja mais longo que o periodo de vida

atil do projeto, o investimento é economicamente inviavel.
O célculo do payback é feito através da equacao:

n I
=0T+ 1)t (6.13)
n _ CF
=01+ 1)t
n

Payback =

LCOE (LEVELIZED COST OF ENERGY)

E um parametro que calcula o custo médio do total da energia produzida numa central de
produgdo energética durante o seu periodo de vida, tendo como unidade o €/kWh. Este vem
substituir a definigdo classica , o €/kWp, com as vantagens de nao s6 contabilizar o custo da
instalagdo por unidade de poténcia instalada, mas também ter em conta outros custos tais
como o das atividades de operacdo e manutencdo, a energia produzida, a degradacéo e o
tempo de vida da instalacdo. O seu célculo é efetuado através da razdo entre a soma do capital
investido com os custos de O&M e a energia total produzida em todo o periodo de

funcionamento da central:

CCP + 0&M
LCOE = ———— (6.14)

Etotal
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6.5. MONITORIZACAO E DESEMPENHO

Todo o equipamento esté sujeito a um processo de deterioracao, especialmente se estiver em
atividade ou funcionamento, para o qual foi concebido. Para que a produtividade desses
equipamentos tenha resultados positivos € necessario que todos sejam mantidos nas
melhores condicBes de funcionamento. Assim, todos os equipamentos deverdo sofrer, ao
longo da sua vida util de funcionamento, reparacdes, inspecdes programadas, rotinas
preventivas programadas e adequadas. Deverdo igualmente ser corrigidos eventuais defeitos
de fabrico. Um sistema solar fotovoltaico sem manutencdo e sem equipamentos que
indiguem a necessidade desta, podem sofrer perdas de rendimento significativas, alterando
0 tempo de retorno de investimento previsto. Uma monitorizagdo adequada, com alertas de
desvios de producdes, permite efetuar uma manutencdo na altura exata, minimizando as

perdas inerentes a avarias ou a sujidades nos equipamentos.

O sistema de monitorizacdo MyGen, desenvolvido pela Smartwatt, Energy Services surge
para dar resposta aos clientes que desejam acompanhar em tempo real os seus investimentos
em instalagdes que utilizem a energia solar —- UPAC e UPP. Este servigo tem como principal
objetivo garantir ao cliente que a sua instalacdo ira rentabilizar ao maximo o investimento,
uma vez que estd em contacto permanente com o mesmo, proporcionando alertas em

situacOes de anomalia, que afetem o rendimento esperado.

O seu modo de funcionamento baseia-se na recolha de uma série de parametros das
instalacBes e sua transmissdo e armazenamento nos servidores centrais da empresa. Os dados
sdo, posteriormente, tratados com ferramentas de inteligéncia computacional

(monitorizacéo) e disponibilizados online ao cliente na plataforma MyGen.

A plataforma MyGen dispde de uma ferramenta que analisa os dados de forma inteligente,
permitindo realizar diversos estudos (analise de ganhos, producgoes, irradiagfes, tensoes,
correntes, entre outros). Permite também acompanhar a amortizagdo financeira do

investimento, bem como o impacto ambiental evitada pela mesma (pegada ecoldgica)

Para além das analises referidas, o sistema de monitorizacdo desenvolvido permite a
programacéo de relatérios mensais e semanais, com vista a facilitar o acompanhamento da

instalagdo e avisar quando ocorre alguma situagdo imprevista através de e-mail, ou telemovel
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via SMS. Estes avisos podem ocorrer devido a situacGes identificadas pelo sistema e séo
classificados por alarmes, alertas, eventos ou registos.

Gl Hoie es  Ano |4 01,05 €
30 Q
B Charneca - 5220 €
- - - 250 kwh ©2017-01-03 144 58 9
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M\ ©32017-01-03 15053 75
we 5 e
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\ =
| W T - -
¢ | ‘ ;_ ©12007-01-03 143643 26
3 1se | \ 0xwn 8 Marinha das Onaas - 8250 ¢
X | II ; £32017-01-03 150539 546.73
/ | E ayrs - 53,86 €
1207-01-03 147638
& centro de Incubaclo - 91,05 €
©2017-01-03 150519 538
8 Avisabor - 086 €
12077-01-0% 50629 -
& quinta Fanheiro v 0,76 ¢
©I207-0-03 140625 728

: - - http://rm.smartwatt.net/
- . User & Password: demo

Figura 6.5: Interface MyGen
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/. CASOS PRATICOS:
UNIDADES DE PRODUCAO
PARA AUTOCONSUMO E
UNIDADE DE PEQUENA
PRODUCAO

7.1. UNIDADE DE PRODUCAO PARA AUTOCONSUMO

7.1.1. PROJETO DE UNIDADE DE PRODUCAO PARA AUTOCONSUMO EM PONTE DE
LiMA

O presente caso de estudo representa uma instalacdo do setor industrial, localizada em
Gemieira, Ponte de Lima e tem por base dados reais de consumo e de faturacao fornecidos
pelo requerente. Todas as solugbes possiveis para este projeto foram alvo de analise e de
estudo por parte de empresas peritas em analises estruturais de forma a garantir a seguranca

de pessoas e instalacdes.

PERFIL DE CONSUMO

O perfil de consumo da instalacdo de utilizagdo associada a unidade de producéo é baseado
em dados reais de consumo e de faturagdo fornecidos pelo comercializador (EDP). Com
acesso aos dados de telecontagem foi possivel obter o diagrama de cargas em intervalos

regulares de 15 em 15 minutos num periodo de amostra anual, do ano de 2016.

A instalacdo elétrica de utilizacdo possui poténcia contratada de 244,63 kW e registou um
consumo anual de 859.642 kWh, distribuidos ao longo do ano de acordo com o perfil de

consumo representado na figura 7.1.
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Figura 7.1: Perfil de consumo do ano de 2016

Analisando a figura 7.1 é possivel observar que o perfil de consumo é adequado para a
instalacdo de uma unidade para autoconsumo, pois para além dos seus consumos serem
continuos, os meses de maior producdo fotovoltaica coincidem com 0s meses de maior
consumo da fabrica e, nos meses de menos producao, 0s consumos mensais diminuem um
pouco, sendo que estas condicBes contribuem para a diminuicdo da probabilidade de
excedente energeético. Diariamente a poténcia variam entre 20 e 35 kW, como é possivel

verificar na figura 7.2 que representa a poténcia médio diério da instalacdo em fracdes de 15

minutos.
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Figura 7.2: Desagregacdo do consumo médio diario em intervalos de 15 minutos
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FATURACAO DE ENERGIA ELETRICA
Nos fornecimentos de energia elétrica em média tensdo € aplicada uma tarifa tetra horaria
aos consumaos, sendo que esta tarifa € composta por uma componente de taxas reguladas pela
ERSE e uma componente (Energia) que € varidvel de acordo com o comercializador de
energia, sendo este a definir o preco. O valor definido pelo comercializador € apenas o valor

da energia, todos os restantes termos sdo valores definidos anualmente pela ERSE.

As tarifas aplicaveis sdo compostas pelos precos relativos a:

e Termo tarifario fixo;

Poténcia contratada;

Poténcia em horas de ponta;

Energia ativa (ponta, cheias, vazio e super vazio);

Energia reativa.

A andlise das faturas elétricas permite verificar se a opcao tarifaria escolhida (ciclo semanal
ou ciclo semanal opcional) é a que se adequa aos consumos do cliente. Permite também
verificar o consumo e custos de energia reativa, assim como a distribuicdo pelos diversos

periodos tarifarios e evolucdo das poténcias, contratada e horas de ponta.

Tabela 7.1: Tarifas de energia elétrica

Acesso as redes®
Energia Ativa (€/kWh) Periodo I e IV Perfodo Il e Il
Ponta 0,0651 0,0463 0,0460
Cheia 0,0609 0,0401 0,0398
Vazio Normal 0,0466 0,0221 0,0220
Super Vazio 0,0452 0,0212 0,0214

31 Valores referentes ao ano de 2017
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CARACTERIZAGCAO DO LoCAL

A pré-avaliacdo dos locais, através de imagens retiradas do Google Maps, ou Google Earth,
é de extrema importancia para o trabalho a realizar durante a visita técnica, pois permite que
esta seja mais objetiva. E a visita & instalagio de consumo que permite a caracterizacio da
mesma. Permite determinar quais os locais que possuem as condi¢fes necessarias a uma boa
instalacdo, nomeadamente se existem constrangimentos, como, por exemplo, estruturas de
suporte frageis e sem condicdes de receberem sobrecargas, a existéncia de sombreamentos,

espagos ocupados, ou que sdo usados para outros fins, etc.

Neste caso, ndo foram utilizadas as imagens de satélite, pois aquando da data das imagens o
edificio ainda ndo estava construido. A andlise foi realizada com o apoio de uma visita a
unidade fabril, que melhora a qualidade de andlise relativamente as imagens aéreas, pois as

medicOes sdo exatas e ndo aproximadas como no Google Maps/Earth.

Figura 7.3: Caracterizacdo do local
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A tabela 7.2 apresenta os principais dados recolhidos durante a visita técnica e algumas das
observacoes.

Tabela 7.2: Levantamento de caracteristicas do local de instalacéo

Local | Orientacdo | Inclinacdo | Cobertura/Solo | Material | Sombreamento | Observacoes
Painel Presenca de
1 10°N 10° Cobertura | Sandwich - claraboias
Adotar estruturas
metalicas caso
necessario
Painel Presenca de
2 10°S 10° Cobertura | Sandwich| Platibanda claraboias
Painel Presenca de
3 10° N 10° Cobertura | Sandwich| Platibanda claraboias
Adotar estruturas
angulares caso
necessario
Painel Presenca de
4 10°S 10° Cobertura | Sandwich| Platibanda claraboias

Analisando a tabela 7.2 e verificando as condi¢fes das coberturas existentes, parte da
cobertura 1 e 3, numeradas na figura 7.3, ndo serdo utilizadas devido a sua orientacdo a
Norte. Caso seja necessario espaco para alocar mais mddulos fotovoltaicos estes voltam a
entrar em analise, garantindo a sua orientacdo a Sul através estruturas angulares com um
angulo superior ao angulo de inclinagdo da cobertura. E necessario também prestar atengo
a platibanda, deixando uma distancia entre esta e 0s médulos que permita que 0S mesmos

estejam em funcionamento sem presenca de qualquer tipo de sombra nas horas de producao.

EXPLORACAO SOLAR

Relativamente as coberturas foi estudado o ganho de producgdo em posicionar os modulos
com uma inclinacdo mais adequada, ou manté-los complanares & cobertura existente,
avaliando se o aumento da producdo provocada pela maior inclinacdo dos modulos,
aproximando-se a solucdo 6tima. De acordo com o PVGis em Gemieira, a solu¢do 6tima
seria uma inclinacdo de 34°, relativamente ao nivel de solo, e sendo orientados desfasados
de 3° em rela¢do ao Sul, compensaria em termos econémicos comparando com 0 custo

inerente a uma estrutura mais angular.
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Como se pode ver pela tabela 7.3, para o local do caso de estudo presente, para a mesma
poténcia de mddulos e apenas variando a inclinagcdo (10° e 34° graus) dos modulos, a
diferenca de producdo anual é de cerca 800 kWh (6,3%).

Tabela 7.3: Diferencas de producédo mediante inclinacao e orientacdo

Inclinagdo 109; Azimute +102S Inclinagdo 349; Azimute -32 S
Més Ed (kwh)* Em (kWh)® Ed (kWh) Em (kWh)
Jan 168.00 5190 220.00 6840
Fev 268.00 7500 336.00 9400
Mar 388.00 12000 438.00 13600
Abr 428.00 12800 437.00 13100
Mai 496.00 15400 473.00 14700
Jun 551.00 16500 508.00 15200
Jul 567.00 17600 532.00 16500
Ago 538.00 16700 539.00 16700
Set 444.00 13300 492.00 14800
Out 301.00 9320 364.00 11300
Nov 198.00 5930 257.00 7720
Dez 155.00 4810 212.00 6560
Ano 376.00 11400 401.00 12200

Considerando esta diferenca de producéo, foram consultados os fornecedores das estruturas
para se perceber se 0 aumento de custo com a estrutura se traduziria num ganho para o
projeto. Comparando os precos de trés fornecedores, percebeu-se que 0 aumento de custo de
uma estrutura complanar (10°) para uma estrutura com 34° de inclinacdo, se traduz num
aumento entre 0s 5 e 0s 6% de custo na instalacdo. Ou seja, 0 aumento de producao é inferior
ao aumento do custo, o que penalizara o desempenho econémico do projeto. Por este facto,

neste projeto, apenas serdo estudadas solu¢es com estrutura complanares.

32 Ed (kwWh)- Produgao média diaria de uma determinada instalagao

33 Em (kwh) - Produgdao média mensal de uma determinada instalagdo
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DEFINICAO DO SISTEMA

Tendo em conta o perfil de carga da instalacdo de consumo associado e as caracteristicas do
local de instalacdo, inicialmente optou-se por uma poténcia de ligacdo de 100 kW,
correspondendo a uma poténcia instalada de 116,6 KWp. Porém, esta poténcia poderia sofrer

alteracOes aquando da anélise de resultados energéticos e econdmicos.

Para o dimensionamento do sistema fotovoltaico com uma poténcia nominal de 100 kW
nominal, foram considerados moédulos fotovoltaicos MPRIME Genius Series 265 W e
inversores SMA SunnyTriPower 25000 TL-30, cuja informacao técnica disponibilizada pelo

fabricante esté descrita no Anexo J e Anexo L, respetivamente.

Respeitando os limites impostos pelos inversores selecionados, bem como os intervalos
definidos nas equacdes (6.3),(6.4) e (6.5), o sistema ira ser constituido por 440 modulos com
uma poténcia unitéaria de 265 W. Estes mddulos serdo integrados em strings de 22 médulos,

sendo necessarios 4 inversores de 25 kW de poténcia nominal.

Recorrendo ao software PVsyst € possivel estimar a producdo anual desta unidade de
producdo fazendo o match entre os parametros da localidade onde vai ser inserido (Ponte de
Lima) e as configuragdes do sistema. E possivel também efetuar o calculo dos pardmetros
da instalacdo e o dimensionamento dos cabos das strings em questao.

Com esta solucdo as coberturas que serdo utilizadas sdo as coberturas orientadas a Sul, ou

seja, a cobertura 2 e 4, conforme a figura 7.4.

Figura 7.4: Implantacéo da instalacéo fotovoltaica constituida por 440 modulos
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RESULTADOS E ANALISE ECONOMICA

Com todos os parametros anteriormente definidos, inserindo-os no PVSyst, é possivel obter

a curva de producdo anual, perfazendo um total de 169649 kWh anuais.

A figura 7.5 permite observar a produgéo mensal durante um ano completo, valores retirados
do relatério do PVSyst, apresentado no Anexo A.
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Figura 7.5: Producdo anual distribuida mensalmente

Para verificar a oportunidade de negdcio na implantacdo de uma unidade para autoconsumo
é necessario aferir qual a poupanca que a mesma iria gerar em termos energeticos e em

termos financeiros.

Tratando-se de uma UPAC e, como explicado na seccdo 6 , a poupanca passa por aferir qual
0 €/kWh evitado em cada periodo de faturagdo. Apds se obter o valor unitério, é possivel
calcular a diferenca entre o valor que o cliente paga pela energia elétrica e o que pagaria no

mesmo periodo de tempo com uma UPAC instalada.

Num exemplo répido, se o cliente, entre as 9:30 horas e 12 horas consumisse 100 kwWh o
preco que ele iria pagar seria o produto entre a energia consumida e o valor da tarifa aplicavel
do seu tarifario neste caso seria de 0,0609 €/kWh + a tarifa de acesso as redes, valor

correspondente ao valor da tarifa de horas de ponta.

Se a UPAC nesse mesmo periodo estivesse a produzir 60 kWh, o valor que o cliente teria de
pagar ja nao era o produto de 100 kWh e a tarifa aplicavel, mas sim 40 kwh (100-60 kwh).
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Também é necessario aferir a energia excedente, pois esta ja ndo é renumerada tendo em
conta o tarifario do cliente sendo que a renumeracéo da energia elétrica fornecida a RESP é

influénciada pelo preco de mercado, deduzindo 10% para compensar custos de injecao,

através da equacéo (5.1).

E preciso ter em conta 0 excedente energético, pois quanto maior o excedente, menor seré a
tarifa de poupanca média. O calculo do excedente é obtido comparando a diferenca de
consumos e a producédo de 15 em 15 minutos, sendo que sempre gque a producdo seja maior

gue 0 consumo, a energia € injetada a rede.

A energia excedente anual é expressada na tabela 7.4, que demonstra quando existe

excedente e qual o valor de energia excedente anual e a sua renumeracao.

Tabela 7.4: Excedente energético

Segunda Terga Quarta  Quinta Sexta Sabado Domingo Feriados

25%
15%
12%
9%
8%
8%

TOTAL :kWh}l 18545 9568 972,7 960,6 6614 11115 16316 143,0 82920
TOTAL (€) | 8345€ 43,06€ 43,07€ 43,23€ 29.76€ 50,02€ 7342¢€ FITE 373,14 €

4.82%

O excedente energético estimado, tendo em conta os valores de consumos da instalacdo e 0s

valores estimando de producdo, € de 4,82% resultando em 373,14 €, valor da renumeragao

da energia ndo consumida injetada na rede.

A poupanca energética que se obtém anualmente relacionando os consumos da instalagdo de
consumo com a produgdo da UPAC, estd demonstrada no Anexo D, apresenta a poupanca

anual calculando uma tarifa média de poupanca, considerando um aumento de 3% anual nas

tarifas de energia, redes e poténcia de horas de ponta.

129



Para verificar a viabilidade econdmica do projeto é necessario saber o investimento total,
sendo que neste ndo estdo incluidos os valores das taxas a pagar a Direcdo Geral de Energia

e Geologia.

O orcamento previsto para a UPAC esta descrito na tabela 7.5.

Tabela 7.5: Or¢camento para UPAC

Descricdo do Trabalho Tipo Preco  Quantidade PVP. Total
Poténcia Nominal 100 kW
Poténcia Instalada 116 kWp
Mprime 265 un 440,00 65 396,18 €
Conectores Solares strings 147 280,03 €
Inversor de ligagdo a rede de SMA 25 kW N 4,00 11 919,67 €
RS 485 Inv 4,00 359,90 €
Estruturas de Suporte dos Painéis Wp 2,00 8 054,89 €
Contadores ?i(; aEgr;%r%?rJ_?r'zs A1700 com inst. 1,00 536,99 €
M&o-de-Obra Org. 1,00 23 653,94 €
Custos operacionais Ore. 1,00 894,99 €
Outros custos Wp 1,00 1193,32 €
Total 112 707,57 €

Relacionando a poténcia instalada com o investimento necessario, obtém-se um valor de
0,967€ por Wp instalado.

Tendo em conta todos os parametros e analise efetuadas, obtemos a tabela 7.6 como resumo

da analise econdmica da instalacdo, sendo que no Anexo D esta avaliacdo é feita mais ao

pormenor.
Tabela 7.6: Anélise econémica
Dados 100 kW Notas
Producdo MWh/Ano 171940 Retirado do PVsyst (Ano zero)

Quantidade modulos [un] 440  16,6% Sobredimensionamento
Poténcia instalada [kWp]  116,6  N.° mddulos x Poténcia médulos (265W)
Custo instalagdo [€/Wp] 0,967  Raécio usado p/ comparar preco custo

Investimento [€] 112 752 €/Wp x Poténcia instalada
Poupanca anual estimada
[€]

Payback simples [anos] 5,43  Investimento /Poupanca ano zero

Incluindo perda de eficiéncia da instalacdo e aumento
energia 2,5%/ano

20778  (Producdo anual — Excedente) /Consumo anual

TIR [20 anos] 18,23
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EXECUCAO

Levantamento
Técnico

Tabela 7.7: Cronograma de execucao

N2 de dias de execucdo

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

Encomenda de
materiais

Montagem
estrutura

Montagem
caminho cabos

18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35

Montagem
inversores

Montagem
QGBT - UPAC

Montagem
maodulos

Ligacdo de
strings

Testes e
término obra

Pedido
Inspecgdo

Ligacdo rede *

- Duragdo maxima prevista na Lei, Ndo depende da empresa

instaladora, mas sim das entidades oficiais para o efeito, DGEG e EDP
Distribuicdo e Servigo Universal

O dimensionamento da cablagem é realizado de acordo com a configuracdo do sistema

fotovoltaico, tendo em consideragdo que se trata de uma instalacéo trifasica a 25 metros

distancia do QGBT. Os cabos necessarios para o sistema fotovoltaico sdo os cabos de strings

DC, que ligam os mddulos fotovoltaicos em série, sendo que o paralelo das strings é

realizado no inversor, bem como o cabo desde os inversores ao quadro de producgéo e o cabo

que interliga o quadro de producdo com 0 QGBT. A seccéo transversal dos cabos de strings

foi calculada tendo em conta as condi¢des de protecdo e de dimensionamento que séo

necessarias respeitar , abordadas na secgédo 6.4 e os cabos AC dimensionados segundo as
condigdes descritas nas RTIEBT, representadas nas equacdes (4.26), (4.27), (4.28) e (4.29)

da seccdo 4.6.6.
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Tabela 7.8: Tabela resumo Cablagem DC/AC

Origem Destino Tipo Secgdo de cabo AU (%)
Modulos Inversor DC >6mm2 1%
Inversor 1 Quadro Prod AC RVK 5G10 mm2 1%
Inversor 2 Quadro Prod AC RVK 5G10 mmz2 1%
Inversor 3 Quadro Prod AC RVK 5G10 mmz2 1%
Inversor 4 Quadro Prod AC RVK 5G10 mm2 1%

Quadro Prod QGBT AC LXV 4 x 70 +35 mm2 3%

Todos os esquemas relacionados com a instalacdo como esquemas unifilares e relatério de
simulacdo do software, folhas de calculos estdo presente no Anexo A, Anexo B e Anexo C

REALIZACAO E RESULTADO

A realizacdo de uma instalagdo fotovoltaica, depois de adjudicado o projeto de execucéo,
inicia com a encomenda dos materiais necessarios para a instalacdo. Depois de a encomenda
chegar ao local da instalacéo e, sendo este um caso em que a instalacdo serad na cobertura, €
necessario encontrar e subcontratar meios (gruas, carregadores telescopicos), e depois do

material estar no seu local de instalacdo, comeca-se a instalacdo de equipamentos.

Inicialmente é montada a estrutura de apoio dos moédulos, neste caso a estrutura é complanar,
tendo a mesma inclinagdo que a inclinagdo da cobertura. Depois de montada e fixada, séo
colocados os mddulos. A figura seguinte demonstra o tipo de estrutura utilizada e a estrutura

ja com painéis incorporados.

Figura 7.6: Estrutura complanar (AlusinSolar)
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Depois de montados todos os médulos, sdo, entdo, feitas as ligagdes dos mddulos em serie

(strings) que, em caminho de cabos, séo interligados aos 4 inversores da instalacao.

Figura 7.7: Lado esquerdo — Interligagdo de modulos; Lado direito — Caminho de cabos

Procede-se a instalacdo do quadro de producéo, dos inversores e das ligacdes das strings aos
inversores proprios, de acordo com o estipulado. O quadro elétrico de producédo é dotado de
um descarregador de sobretensdes do tipo 2 (classe de requisitos C), para protecéo do sistema
solar fotovoltaico contra a acdo das descargas atmosféricas que ocorram nas proximidades
ou ao longe (descargas atmosféricas indiretas). No quadro sdo também incorporados os
equipamentos de contagem e equipamentos que permitam a monitorizacdo da instalagdo. O
quadro elétrico de producdo deve ficar o mais proximo possivel dos inversores. Os
inversores devem ser instalados num lugar seco e que garanta uma boa ventilacdo dos

aparelhos para evitar o seu sobreaguecimento.

Figura 7.8: Instalacéo de Inversores e quadro AC
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Depois de interligar os inversores e o quadro de producdo, com as respetivas protecoes, a
realizacdo termina com a ligacdo AC ao Quadro Geral de Baixa Tensdo (QGBT) e com a
sinalizacdo de todos 0s equipamentos de maneira a nao ocorrer algum tipo de incidente. A
sinalizacdo é feita nos inversores e no quadro AC, sendo que 0s inversores devem ainda ser

numerados para, no caso de defeito, saber qual o inversor a manobrar. (ver sec¢do4.6.6)

Figura 7.9: Quadro de producéo e inversores com sinalizacdo e numeracéo adequada

Depois de realizada a instalacdo, garantindo que foi executada, conforme as instrucdes do
técnico responsavel pelo projeto, é pedida a inspe¢do da DGEG no SERUP, que a fardo nos

termos descritos no decreto-lei.
No SERUP, é necessario indicar alguns elementos tais como:
e Identificacdo do requerente;
e Morada da Instalacdo;
e Marcas, modelos e nimeros de serie de inversores modulos e contadores;

¢ Indicacédo da poténcia instalada;
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e Indicacdo de poténcia de ligacéo.

Depois de inspecionada, é emitido um certificado de exploracdo, que resulta da

conformidade da instalacdo em relacdo as condicdes exigidas e que permite, entdo, a

instalagdo ser ligada e utilizada.

Figura 7.10: Unidade de producéo de Gemieira, Ponte de Lima

Depois da instalacdo estar concluida e ligada, o cliente pode acompanhar a sua instalagéo,

em tempo real, através do sistema de monitorizagdo My Gen.
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Figura 7.11: Plataforma MyGen
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7.1.2. PROPOSTA PARA UNIDADE DE PRODUGCAO PARA AUTOCONSUMO EM
BENAVENTE

O presente caso de estudo representa uma instalacdo do setor industrial localizada em
Benavente e tem por base dados reais de consumo, fornecidos pelo requerente da proposta.
Este caso de estudo ainda nédo foi executado estando retido na fase de analise de investimento

por parte do cliente.

PERFIL ENERGETICO

O perfil de consumo da instalacao de utilizacdo associada a unidade de producéo é baseado
em dados reais de consumo e de faturacdo fornecidos pelo seu comercializador, a Energia
Simples. Acedendo aos valores de telecontagem foi possivel obter os diagramas de cargas
em intervalos regulares de 15 em 15 minutos num periodo de amostra anual, do ano de 2015.

A instalacdo elétrica de consumo tem uma poténcia contratada de 1448 kW e regista um
consumo anual de 8,46 GWh, distribuidos ao longo do ano conforme o perfil de consumo

representado na figura 7.12.

2000
1500
2 1000

500

Periodo de amostra — ano 2015

Figura 7.12: Perfil de consumo durante o ano de 2015

Analisando a figura 7.12 é possivel observar que o perfil de consumo é adequado para a
instalacdo de uma unidade para autoconsumo, uma vez que 0S Seus consumos sao continuos
durante o ano. Os consumos ao longo dos fins-de-semana diminuem para perto de metade
relativamente ao consumo nos dias uteis, pelo que é necessario ter em conta, de forma a
evitar a0 maximo a probabilidade de excedente. Diariamente a poténcia varia entre 250 e
300 kW, nos dias uteis da semana, e ao fim-de-semana os valores oscilam entre 140 e 200
kW, como é possivel verificar na figura seguinte que apresenta os valores de potencia médio

diério da instalagdo em fracdes de 15 minutos.
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Figura 7.13: Desagregacdo do consumo médio didrio em intervalos de 15 minutos

Relativamente a faturacdo da energia elétrica consumida, o cliente apresenta as seguintes

tarifas.
Tabela7 9: Tarifas de energia elétrica
Acesso as redes®
Energia Ativa (€/kWh) Periodo I e IV Periodo Il e 111

Ponta 0.058787 0.0463 0.0460
Cheia 0.05359 0.0401 0.0398
Vazio Normal 0.042913 0.0221 0.0220
Super Vazio 0.035912 00212 0.0214

34 Valores referentes ao ano de 2017
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CARACTERIZAGAO DO LOCAL

O presente caso de estudo refere-se as instalacbes demonstradas na figura 7.14 , em

Benavente.

Figura 7.14: Caracterizacéo do local

A tabela 7.10 apresenta os principais dados principais recolhidos durante a visita técnica e
algumas das observacdes que foram obtidas por depoimento dos responsaveis técnicos da

unidade fabril.

De notar que as solucBes possiveis para este projeto foram alvo de anélise e de estudo por
parte de uma empresa perita em estruturas, de forma a garantir a seguranga das pessoas e das

instalagdes.
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Tabela 7.10: Levantamento de caracteristicas do local

Local Orientacéo | Inclinagéo | Cobertura/Solo | Material | Sombreamento | Observagoes
Painel Claraboias e
1 7° -10°S Cobertura | Sandwich| platibanda -
Chillers de
2 7° -10°S Cobertura absorcéo -
Painel Claraboias e
3 7° -10°S Cobertura | Sandwich| platibanda -
Aplicar
Painel linha de
4 7° 15°S Cobertura | Sandwich - vida®
Platibanda e
Painel Chillers de
7 -15°S Cobertura | Sandwich absorcéo -
0° -10°S Solo - - SmartPark
EXPLORACAO SOLAR

Apesar da orientacdo 6tima em Benavente ser de 34°, a entidade de seguranca sugeriu que

tendo em contas as condicBes dos pavilhdes e as fortes rajadas de ventos que se registam na

zona, a inclinacdo dos painéis nos diferentes pavilhGes deveriam ser a 15° sendo que a

orientacdo dos painéis serd a Sul de acordo com a orientacdo das coberturas dos pavilhdes.

As coberturas dos pavilhdes, a excegédo do pavilhéo 4, sdo orientados a nascente-poente, pelo

que a estrutura tera inclinacdo suficiente para garantir a inclinacdo de 15°. Por outro lado, o

pavilhdo 4 que esta orientado a Norte-Sul, na cobertura orientada a norte a estrutura ird

inverter a orientacdo a norte, garantindo a orientacdo a sul dos painéis instaladas na mesma.

Em relagdo a parte da instalacdo que seré instalada no solo, por intermédio de estruturas de

Smart-Park, a orientacdo tem em conta a orientacdo do parque de estacionamento, com a

inclinacgdo da estrutura.

35 | inha de vida - consiste na instalacdo de cordas ou fitas ligadas ao cinto de seguranca e a ancoragens com o objetivo de
permitir que as pessoas trabalhem em altura com seguranga.
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DEFINICAO DO SISTEMA

Tendo em conta o perfil de carga da instalacdo de consumo associado e tendo em conta as
caracteristicas da industria, inicialmente optou-se por uma poténcia de ligacdo de 609 kW,
correspondendo a 687 kWp. Porém, esta poténcia poderd sofrer alteragdes aquando da
anélise econdémica (passo que permite, para além de outros, determinar o excedente

energético, variavel que é fundamental evitar).

O sistema sera constituido por 2545 modulos, com uma poténcia unitaria de 270 W. Estes
modulos serdo integrados em strings interligadas em 26 inversores. Como a instalagao
fotovoltaica é distribuida por diversos pavilhGes, é necessario ajustar as strings e inversores
de forma a estas ficarem completas e ndo ter a necessidade de completar strings com outros
pavilhdes o que é torna a concecdo inviavel (implica o0 aumento da secdo de cabos DC,

devido & distancia que é necessario percorrer).

Assim sendo, a tabela 7.11 permite verificar as configuracdes das strings dos diferentes

pavilhdes:
Tabela 7.11: Configuracdes do Sistema

Pavilhdo Inversor Tilt/Azimuth | Quantidade Ns Np kWp
1 2 INV20 159/-10°S 176 22 8 47,5
2 1INV 12 15°/-10°S 54 18 3 13,05

3 2 INV 25 159/-10°S 210 21 10 56,7

10 INV 25 159/15°S 1050 21 50 284
1INV 17 159/15°S 72 18 4 19,44

5INV 25 15/-15°S 500 20 25 85
1INV 15 6/-10°S 63 21 3 17,01

6 4 INV 25 6°/-10°S 420 21 20 113

Para o dimensionamento do sistema fotovoltaico com uma poténcia nominal de 609 kW
nominais, foram considerados médulos fotovoltaicos da marca comercial JINKO SOLAR
do modelo 270PP-60 e inversores da marca comercial SMA com os modelos Sunny-
Tripower de 25, 20, 17, 15 e 12 kKW, cuja informacéo técnica disponibilizada pelo fabricante

em condigdes STC esta descrita no Anexo K e Anexo L.
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Respeitando os limites impostos pelos inversores selecionados, bem como os intervalos
definidos nas equacdes (6.3),(6.4) e (6.5), o sistema ird entdo ser constituido por 3095
modulos, com uma poténcia de 270 W. Estes mddulos serdo integrados em strings mediante

o local de instalacdo como se pode verificar na tabela 7.11.

Recorrendo ao software PVsyst foi possivel estimar a producdo anual desta unidade de
producdo, fazendo o match entre os parametros da localidade onde vai ser inserido (Ponte
de Lima) e as configuracdes do sistema. E possivel também efetuar o calculo dos parametros
da instalacdo e também o dimensionamento dos cabos das strings em questdo. Com esta
solugéo serdo utilizados todos os locais que foram indicados, tendo sempre em conta a

avaliacdo estrutural elaborada por uma entidade especializada.

RESULTADOS E AVALIACAO ECONOMICA

Com todos os pardmetros anteriormente definidos, inseridos no PVSyst, é possivel obter a

curva de producdo anual, perfazendo um total de 1154016 kWh anuais.

A figura 7.15 permite observar a producdo mensal durante um ano completo.
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Para verificar a oportunidade de negdcio na implantagdo de uma unidade para autoconsumo,
é necessario aferir qual a poupanca que a mesma iria gerar em termos energéticos e em

termos financeiros.

Tratando-se de uma UPAC, como explicado na sec¢do 6, a poupanca passa por aferir qual o
valor €/kWh evitado em cada periodo de faturagdo. Apoés se obter o valor unitario, ¢ possivel
calcular a diferenca entre o valor que o cliente paga pela energia elétrica consumida a rede,

e 0 que pagaria no mesmo periodo de tempo com uma UPAC instalada.

Também é necessario aferir a energia excedente, pois esta ja ndo € renumerada tendo em
conta o tariféario do cliente, sendo que a renumeracao da energia elétrica fornecida a RESP é
influénciada pelo preco de mercado, deduzindo 10% para compensar custos de injecéo,

através da equacdo (5.1).

E preciso ter em conta 0 excedente energético, pois quanto maior o excedente, menor seré a
tarifa de poupanca media. A energia excedente anual é expressada na Tabela 7.12, que
demonstra ao instalar a UPAC com 609 kW, existiria quase 1,40 % de excedente perfazendo

um valor de 16149,12 € anuais, o que se pode considerar aceitavel.

Tabela 7.12: Excedente energético

Segunda Terga Quarta  Quinta Sexta Sabado Domingo Feriados

Janeiro| 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 118,8 1%

Fevereiro| 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0%

Margo| 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 372,5 2%

Abril] 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 5.465,2 34%

Maio| 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 2.512,1 16%

Junho| 0.0 0,0 0,0 0,0 0,0 211,0 1%

Juno [ BRI oo 0,0 2.460,9 15%

Agosto| 0,0 0,0 0,0 0,0 596,0 4%

Setembro| 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0%

Outubro| 0,0 0,0 0,0 0,0 6%

Novembro 0,0 0,0 0,0 0,0 0%

Dezembro 0.0 0.0 0,0 21%
TOTAL (kWh)| 284,3 662,9 0,0 858,7 1.506,6 4.678.8 381,9 7.776,0 IR AE LR
TOTAL (€) | 12,79€ 29,83€ 000€ 38,64€ 67,80€ 21055€ 1718€ 349,92¢ IrLiNaR3

1,40%

A poupanca energética que se obtém anualmente relacionando os consumos da instalagao de
utilizacdo com a producdo da UPAC, esta demonstrada no Anexo F, que demonstra a
poupanca anual calculando uma tarifa média de poupanca e considerando um aumento de

1% nas tarifas de energia, redes e poténcia de horas de ponta.
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Para verificar a viabilidade do projeto é necessario determinar o investimento total, sendo
que neste ndo esta englobado os valores das taxas a pagar a Direcdo Geral de Energia e

Geologia.
Para facilidade de calculo q foi atribuido um valor por Wp, neste caso 0,967€/kWp.

Tabela 7.13: Tabela resumo

Dados 609 kW Notas

Producdo MWh/Ano 1154 016 Retirado do PVsyst (Ano zero)
Quantidade médulos
[un]

Poténcia instalada
[kWp]

Custo instalagdo
[€/Wp]

Investimento [€] 659 664 €/Wp x Poténcia instalada

Poupanga anual
estimada [€]
Payback simples
[anos]

2545 16,6% Sobredimensionamento

687,15  N.° mddulos x Poténcia médulos (265W)

0,967 Racio usado p/ comparar precgo custo

134120  (Producéo anual — Excedente) /Consumo anual

491 Investimento /Poupanca ano zero

Figura 7.16: Implantagdo 3D da UPAC proposta para Benavente
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7.1.3. OUTRAS PROPOSTA PARA
UNIDADE DE PRODUCAO
PARA AUTOCONSUMO

Local Trancoso
Producdo MWh/Ano 261,64
Quantidade médulos [un] 592
Poténcia instalada [KWp] 156,9
Custo instalagdo [€/Wp] 0,95 €
Investimento [€] 149 350 €
Poupanca energética bruta 23,22%

Poupanca energética liquida  22,90%

Dados 129 kW

Local Famalicéo
Producdo MWh/Ano 222,28
Quantidade médulos [un] 550
Poténcia instalada [KWp] 145,8
Custo instalacdo [€/Wp] 0,92 €
Investimento [€] 134 090 €
Poupanca energética bruta 17,66%

Poupanca energética liquida  16,79%

Local Lisboa
Producdo MWh/Ano 44,97
Quantidade modulos [un] 104
Poténcia instalada [KWp] 28,08
Custo instalagdo [€/Wp] 0,95€
Investimento [€] 26676 €
Poupanca energética bruta 20,54%

Poupanca energética liquida  19,65%

144




1.2 UNIDADE DE PEQUENA PRODUCAO
7.2.1. PROJETO DE UNIDADE DE PEQUENA PRODUCAO EM MANGUALDE

FATURACAO ENERGETICA

De acordo com a legislacao aplicavel, contrariamente a anélise de uma unidade de producéo
para autoconsumo, ndo é tdo relevante o perfil de consumo da instalacdo de consumo, uma
vez que a legislacdo em vigor dita que a poténcia de ligacdo ndo pode exceder a poténcia
contratada com um limite de 250 kW e que, numa perspetiva anual, a energia produzida pela

UPP ndo pode exceder o dobro da eletricidade consumida na instalacéo de utilizacao.

A instalacdo associada a unidade de pequena producdo a implementar apresenta entéo as

seguintes caracteristicas relevantes para a conce¢do da unidade produtora.
e Poténcia contratada: 116,25 kVA,

e Consumo energético anual: 429 MWh

CARACTERIZAGCAO DO LoCAL

A instalacdo sera instalada no solo numa exploragdo avicola localizada em Mangualde.

TN

Figura 7.17: Localizacédo e caracterizacéo do local
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EXPLORACAO SOLAR

Em Mangualde a posicéo 6tima para instalacdo é orientada a -4°, em relacéo ao sul, com uma
inclinacdo de 34°. No entanto, analisando a tabela 7.14 é possivel verificar que em relacdo a
posicdo em que a instalacdo se vai encontrar ndo ha grande alteracdo, uma vez que a

producdo média anual para ambos 0s casos € a mesma.

Assim sendo, por facilidade de implementacéo a instalacdo ira ser instalada no solo, com

uma inclinacao de 30°, em estrutura apoiada em bases de betdo a Sul (0°S).

Tabela 7.14: Diferencas de produgdo mediante inclinacéo e orientacéo

Inclinagdo 30°; Orientacdo 0°S | Inclinagdo 34°; Orientacdo -4°S
Meés (kv%/?])% (k\m‘)y Ed (kWh) Em (kWh)
Jan 2.55 78.9 2.63 81.6
Fev 3.51 98.3 3.6 101
Mar 4.23 131 4.27 132
Abr 4.23 127 421 126
Mai 4.68 145 4.60 143
Jun 5.02 150 4.90 147
Jul 5.32 165 5.21 162
Ago 5.20 161 5.16 160
Set 4.65 140 4.68 141
Out 3.67 114 3.74 116
Nov 2.76 82.8 2.85 85.4
Dez 2.41 74.8 2.51 77.7
Ano 4.02 1470 4.03 1470

36 Ed (kwh)- Produgao média diaria de uma determinada instalagao

37 Em (kWh) — Produgdao média mensal de uma determinada instalagdo
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DEFINICAO DO SISTEMA

Tendo em conta o perfil de carga da instalagdo de consumo associado e as caracteristicas do
local de instalacdo, inicialmente optou-se por uma poténcia de ligacdo de 115 kW,
correspondendo a uma poténcia instalada de 134,09 kWp. Porém, esta poténcia poderia

sofrer alteragdes aquando da analise econémica

Para o dimensionamento do sistema fotovoltaico com uma poténcia nominal de 115 kW
nominais, foram considerados modulos fotovoltaicos da marca comercial MPRIME do
modelo Genius Series 265 W e inversores da marca comercial SMA do modelo
SunnyTriPower 25000 TL-30 e 15000 TL-10, cuja informac&o técnica, disponibilizada pelo

fabricante esta descrita no Anexo J e Anexo L.

Respeitando os limites impostos pelos inversores selecionados, bem como os intervalos
definidos nas equacbes (6.3), (6.4) e (6.5), o sistema ir4, entdo, ser constituido por 506
maddulos com uma poténcia unitaria de 265 W. Estes mddulos serdo integrados em strings

de 22 modulos, sendo necessarios 4 inversores de 25 kW e 1 inversor de 15 kKW.

Recorrendo ao software PVsyst é possivel estimar a producdo anual desta unidade de
producdo fazendo o match entre os pardmetros da localidade onde vai ser inserido
(Mangualde) e as configurages do sistema. E possivel, também, efetuar o calculo dos

parametros da instalacdo e, também, o dimensionamento dos cabos das strings em questao.

Com esta solucéo, a implantacdo sera de acordo com a Figura 7.18

Figura 7.18: Implantacdo
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RESULTADOS E AVALIACAO ECONOMICA

Tendo em conta a configuracdo e estimado através do PVsyst, a producdo anual ronda os
221 768 kWh. A figura 7.19 demonstra a distribuicdo da producdo anual nos diversos meses

do ano.
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Figura 7.19: Producéo anual prevista para a UPP

Sendo uma UPP, as receitas obtém-se com a venda da energia na totalidade a RESP com
base na tarifa obtida em leildo para a totalidade de producdo. N&o sabendo a tarifa aplicavel
a esta unidade de producéo, a analise econdémica foi feita com base na tarifa atribuida no
ultimo leildo, 104,9 €/ MWh, para unidades de categoria Il, que neste caso € obtida pela

implantacéo de carregadores de veiculos elétricos.

Tendo em conta a producéo e o valor da tarifa aplicavel, € possivel determinar as receitas

mensais, como se pode verificar na seguinte figura.

30000 3000,00

25000 - 2500,00
£ 20000 E £ = 2000,00 _
~ = = = w
by = = = = N ]
2 15000 < = E E E E 1500,00 £
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810000 = E = g 8 & B 1000,00 *
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Figura 7.20: Relacdo Producao/Receita da UPP
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Tabela 7.15: Orgcamento para UPP

Descricao do Trabalho Tipo Preco Quant. PVP. Total
Pot Nom. 115
Madulo fotovoltaico policristalino
Mprime 265 un 506 75205,61 €
Conectores Solares strings 169 322,04 €
Inversor de ligagdo a rede de SMA 25 kW N 4 11918,85 €
Inversor de ligacdo a rede de SMA 15 kW N 1 2658,45 €
RS 485 Inv 5 449,88 €
Estruturas de Suporte dos Painéis Wp 1 14907.,61 €
Contadores ?iz aEg%?)r%?rJ'??zs A1700 com inst. 1 536,99 €
Méo-de-Obra Ore. 1 25601,91 €
Pés betdo Wp 170 3042,96 €
Custos operacionais Org. 1 1491,65 €
Qutros custos Or¢ 1 1193,32 €
137925,9268

Com estes parametros e relacionando a poténcia instalada com o investimento necessario,

obtém-se um valor de 1,03 € por Wp instalado.

Tabela 7.16: Tabela resumo da analise econdmica

Dados 115 kW Notas

Producdo MWh/Ano 222 Retirado do PVsyst (Ano zero)

Quantidade modulos [un] 506  16,6% Sobredimensionamento

Poténcia instalada [kWp]  134,1  N.° mddulos x Poténcia médulos (265W)

Custo instalagdo [€/Wp] 1,03 € RAcio usado p/ comparar prego custo

Investimento [€] 137€926 €/Wp x Poténcia instalada
Receita Anual [€] 22 566 € Producdo anual X Tarifa Producéo (ultimo leildo)
Payback simples [anos] 6,11  Investimento /Poupanca ano zero

Tarifa produgdo [€/kWh] 0,105 € Receita anual / Produgdo anual

Incluindo perda de eficiéncia da instalacdo e aumento
energia 2,5%/ano

TIR [20 anos] 12,60%
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EXECUCAO

Levantamento
Técnico

Tabela 7.17: Cronograma de obra

N2 de dias de execucgdo

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Encomenda de
materiais

Montagem
estrutura

Abertura de
Vala

19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36

Montagem
inversores

Montagem
QGBT - UPP

Montagem
maodulos

Ligacdo de
strings

Testes e
término obra

Pedido
Inspecgdo

Ligacdo rede *

- Duragdo maxima prevista na Lei, Ndo depende da empresa

instaladora, mas sim das entidades oficiais para o efeito, DGEG e EDP
Distribuicdo e Servigo Universal

O dimensionamento da cablagem é realizado de acordo com a configuracdo do sistema

fotovoltaico, tendo em consideracdo tratar-se de uma instalacdo trifasica, a 70 metros

distancia do PT. Os cabos necessarios para o sistema fotovoltaico sdo os cabos de strings

DC, que ligam os modulos fotovoltaicos em serie, sendo que o paralelo das strings é feito

no inversor, bem como o cabo do ramal AC, que liga o inversor a rede recetora. A sec¢ao

transversal dos cabos de strings foram calculadas tendo em conta as condigdes que séo

necessarias respeitar , abordadas na secgédo 6.4, e os cabos AC dimensionados segundo as
condicOes descritas nas RTIEBT, representadas nas equacdes (4.26), (4.27), (4.28) e (4.29)

da seccdo 4.6.6.
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Tabela 7.18: Tabela resumo cablagem

Origem Destino Tipo Seccéo de cabo AU (%)
Maodulos Inversor DC >6mm2 1%
Inversor QP1 AC RVK 16 1%
Inversor QP2 AC RVK 16 1%
Inversor QP3 AC RVK 16 1%
Inversor Quadro Prod AC RVK 16 1%
Inversor Quadro Prod AC RVK 16 1%
QP1 Quadro Prod AC LXV 5G35 1%
QP2 Quadro Prod AC LXV 5G35 1%
QP3 Quadro Prod AC LXV 5G25 1%
Quadro Prod Ramal AC 2 X 3 X150 +2 X 150 1,5%

Todos os esquemas relacionados com a instalacdo, como esquemas unifilares e relatorio de

simulacdo do software, folhas de célculos, estdo presente no Anexo G, Anexo H e Anexo |

REALIZACAO E RESULTADO

A realizacdo de uma instalacdo fotovoltaica, depois de adjudicado o projeto de execucdo, €
inicia com a encomenda de materiais necessarios para a instalacdo. Depois de a encomenda

chegar ao local da instalacdo da-se inicio a instalacdo dos equipamentos.

Devido a irregularidade do solo, inicialmente foi necessario terraplanar o mais possivel de
maneira que, depois de fixadas as bases de betdo fosse possivel montar a estrutura de apoio
dos modulos, de maneira a fixar a estrutura a instalar no solo. Depois de montada e fixada,
sdo colocados os modulos. A figura 7.21 mostra o tipo de estrutura utilizada, ja com painéis

incorporados.

Figura 7.21: Montagem de estrutura no solo, com apoio em macicos de betéo
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Procede-se entdo a instalagdo do quadro DC, dos inversores e das ligacOes das strings aos

inversores proprios, de acordo com o estipulado.

SUNNY TRIPOWER

'EED I ==

Figura 7.22: Strings identificadas

O quadro elétrico de producdo é dotada de um descarregador de sobretensdes do tipo 2
(classe de requisitos C. No entanto, a protecdo contra descargas atmosféricas no lado DC é
realizado com recurso a descarregadores de sobretenséo, que estdo instalados no interior dos
inversores. No quadro sdo também incorporados 0s equipamentos de contagem e
equipamentos, que permitam a monitorizacdo da instalagdo. O quadro elétrico deve ficar o

mais proximo possivel dos inversores.

Figura 7.23: Posicionamento do quadro de producéo junto a um dos 5 inversores
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Os inversores devem ser instalados num lugar seco e que garanta uma boa ventilagdo dos

aparelhos para evitar o seu sobreaguecimento.

Depois de interligar os inversores e 0 quadro de producdo com as respetivas protecdes, a
realizacéo termina com a ligacéo do quadro de producdo ao Quadro Geral de Baixa Tensao
(QGBT) e com a sinalizacdo de todos os equipamentos de maneira a ndo ocorrer algum tipo
de incidente. A sinalizacdo é feita nos inversores e no quadro AC, sendo que 0s inversores
devem ainda ser numerados para, no caso de defeito, saber qual o inversor a manobrar. (ver

seccdo 4.6.6).

Depois de realizada a instalagdo garantindo que foi executada, conforme as instru¢des do
técnico responsavel pelo projeto, é pedida a inspe¢do da DGEG no SERUP, que o fardo nos
termos descritos no decreto-lei e, depois, efetua-se a ligacao da unidade, sendo esta tarefa da

responsabilidade da EDP distribuicéo.

Figura 7.24: Unidade de pequena producdo em Mangualde terminada.
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MONITORIZAGAO DE INSTALAGAO (MYGEN)
Depois da instalacdo estar concluida e ligada a rede, o cliente pode acompanhar a sua

instalacdo e as receitas geradas em tempo real através do sistema de monitorizacdo My Gen.

De momento aguarda-se o processo de ligacéo a rede.

- Bem-vindo, diogo.leocadio
o RenewablesMonitor . .
- Sa

A& promoplas = 0,00 £
Prod Max: SOKWh 50 kwh 131 2017-06-29 19:06:27
e A Grijo - 0,00 €
/\ £32017-06-29 19:06:58
se 40 KWh
Ve A& Belperu-Ericelra - 0,00 €
=
3 N
@ g 2017-06-17 16:06:38
z I\ i a €
= SEE 30 kWh & = Ent. Pte. Lima - 0,00 €
=
3 \/ £ 132017-06-24 19:07:06 0 kwn
B E
= A& Ent. Mirandela = 0,00 £
m 2 2B £12017-06-16 19.07:22 Okwh
(=) & gnt. Mangualde = 0,00 €
£32017-06-29 19:0650 0 kWn
1< - e 10 KWR
& ent. corrolos L52 = 0,00 £
132017-06-29 19:0653 o kwn
e 0 kwn & Ent. Corrolos L.51 = 0,00 €
00h Olh 02h 03h O4h OSh O6h 07h 08h 0Sh 10h 11h 12h 13h 14h 15h 16h 17h 18h 15h 20k 21h 22h 23h .

1A 2017-06-28 19:02:22

RECEITA PEGADA DE CO2 AMORTIZACAO

173082 € 3,75 Ton
14,76 MWh o 3184281/ Km
# 369/ Ano

Figura 7.25: Sistema de monitorizagcdo My Gen
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7.2.2. PROPOSTA PARA UNIDADE DE PEQUENA PRODUCAO NA FIGUEIRA DA FOZ

FATURACAO ENERGETICA

De acordo com a legislacao aplicdvel, contrariamente a analise de uma unidade de producéo
para autoconsumo, ndo é tao relevante o perfil de consumo da instalagdo de consumo uma
vez que a legislacdo em vigor dita que a poténcia de ligacdo ndo pode exceder 0s 250 kW e
que, numa perspetiva anual, a energia produzida pela UPP ndo pode exceder o dobro da

eletricidade consumida na instalagéo de utilizag&o.

A instalacdo associada a unidade de pequena producdo a implementar apresenta entdo as

seguintes caracteristicas relevantes para a conce¢do da unidade produtora.
e Poténcia contratada: 500 kVA,;

e Consumo energético anual: 6978 888,0 kWh

CARACTERIZAGAO DO LoCAL

A instalacdo sera instalada na cobertura deste pavilh&o situado na zona Industrial da Figueira

da Foz.

Figura 7.26: Caracterizacio do Local

A tabela 7.19 apresenta os dados principais recolhidos durante a visita técnica e algumas das

observacdes que foram obtidas por depoimento dos responsaveis técnicos da unidade fabril.
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A tabela seguinte apresenta os principais dados recolhidos durante a visita técnica e algumas
das observacdes.

De notar que as solugdes possiveis para este projeto foram alvo de analise e de estudo por

parte de uma empresa perita em estruturas de forma a garantir a seguranca de pessoas e

instalacOes.
Tabela 7.19: Caracteristicas do local de instalagédo
Area
Cobertura | Inclinacdo |Orientacdo |aproximada | Observacdes

(CxL)

1|6° 0°S 150 x 25 Platibanda

2|6° 0°S 150 x 25 Platibanda

EXPLORACAO SOLAR

De acordo com dados retirados do PVGis, facilmente se compara os valores de produgéo
mensais e diarios para a mesma poténcia e evidencia-se que ndo existe uma diferenca

significativa, pelo que se optou por uma estrutura de 30°.

Tabela 7.20: Posi¢do a implementar e posicao 6tima do local

Inclinagdo 302; Azimute 02S Inclinagdo 349; Azimute -1°S
Més | Ed (kWh) Em (kwh) Ed (kWh) Em (kwh)
Jan 2.67 82.6 2.78 86.3
Fev 3.55 99.3 3.66 102
Mar 4.36 135 4.41 137
Abr 4.54 136 4.5 135
Mai 4.81 149 4.71 146
Jun 4.96 149 4.81 144
Jul 5.11 158 4.97 154
Ago 5.00 155 4.94 153
Set 4.64 139 4.67 140
Out 3.70 115 3.79 117
Nov 2.93 87.8 3.05 91.4
Dez 2.46 76.3 2.58 80
Ano 4.06 124 4.07 124
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DEFINICAO DO SISTEMA

Tendo em conta o perfil de faturacao do requerente, a instalacéo tera uma poténcia instalada
de 297,84 kWp, tendo uma poténcia de ligacdo de 250 kW, maximo permitido pela
legislacdo atual. E composto por 1168 médulos, agrupados em 16 inversores de 15000 W e
1 inversor de 10 kW. Para o seu dimensionamento, foram considerados médulos de 255 W,
da marca comercial Lightway, e os inversores de 15 e 10 kW, da marca comercial Danfoss,

cuja informacéo técnica esta disponibilizada nos Anexo M e Anexo N.

Respeitando os limites impostos pelos inversores selecionados, bem como os intervalos
definidos nas equacdes (6.3), (6.4) e (6.5), o sistema ira ser constituido por 1168 modulos,
com uma poténcia de 255 W. 1120 mddulos serdo integrados em 16 inversores de 15 kW
em 80 strings de 14, e os restantes mddulos ( 48 madulos) integrados em 1 inversor de 10
kW, dispostos em 3 strings de 16 mddulos, para os quais sdo necessarios 4 inversores de 25
kW de poténcia nominal.

Recorrendo ao software PVsyst é possivel estimar a producdo anual desta unidade de
producdo fazendo o match entre os parametros da localizacdo onde vai ser instalado
(Figueira da Foz) e as configuragbes do sistema. E possivel também efetuar o calculo dos

pardmetros da instalacdo e, também, o dimensionamento dos cabos das strings em questao.

RESULTADOS

Tendo em conta a configuragdo e estimado atraves do PVsyst, a producdo anual ronda os
422541 kWh. A figura 7.27 demonstra a distribuicdo da producédo anual nos diversos meses

do ano.

50 000 422541 kWh/ano

40 000
=30000
2 20000

10 000

Produg¢ao mensal

—
Q
]
-
<
<
Q
=)
>
<3
=)
<
-
C
5
-
=%
>
[¢)
w
o)
-+
o
~+
pd
o
<

e ai u

8

Figura 7.27: Producdo anual distribuida mensalmente
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Sendo uma UPP, as receitas obtém-se com a venda da energia na totalidade & RESP com
base na tarifa obtida em leildo para a totalidade de producdo. N&o sabendo a tarifa aplicavel
a esta unidade de producéo, a analise economica foi feita com base na tarifa atribuida no
ultimo leildo, 104,9 €/ MWh. para unidades de categoria II, que neste caso ¢ obtida pela

implantacdo de carregadores de veiculos elétricos.

Tendo em conta a producéo e o valor da tarifa aplicavel, é possivel determinar as receitas

mensais, como se pode verificar na figura 7.28.

50000 6 000

45 000
5000

I

(A",

40 000

35000
30000

4 000

25000 3000

Receita (€)

20000

15 000 2000

Produgdo Mensal (kWh)

10 000 1000

5000

(e g

I

[
[T,

—

"

[y
L

=}
-
<
<
>

br

=}
-
=3
>
(o]
wv
(i
o
~+
z
<
o
N

a e a u e

u

o e

g

Figura 7.28: Receita anual prevista para UPP
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Tabela 7.21: Tabela Resumo da Proposta UPP

Dados 225kW Notas

Producdo MWh/Ano 423  Retirado do PVsyst (Ano zero)
Quantidade modulos

1168 19,2% Sobredimensionamento

[un]

Potencia instalada 298  N.°modulos x Poténcia mdédulos (265W)

[kWp]

Custo instalacéo L

[€/Wp] 0,90 € Racio usado p/ comparar prego custo
Investimento [€] 622?14€ €/Wp x Poténcia instalada

Receita Anual [€] 22 €5 66 Producéo anual X Tarifa Producéo (ultimo leildo)

Payback simples 6,05 Investimento /Poupanga ano zero

[anos]

Tarifa producéo 0,1049 . N

[€/kWh] € Receita anual / Producéo anual

TIR [20 anos] 12.60% Incluindo perda de eficiéncia da instalagéo e aumento energia

2,5%/ano

i, 428 e S e e Lo e A e T

i

Figura 7.29: Proposta de implanta¢do da UPP em Figueira da Foz
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8. CONCLUSOES

Tém sido assinalados inimeros incentivos ao investimento nas diversas areas orientadas a
sustentabilidade econdmica, ambiental e energética. A gestdo e utilizacdo racional da energia
constituem um papel fundamental no nosso dia-a-dia, num contexto em que qualquer tipo

de atividade do nosso quotidiano implica o consumo de energia.

A cimeira do clima em Paris, que decorreu no final do ano de 2015, onde participaram 196
paises, originou o acordo de Paris, onde foram acordados esforcos para combater as

alteracOes climaticas, com o objetivo de delimitar o aumento da temperatura em 1,5°C.

Para tal, torna-se quase obrigatério alcancar os 0% de emissfes de gases nocivos para o meio
ambiente entre 2030 e 2050, originando assim uma mudanga positiva no paradigma

energético atual.

A tecnologia fotovoltaica, como todas as outras tecnologias, tém 0s seus aspetos positivos e
negativos. A tecnologia fotovoltaica utiliza uma fonte energética vasta e amplamente
acessivel, o recurso solar, que permite a transformacéo da energia solar em energia elétrica
sem emiss@es de carbono, sendo que esta ndo compromete a mudanca climatica verificada
nos Ultimos anos. As instalagcdes fotovoltaicas apresentam baixos custos operacionais e
podem ser incorporados facilmente em estruturas em edificios novos ou ja existentes e séo
de rapida implantacdo, porém exigido um esforco financeiro consideravel na sua

implantacéo.

Esta dissertacdo foca uma das alternativas aos combustiveis fosseis, que tém evoluido

exponencialmente ao longo dos anos, a energia solar fotovoltaica.

Foram analisadas e apresentados varios estudos nas duas modalidades abrangidas pelo
decreto-lei n°153 de 2014, unidades de producdo para autoconsumo e unidades de pequena

producdo.
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As unidades de producdo para autoconsumo, foram dimensionadas para, além de satisfazer
as necessidades do cliente, ter um periodo de recuperagdo de capital curto, tendo em conta a

durabilidade de uma instalacdo desta natureza.

Ambas as projecdes otimizadas das unidades de producdo para autoconsumo, sem
armazenamento de energia, se verificaram ser economicamente vidveis; ndo sendo, no
entanto, diretamente comparaveis entre si, uma vez que se tratam de unidades de producéo

de diferentes poténcias, investimentos e perfis energéticos.

Assim, é importante referir que os critérios de selecdo do projeto de uma unidade de
producdo para autoconsumo ndo se tratam meramente de fatores econdmicos, sendo
fundamental avaliar as implicacGes em termos energéticos e técnicos. Assim sendo, cabe a
figura do produtor-consumidor a tomada da decisdo, tendo em consideracdo todas as

implicacdes que o projeto acarreta.

No primeiro caso, em Ponte de Lima, a implantagcdo da UPAC, permitiu uma reducédo de
34% na energia consumida da rede, com a qual o produtor-consumidor ird recuperar o seu
investimento em menos de 5 anos e meio. O dimensionamento elaborado pretendia também
evitar 0 maximo possivel o excedente energético, pois o facto de ter muito excedente

prejudica a recuperacao do investimento.

Ja no segundo caso, ainda em processo de deciséo, a producao da unidade de producéo, caso
implementada, ira permitir uma reducdo de 25% na energia consumida da rede, com um

periodo de retorno investimento de 5 anos.

Nos casos apresentados de unidades de pequena produgéo, as receitas passam pela venda da
totalidade da energia a RESP a uma tarifa fixa. De notar que nos dois casos praticos
apresentados os clientes queriam implementar unidades de autoconsumo; no entanto, através
da analise do seu perfil de consumo, foi possivel entender que o projeto seria tecnicamente
e economicamente inviavel, pois estes assumiam consumos sazonais, 0 que a tornava

inviavel.

Assim, 0 projeto j& executado e em funcionamento em Mangualde e com a sua tarifa de
venda fixada em 0,1049 €/kWh, as suas receitas irdo permitir recuperar o capital investido

ao final de 6 anos. Também a proposta elaborada para a unidade da Figueira da Foz,
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utilizando como referéncia a tarifa fixada no ultimo leildo, permitira recuperar o capital

investido ao final de 6 anos.

Analisando os casos praticos apresentados, chega-se a conclusdo que todas as instalagdes
aqui apresentadas, apesar de diferentes em termos de modalidade, poténcias, exposicao solar
e local de instalacdo, sdo economicamente viaveis, tendo em conta que o periodo de
recuperacdo de capital estimado € menor que o tempo de vida Util de projeto, que ronda os

20/25 anos em funcionamento.

Com o sistema de monitorizacdo MyGen é possivel acompanhar e verificar o funcionamento
da instalacdo em tempo real, as receitas geradas, a amortizacdo do capital investido e as
emissdes de didxido de carbono evitadas de maneira a observar os beneficios dirios,
mensais e anuais que a instalacdo promove, comprovando que as estimativas estdo a ser
cumpridas. No caso de falha, o sistema é capaz de enviar uma mensagem com o tipo de erro

que pode ter originada na falha da instalacéo.

Finalizando, a adesdo ao regime de producdo fotovoltaica é relevante como auxilio na
adaptacdo as metas de reducdo de combustiveis fosseis e de integracdo de energias
renovaveis como fonte de energia primaria, contribuindo, desta forma, para um
desenvolvimento sustentavel. Reconhece-se a poténcialidade da atividade de producéo na
consciencializacdo do consumidor final, enquadrando-o numa figura de produtor-
consumidor, pelo que se prevé que o atual regime seja econdmica e energeticamente
interessante e com um futuro ainda mais promissor, considerando as mudancas que se
avizinham no mercado de energia. Admite-se ainda a necessidade de restruturagdo dos
interesses sociais e politicos, bem como o continuo investimento na inovacao tecnoldgica e

adaptacdo das demais infraestruturas que poténcializam o crescimento da economia verde.

Em prol de um aceleramento da integracdo das energias renovaveis no setor elétrico e, uma
vez que a aposta das energias renovaveis € influénciada pelo custo atual do petréleo, é
imprescindivel uma atitude politica suportada por medidas avincadas de desincentivo ao

consumo de combustiveis fosseis, como, por exemplo, taxar a carbonizacao.
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Anexo A. Relatorio PVSyst UPAC
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PVSYST V6.39

| DQJDEI1T| Page 1/3

Grid-Connected System: Simulation parameters

Project : Entreposto da Gemieira
Geographical Site Gemieira Country Portugal
Situation Latitude 41.8°N Longitude  8.5°W
Time defined as Legal Time Time zone UT Altitude 101 m
Albedo 020
Meteo data: Gemieira Synthefic - Meteanorm 7.1 (1881-2010), Sat=100%

Simulation variant :

Mew simulation variant

Simulation date  0208/M17 1004
Simulation parameters
Collector Plane Orientation Titt 10° Azimuth  10°
Models used Transposition  Perez Diffuse Erbs, Meteonorm
Haorizon Free Horizon
Mear Shadings Mo Shadings
P¥ Amray Characteristics
PV module Si-poly Model G Series Genius 265
Number of PV modules In series 22 modules. In parallel 20 strings
Total number of P modules Mb. modules 440 Unit Mom. Power 285 Wp
Array global power Mominal (STC) 117 kWp At operating cond. 104 KWp (50°C)
Array operating characteristics (50°C) Umpp S585WV Impp 173 A
Total area Module area  T16 m?® Cell area 643 m*
Inwerter Model Sunny Tripower 25000TL-30

Manufacturer SMA

Characteristics Operating Voltage 380-800 V Unit Nom. Power 250 kWac
Inverter pack Mb. of inverters 4 units Total Power 100 kWac
PV Amray loss factors
Thermal Loss factor Ue (const) 2000 WimK Uv (wind) 0.0 W/'m / m/s
Wiring Ohmic Loss Global ammay res. 58 mOhm Loss Fraction 1.5% at5TC
Meodule Quality Loss Loss Fraction -0.8 %
Meodule Mismatch Losses Loss Fraction 1.0 % at MPP
Incidence effect, ASHRAE parametrization 1AM = 1-ba(lcosi-1) bo Param. 0.05
User's needs : Unlimited load (grid)

Fuwpst Licermssd to Smartwa Energy Services, 5.4 (Porkegal]
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PVSYST V639 | U’B.IDEH?‘ Page 213
Grid-Connected System: Main results
Project : Entreposto da Gemieira
Simulation variant :  New simulation variant
Main system parameters Systemn type  Grid-Connected
PV Field Orientation it 10° azimuth  10°
PV modules Model G Series Genius 285 Pnom 265 Wp
PV Amray Mb. of modules 440 Pmom total 117 kWp
Imeerter Model Sunmy Tripower 25000TL-30 25.00 kW ac
Inverter pack Nb. of units 4.0 Pnom total 100 kW ac
User's needs Unfimited load (grid)
Main simulation results
Systemn Production Produced Energy 171939488 Wiyear Specific prod. 1475 kWhikWpfyear
Performance Ratio PR 868 %
KWpl: Mominal power 117 KD Performanos Fatio PR

e od Brn sy BVt

den Fan MEr A My an W Ag Sm O

1,

mn FE Me AW My An M Mg Ssp O Mew  Dm

Mew simulation variant
Balances and main results

GlabHor T Amb Globin GlobERT EAmay E_Grid EfamR EffsysR

KWh'm* "C KWhim® L KWh KWh % %
January 7.3 940 720 [k ] a7 TEa0 1547 14687
Fabruary 739 029 856 BB 204 o116 1517 14.88
March 1123 1237 1259 121.2 13373 13113 14.84 1455
April 1511 1210 1506 1541 16655 16325 14.58 1429
May 1667 1570 1906 1643 19556 18170 14.33 1405
Jung 2123 1866 214.5 207.8 21622 21184 14.06 1360
July 2262 1062 293 2¥X2 B 22900 230437 1392 1364
Anguat 1994 2022 2082 2024 20988 20575 14.01 1374
Septembar 1526 18.55 167.7 162.1 17066 16754 1423 13.96
‘October 0.0 1598 102.1 LEE 10857 10545 14.71 1443
Movembsr B5.5 11.82 B1S T4 B754 BSa35 15.01 1472
December 47.5 9.66 548 ST 6311 B376 15.20 1488
Year 1576.3 14.66 18903 1637.8 175412 17193 14.42 14.14

Legends.  GipbHoOr Hortzontal giobal Imadiation
TAmMD Ambient Temperabure
Gipbing Giobal Incident In coil. plane
GlobEM

Effective Global, com. for M and shadings

Effactve energy at the output of the amay
Enengy Injected Into grid
EfMic. Eout amay / rough area

EAMay
E Grig
EMATR
ENSysR EfMic. Eout syst=m J rough area

Pyt Licermed 1o Smartews Enengy Serecem, 5.4 (Portugal)
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PWSYST V6.39

| G'B.IDEH?| Page 373

Grid-Connected System: Loss diagram

Project @ Entreposto da Gemieira

Simulation variant : New simulation variant

Main system parameters Systern type Grd-Connected

P\ Field Crientation it 10° azimuth  10°

PV modules Model G Series Genius 285 Pnom 285 Wp

PV Array Mb. of modules 440 Pmom total 117 kKWp
Imverter Model Sunny Tripower 25000TL-30 2500 kW ac
Inverter pack Wb of units 4.0 Pnom total 100 kW ac
User's needs Unlimited load (grid)

Loss diagram ower the whole year

1576 kWhim*
A%

-36%

1638 kWhém™ " 715 m* caoil.

eficlency at 3TC = 16.26%
190.7 MWNh

Hortzomntal giobal Irsdiation
Global incident in coll. plane

1AM factor on giobal
Efective Imadiance on collsciors
P comversion

Array nominal enengy [at STC sMc)
P lpss due to Imadlance level

PV loss due to temperature
Module qualty lss

Module amay mismatch loss
Ofmic wiring lost
Array virtual ensrgy at MPP

Inverter Loss during operation (eMclency)
Imverter Loss aver nominal inv. powes
Inverier Loss due o power threshokd
Inverier Logs over nominal inv. voltage
Inverter Loss due to voltage threshold

Awallabls Energy at Inverter Cutput
Energy Iinjected Inte grid

Pyt Licermed Io Smartews Energy Serecm, 5.4 (Portugal)




Anexo B. Célculo AC UPAC
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Folha de resultados
Dimensionamento
Alimentagio: Trifasica
Corrente de Servigo (lg) = 144 34 A COS = 1

Tipo de Instalagio: Entreposto Ponte de Lima
Material condutor: Aluminio

Seccho Fase: 70 mm® = 187 A
Secgio Meutro: 35 mm* L= 25 m (comprimento)
Canalizagéo Eléctrica

Selecgdo da canalizagio: Cabos multicondutores
Situagdo: Caleiras
Modo de instalagio: Caminho de cabos, escadas e consolas
Isolamento dos condutores: x| PEEPR
Designagio:
Cabos mono ou multicondutores (com ou sem armadura) em caminhos de cabos perfurados

Q 52-C11 (Cobre
Metodo de referéncia: E.F Quadro: { )

Q 52-C12 (Aluminia)
Factores de correcgio (K)
Temperatura Ambiente : 30eC K= 1
Agrupamento cabos/condutas Ke= 1
Quadro 52-E1 K= 1
Quadro 52-E2 K= 1
Quadro 52-E3 K= 1 .
Quadro 52-E4 k= 1 zcomgido
Quadro 52-ES K= 1
Resistividade térmica do solo IZ= 187
Quadro 52-E6 K= 1
Queda de Tensao
A= 186 V 0,8%
Dimensionamento da Protecgéo
Protecgio:  Disjuntor = 160 A = 216 A
le I Iz Informagio:
14434 A <B0J A =BEN A  CondigBes satisfeitas
I, 1,45x1,
BEEN A <= EE A
Curto circuito e Fadiga Térmica
Maturezra do isolamento dos condutores de _
protecgSo ou bainha exterior de cabos ALPEEPR K=
Cormrente curto-circuito Fadiga Térmica Curto-circuito:
lee = 7155556 A leciss= 18157 A Fase-Meutro

116



Anexo C. Esquemas unifilares UPAC
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Anexo D. Avaliacdo economica UPAC
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Cicle semanal para todos os fornecimentos em Portugal
INVERNG [27 G - 20 ivar]

Horirio Segunds o Sexts Sibado
Peripdo LI Frodugls Balamo Consuma Praduglio

00 00-00. 30 5113 351 £ o OE 5113 ]
(41 30-00.00 Vagia 5 153 B8 £ L] 0 -5 152 ]
.00-01.30 | narmal A0 3300 £ 0 ag -4 R >
01 A0-00.) 5395 B 1] Ok -5 RS [
03 00-02.30 5249 349 & 0 oK -5 249 L]
03.30-03.00 A575 331 £ o OE < 975 ]
03.00-03.30 AETF 311 € o 0 4 BT ]
03 30-04.00 | Super a8i0 A r ae -4 810 L]
[ C0-14.30 wazio AAIR 312 £ 1] Ok -4 Bid [
[FETN ] 5 AR0 364 [ T T ]
05000530 5311 SRR 1] e -EEBLL (]
05.30-06.00 5E02 ELERS o 0E 5 B ]
16000045 30 Wagha 5 150 1] aE -5 150 ]
06.40-07.00 | normal 5 448 [ ag 5 5 [}
117 0007, 300 4763 3R L A 514 5
07.30-08 00 5033 248 5L -5 TR S
0B00-0830 | Cueims 5445 555 55 4 B0 111
DB 30-05.00 5027 555 55 € 4 &T1 111
08 00-05.30 510 145 1458 -3aTL
09.30-10.00 5027 14% T E -3 5
0L3H-10.30 A8 1941 4146 -1urT
1030-1100 | Ponta 5630 1941 2144 -3 719
11.00-11.30 5353 3 3B LETE -3071
11301300 5387 2 2B EETE 3 107
12.00-12.30 5393 2 dsd 2450 -2 956
1230-13.00 5L Zasd 2 € -3 35
15.00-13.30 5450 EFiE] e -3 13
12.30-14.00 5576 3 33 2L -4 ¥
14 00-14.30 6043 2 089 2 -3 880
14301500 5730 2 S 05 £ 3 B&L
15.00-1530 | Chwiiad 5 S 138 140& -4 245
AR A0-16.00 5400 1 5k 14 4115
16001630 8241 892 100 A M9
1630-17.00 5941 992 100 4950
17.00-17.30 5585 568 5T E 50T
1730-18.00 537 568 5T E 5 DE5
18.00-18.30 573 25 2 -5 75
AR A0-15.20 5 &4 rL] SE -5 617
10001930 5481 [ i T
18.30-20.00 Parta B5TE 1] aE -6 5T
20.00-20.30 5547 o 0E 5047
20.30-21.00 5 585 o 0 & GES
21.00-21.30 AETT L] 0 -4 BTY
21.30-23.00 a3al 1] aE Exe]
22 -22.30 4930 1] OE -3 Qi
23230-23.00 (retas 5210 0 oK -5 210
23 00-33.30 3585 o OE o S5
23.30-00.00 53217 o 0 5217

TOTAL 257 096 3P 4T4 43 € FPEN




WERAD |30 Mar - 35 Dust]
Hordra Sagunda a Savta Sabade Dol npe

o Prisacdn Balango Censlmn Presiuig 5o selange BN Fedodo ik e Prihufin Balango
T 159 492 € [} o€ 7 1R £ 1350 2L o (1L 8 1 360 € 1313 oL o i 1318 £
HL.30-0L.00 Wazla T M 456 € [ 0L -1 328 L azio L40% L 0 ne -1 802 L] Wazle 13 95 L 0 e -1 398 £
H00-01.30 | mermal & T30 4524 [} oL -6 730 E mormal 1350 Wi ] 0d -1 380 i | merma 1 2E B ] (eI -1 180 L%
0.30-02.00 EIET sed € ] 0L 8387 £ 1539 116 € o (1L 1659 L3 1571 L0a € o L 1571 L3
NL.00-0L30 T 36 439 € [ 0L -7 360 £ 1515 101 € 0 ne -1 515 € 1312 el 0 e -141F £
0130-03.00 EO75 444 [} oL -6 975 £ 1337 B ] 0d -1337 i 1334 B ] (eI -1338 L%
03.00-03.30 6553 436 € ] 0L B 558 £ 1370 SLE o (1L 137 L3 1330 B o L 1320 L3
03.30-04.00 Super 6 7d4a 448 € [ oL -6 7ad Ll Super 1313 = a ne -1313 €] Super 1263 B a e -1 2648 €
04.00-04.30 wara ETE4 451 € [} oL -6 788 (4] warks 1337 B ] 0d -1337 i | Wazla 12 BIE ] (eI -110% L%
04 30-05.00 T BE4 SI1E [} 0L 7 e84 £ 1580 112 € o (1L 1 a5 L3 1385 e o L 1 485 L3
05.00-05.30 2148 2L 0 0L -3 138 - € 1659 111 € 0 ne -1 GBS € 1343 B 0 e -1343 £
05.30-05.00 T B S23 4 [} oL -1 3648 - & 1 E5T 110 E ] 0d -1 852 i 1247 B3 € ] (eI -1147 L%
06.00-05.30 Nazio T I 496 € ] 0L 7321 £ L1475 101 € o (1L 1475 L3 1282 B o L 13182 L3
06.30-07.00 | meemal T 56 520€ 0 0L -7 568 - € L 56 105 € 0 ne -1 54§ - £ 13245 BG L 0 e -1 348
O7.00-07.30 &BF7 CTELY TiE TIL -5 959 PR Vazio 1330 L2 1 W -1197 i 1230 B 1e4 ing -10a7
07 30-0E.00 Eazd EBIL TL1E s 7740 prl | mormal L1 &ed5 116 € 144 ] 1542 1€ 150 103 € L4 0L 1382
D8 00-08 30 Chefas T 635 oL 1803 IHE -5 83 hE.rX 4 1523 105 € 361 L -1 LE2 PR 1345 o LD 5L -0
08.30-09.00 T 049 HHi& 183 iBI € -5 248 18 1487 108 & 3ed A5 -1 10 54 1337 mE 361 154 -OTE
09.00-05.30 & BE4 AL 3533 361 € 3186 33 € 1351 137 € F 3L 2a LELS 1 300 B T30 494 LEL
09.30-10.00 T 45 1505 € 3558 TEEE -3451 ML L 386 140€ T T 566 LELS 1317 o T30 49€ -S54
10.00-10.30 & B 1473 ¢ 5 030 1ML -1 877 10724€ i3a1 140 1004 M -3B7 il € 1230 B 1004 Edd -LIE
10.30-11.00 Panta T 950 1688 € 5 020 1073 L 2331 1072 € 1531 154 € 1004 1M € SIT 101 £ 13881 103 € 1004 B8 L 77 g £
11.00-11.30 T 505 1603 € 5542 118€ -1 563 1183 € Chetas 1537 155 € 1108 1zE 438 112 € 1345 L 1108 6L -312 GE
1130-11.00 TEz4 1613 & 5542 1183€ 20T 1134 150 1104 nre -3E1 1124 14303 0E L 11 TEE -I5 BE
11.00-1330 T 5T 1617 € 5933 1 ZEGE L5737 1EEE 156 € 1133 131€ 35 13X € 1313 gL E 1159 aid 124 a2€
1230-13.00 T 915 758 £ 5953 04 -1533 158 1139 121€ -3ES 111 € 1433 12 € 1159 12 -2 12
1300-13.30 Ta14 Ted & 5TIE STTE -1 38a 1554 1145 pELY -301 1154 13=3 LEN 1145 rh L -13 e
1330-14.00 Erral 230 L 5718 STTE 3485 176 € 1145 15E€ 552 115€ 1813 111 € 1145 oL T3 oL
14.00-14.30 2o 5L 5275 53TE -13207 114€ 1055 TTEL 510 2L 1587 L5 € 1055 2L -532 TRE
1430-15.00 E034 ELOE 5115 831e -1 760 1L 1055 N 538 24 wazie 14883 Ll 1055 2d -&d e
15.00-15.30 T B3 36 € & 202 44 € 3E80 15 € ) BB 2BS 28 ¢ | mermal ladd B Bad S8dL B3 S8E
1530-16.00 TT1L 7L 220 A4 -1508 17 E B 58 -T1% ML 13411 e a0 S58€ -5T0 S8E
16.00-16.30 T 349 Tl 3 20 4 € -4 140 104 643 450 A& 444 1515 105 £ -LF 444 -BE3 436
16.30-17.00 £330 EADL 3209 324 € 5122 ‘Wazin 112 € BE2 4L 107 444 1887 114 € BaZ 444 L0235
17.00-17.30 TB4S T3 € Z4a19 84 -5425 normal 111€ agd EEL -1 135 AL 1577 1 £ aed gL -1 093
17.30-1£00 7004 TP E 1419 Py -5 485 i ad EEL 58 34 1517 14 £ 4B4 EEL -1033
LEOD-1830 | Cheim E033 ElLE 1435 LTy B E0E 1€ 2E7 il 4 1212 ML 1473 1oL € 2ET plils L 18B
18.30-15.00 7911 T L 14a35 LR E -5 476 L 287 0L -1 135 mE 1512 104 £ 287 L -1325
1000-19.90 170 T 2 204 1470 1055 T & T -1 907 T 1018 i ak T B
19.30-30.00 I 30 L 139 Ll 8994 L1 E96 116€ &5 EL 1851 3L 15 117 € 4B 3E L e&0
20.00-30.30 2315 Ml 0 0L -13389 1538 155€ 0 ne -1 538 - £ 1535 105 € 0 e -1 536
2000-21.00 TR a0 i T -7 @31 1341 140 & 0 0 -1 - 1518 16 4 0 B -1 511
2100-21.30 & 557 Bl € [ 0L 6557 el L1375 139 € ] (1T 1375 L3 1411 e ] L L1411
21.30-F1.00 5971 587 n o€ -5 521 1333 134€ a ne -1333 € 1361 3£ a e -1 361
2200-71.90 4510 556 4 i T 4510 1301 i 0 T -1 80 [ 1977 T 0 i AT
2130-73.00 T 305 737 E [ 0L 7305 ‘Wazin L1433 = ] (1T 1433 L3 154 103 € ] L 1488
23.00-23.30 T 005G 706 £ 0 0L -7 05 = fioemal 1 406 e 0 ne -1 308 € 1am 101 € 0 e -1470
25.90-00.00 T 516 TIRA 1 T -1 1B ] T i 0 [T -1 1K1 [ 1M1 m 0 o4 -1 34z
Tatal B} 450 ITEMT 80 340 1EIC -270 150 12571C 71581 EE5ET 18 0G8 1574€ -F3EIR 15740 &7 TEG AEIRT 13058 1280C A9&38
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Local: Gemieira, Ponte de Lima
Ano 1] 1 2 3 4 5 3] 7 B 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 Total
Poténcia Instalada [kWp] 116,60
Poténcia nominal [kW] 100
Investimento 112752 €
Aumento anual [energia + redes +php) 0% 3,00% | 3,00% | 3.00% | 3,00% | 3.00% | 3,00% | 3,00% | 3,00% | 3,008 | 3,00% | 3.00% | 3,00 | 300% | 300% | 300% | 300% | 300% | 3.00% | 3.00% | 3.00%
Performance modulo 100% O70% | 96,3% | S5,6% | 950% | 94.3% | S3,6% | 92,5% | 92,2% | 916% | 90,9% | 90,2% | BS55% | 85,8% | BB 2% | B75% | B6B% | BE 1% | 854% | 848% | Bd,1%
Energia Anuzl Produzida [MWh] 1719 1668 | 1656 144 163,3 162,1 160,9 1388 1585 1574 156,3 155,1 153,38 1528 1516 1504 1482 148,1 1469 145,7 144 6 3113,4%
Energia Consumida [MWh] 0 158,7 157,6 156,5 1554 1543 153,2 152,1 150,59 1498 148,7 147 6 146,5 1454 144,3 143,2 1420 140,% 1358 138,7 1376 2963 34
Energia Excedente [MWh] 80 8,0 7.9 7.9 7.8 7.8 77 7.6 7,6 75 7,5 7.4 7.4 73 73 72 7.1 7.1 7,0 7,0 150,15
Tarifa Média Evitada [£/kWh] 0,1208€ 0,1245 | 0,282 | 0,1320 | 0,1360 | 0,1401 | 0,1443 | 0,1486 | 0,1531 | 0,1577 | 0,1624 | 0,1673 | 0,1723 | 0,1775 | 0,1828 | 0,1883 | 0,1939 | 0,1997 | 0,2057 | 0,2119
Energia Anual Produzida [KE] [i 20,15 | 20,61 | 2108 | 2156 | 2205 | 2255 | 2305 | 2357 | 24,10 | 2464 | 25,09 | 2575 | 2632 | 2690 | 2749 | 2810 | 2871 | 29,34 | 2998 | 30,63 | 501785 €
Energia Consumida [KE] 0 1979 | 2025 | 2072 | 2120 | 2169 | 2219 | 2270 | 2323 | 2375 | 2430 | 2485 | 2541 | 2590 | 2657 | 27,47 | 27,77 | 2839 | 29,02 | 2966 | 30,32 | 494097¢
Energia Excedente [KE] [i 036 | 03 | 03 | 03 | 035 | 035 | 035 | 035 034 | 034 | 034 | 032 | 033 | 033 0,33 0,33 0,32 032 | 032 0,32 6780 €
Manutencio Anual [KE] 0 117 | -1,18 | 118 | 120 | a2 | nes | ci2a | s | s | 28 | cnze | -1 | ci81 | 33 | -usa | -1 | -n37 | 138 | -139 | 141 | -ose7ae
[Cash Flow [KE£] -112752 18,99 15,44 19,89 20,36 20,83 21,32 21,82 2232 22,84 23,36 23,50 24,45 25,00 25,57 26,15 26,74 27,35 27,56 28,35 25,23 | 476111€
Cash Flow acumulado actualizado [KE] 03,76 | 74,33 | 54,43 | 3408 | -1324 | 808 | 2950 | 52,22 | 75,05 | 9842 | 12232 146,76 | 171,77 | 197,34 | 223,49 | 250,24 | 277,58 | 305,55 | 334,13 | 363,36 | 363359 ¢
Payback ¢/ Manutencéo [Anos] 5,4200
TIR [20 anos] 18,23%
MWh Producdo a 20 anos ke Poupanca - Receita a 20 anos
00 35
30
150 —— -
100 0
0 15
10
o 5
1 2 % 4 5 & 7 B 9% 10 11 12 13 14 15 15 17 18 19 20 0 — -
1 2 3 4 5 & 7 & 5§ 10 11 12 13 14 15 16 17 18 13 0

Energia Anuzl Produzida [MWh)] s Energiz Conzumids [Mth]

s Er2rzia Excedente [MWh]
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Energiz Anual Produzids [KE]

Energia Consumida [KE]

Energiz Excedente [KE]




190



Anexo E. Relatorio PVVSyst UPAC Benavente
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PYWEYST VE.38 U347 | Page 105
Grd-Connected System: Simulation parameters

Prajact : - -
Geagraphical St Banavebs Country  Poirtupgsl
aiuathon Lalibnds 330N Longituda  BE"W

Timea dafined ag Legal Tima  Time 2one LT Altitude 13 m

Albedo 0.0
Matan data Zanio EstewBo  Synithedic - Meleonom 7.1 (1999-2010), Sat=A7%
Elmulaflon varlant ;. © w2017
Simalation daba  DI0AT 17ThES
Simulation paramatars
4 grigntations Tiks/fzimuths 1687107, 187167, 16167, B°L10°
Models wsad TrarEpastion Perag Dilfuses  Erbes, Melsonoim
Horlzon Fress Horon
Haar 2hadings ha Shadings
PV arrays Charscteristics (B Kinds of amay oefinad)
P module Shpoly Medal  JEM 270PP-S0
LAmre (iriedied Jutelen Manmiraciurer  Jinkoedlar

Sub-amay " ub-armay #1° Orianiaion W1 Tikanmueh  15°-10°
Plurribrer al PY enodules I ssries 22 modukss Inparabel & afrings
Tokal mumber of PY madules Kb, madules 108 Unit Mom. Poacr 270 Wp
Mrray global powar Momimal (STC}  47.5 KW M aperaling cond. 42,5 kWp (50°C)
Array aperaling characlerstics [S0°C) Umpp B17Y Ilmpp B9A
Zub-array " 2ub-amay £2 Orianiation  #1 Tikadmueh  15°=10°
Bumiber af P modules In sanies 21 modukas Imparabel 10 strings
Tokal mumber of PY madules Kb, medules 2140 Unit Mom. Poacr 270 Wp
Array global posar Mominal (STC) 587 KWp afaperaling cond, 507 KWR (5070
Array aparaling cheraclanshos (5070 Umpp EEY Impp BG A
II.IIJ-H'I'H]' 'IIID-H'I'B]' #5" Orientalion #1 Tikhamueh  15%10°
Mumber af P modules In sories 18 modulas Imparalel 3 sirings
Toal numbar of PV masdilas M, madules 54 Lindt Mvm . Foraer 70 WR
Array ghobal powar Mominal (STC) 1]_.53[.“|'p A aperaling cord, 1305 KW [0
fgray aperaling charactaritics [S0°C) Umpp 505w Impp ZEA
II.IIJ-H'I'H]' 'IIID-H'I'B]' f 1 Crmniaion w2 TiRA@mwEh 15715
Mumibar of FY medides Insanes 21 modukas Inparakal 50 stnings
Tokal number of PY madules Wb, madilea 1050 Uil higemi,. Poraes 270 WE
Asray giiial powar Mominal (STC] 254 KWp Aaraperaling cond, 254 KWp [50°C)
Asray aparaling characlartics (50°C) WUmpp 550V Impp 431 A
II.IIJ-H'I'H]' 'II.ID—H'I'B]‘ #5" Crmniaion w2 TiR'Smmweh 155"
Mumiber of P modules I savies 18 modubas Im parabel 4 airings
Tokal number of PY madules Wby, madules T2 Unit hlom. Power 270 Wp
Brray ghabal power Mominal (2TC) 1344 KWp Al aperaling cond. 1740 KW (5070
BArray apecaling characlerslics [S0°C) Umpp S05Y Impp 344

- —
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PYWEYST VE.38 |-I."3-'(J-'I-.'1]" Page 2'5
Grd-Connected System: Simulation parameters {continued)

Sub-amray " Sub-armay #5” Oriantafion  #3 Tikarmueh 157157
Mumier of FY mnodules Im saries 30 melubas In parakel  Z5 stings
Todal rurekssr al PY madules Rb, modules 500 Unil Mom. Porassr 270 Wp
Array ghobal poser Momimal (2TCE 135 KWp Al aperaling cord, 121 KWp (80°C)
Mrray aperaling characlerisbcs [S0°C) Umpp B&1Y Impp 215A
2ub-armay " 2ub-amay & Orianiafion w4 Tikarmueh  E-100
Murmiber af PY modiles I ssries 2 modules I parabel 30 stings
Totsl rurekesr al PY madules Rb. madules 420 Unil Mam_ Poraisr 270 W
Array global possar Mommal (2TC)E 113 KWp A operaling cond. 101 KWpR (BI°C)
feray aperaling characiorstcs {S0°C) Umpp BEY Impp 1F2A
2ub-armay " 2 #5" Orignlaion W4 Tik&amuth &1
Mumber af P modules In saries 21 modules In parakel 3 arings
Tokal mumber of PY modules b, modules 53 Unit Mom. Poaer 200 W
Array global possar Mommal (2TC) 1701 EWp At operaling cond. 1522 kWip (5070
BAuray aparaling characlarshos (500 Umpp EEY I mpp 36 A
Total  Arrays global poser Mommal (3T 657 KWp Talal 2545 modules

Module area 4166 m° Cellarea 3716 m*
Sub-array " Sub-ammay #17 . Nversr Mol Sunmy Tripower 20000TL-30

Marufachrar  ShiA
Characienshios Oparating Voltage  320.000 W Ling Mo, Powar 2000 KV ac
Imverier pack kb, of ireeriers 2 unils Total Power 40 k¥ ac
Sub-ammay " Sub-amay #27 . Invarer Mol Sunmy Tripower 25000TL-30

Marufachirer  ShA
Charasianslios Cparating Voltage 380000 Link Mo, Powar 250 KV ac
Invesiriai pack M, of ineeriars 2 unils Tolal Powar B KV Ao
Bub-amay " 3ub-amay £3” . Inverter Model  Sunmy Tripower 12000TL-20

Manufachurer  Shif
Charactanstios Cparating Voltape 440000 Link Momn. Powar 720 KV ac
Inveeiriar pack M, of ieertars 1 unils Tolad Fowar 1200 iV e
fub-array " 3ub-amay #£4" © Inverter Medel  Sunmy Tripower 25000TL-30

Marufachrer  ShiA
Characienslics Cpoerating Voltape 380000 Linit Hom. Power 250 ki ac
Irveeriar pack Kb, of inveertars 10 unks Todal Fowar 250 K¥WAC
Sub-array " Sub-aimay #57  Nversr Mol Sunmy Tripower 17000TL-20

Marufachurer  ShA
Charasianslics Dpmrating Yollaga  400-B00 W Link Moan, Posear 17,0 K s
Irveeriar pack M, of iertars 1 unils Totsd Povear 170 KV e
Bub-ammay " Sub-amay #57  Inverer Model  Sunmy Tripower 25000TL-30

Marufacturer  ShiA
Characianshos Dparating Vollaga  300-B00 W LInk Moen, Powar 250 ki e
Inveeiriar pack KM, of ineertars 5 units Tolad Powear 135 KWac
Sub-amay " 3ub-amay & Invarter Kodel  Sunmy Tripower 25000TL-30

Manufachurer  Shif
Charactanshics. Cparating Vollaga 350800 W Link Mo, Fossar 250 K e
Irvsertar pack M, of ineriars 4 unils Tolad Povsar  TID KWaC
Bub-array " fub-ammay #6” : Inversr Modal  Sunmy Tripower 15000TL-10

Maradachirar  Sh&
Charazianslics Dparating Yollaga  1EL-BOO W Link Mo, Fowar 150 KV ac
| P of ieetors 1 urits Tolpd Power 15,0 KiVa

N R bl I . Ry Dbl LA P
n’fﬂ Mb. of inweriors 28 Tol Power  BOS kWWac




194

PYWEYST VB389 I-L"H-'U-'L'ﬁ" Fage 35
Grid-Connected System: Simulation parameters {continued)
P rray lose tactors
Thermal Lass factar Uc (canst) 2000 Wim U Pweind) 0.0 S s
Wd'ring Ohmic Loss. Frrag®l  1E2 mOhm Less Prasction 1.5 % ok STC
Arrapid 18 mOhm Less Prasction 1.5 % ok STC
Arrapwd 33232 mlhim Lioss Frachon 1.5% &8 5TC
Arragd 23 mlIhm Lioss Frachon 1.5% &8 5TC
ArragWs 248 miDhim Lesia Fracfion 1.5 % &t 5TC
BrragWd A4 mOhm Lesia Fracfion 1.5 % &t 5TC
BrragT BB mOhm Lews Frsclion  1.5% &t 5TC
BrragE  ABT mOhm Lews Frsclion  1.5% &t 5TC
Slobal Leoms Fraction 1.6 % at STC
P ube Clusslity Loss Liess Fracion -008 5%
Miadule Mismatch Lossos Less Fraction 1.0 % at MPP
Imcidicmcn affect, ASHRAE paramatrization bl = 1 -boificosi=1) Ba Param.  L.05
Ulper's needs - Urdirmilesd lissd [grid)

L —_
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FYEYST vE.30 |1JHI'IZ|-1-.'1? | Fage 45

Grid-Connected Systemn: Main results

Projact :
Slmulatlon vartant ; w27
Maln aysiem paramaters Systam fpa Grd-Connectsd
P Fiald Oirigniaion 4 origniations  TlAZemuth = 157107, 15"15", 18%-157 8%-14°
P misdules Melal  JEM FTOPP-80 Paam  2T0Wp
P Brray Pk of modulss 3545 Prwam letal - BET KWP
Irraesier Medal  Surey Trpower 20000TL-30 20000 KW &
Irvecrinr Medal  Surney Trpower 2B000TL-10 2500 KW ac
Irvecrinr Medal  Surne Trpower 12000TL-20 120 KW ac
=g Meodel  Sunny Tripower 17000TL-20 1700 KW oo
Irvwedrlar Modal  Suniy Tripower 15000TL-10 1500 KW @z
Irvwerlar pack Mh, of units 260 From bofal G0 KW ac
Lisar's neads Undirnited loesd (i)
Maln almutatkon resutte
Syshom Produdion Produced Energy 1152016284 WiyaarSpecric prod. B85 EWhEW plymar
Pafomance Ratio PR 882 %
Hierraalzsd prodeevens jzar lzeiied EFRp: Maminal posess CET AR Farfzrmsscs Fare FR

i el i Tt e T ™ T ¥ d ¥ d

Sivax wA1T

EBakincwd and mam rambs

okl T vk Ghakinz GlekiTA Chrrsy C &rid Dl CRigmE
-\'.;'!1'"' i u-‘.&w m' LE1 bn‘.: & L]
Saraisey Tk RN ik Wi [SEE] Wk ) LER:
aarzary 1] 120 1o wH.5 LTS ST ET] TR
Bnrzh R RERES [5E] wE g 5181 [t ] e 2B
gl Az 1810 1640 B R B ) 1 DS =TT WA
LEF] 1R 18 [ -1 -4 1158
Jurs T 2188 2l = 11 EE
Suly 2T T 2438 TN 11 4k
ETE AT Jiad Xk 23] =TT 13 0%
ETETE S o h th kY] e 1EA§18 R 1158
L= e fid® QLR L] WS TR ik W
Horarkar e 1315 (8] L] B -
Cazarmizar EJ 1184 E..' E ".2 4 B
Tea 175 & B iS5 R Rl =135 RERL S
iegeres  fnbHa orieal ghasal ETadaon Furin, Flemie ety p o e owipnd of T ey
T &gy Erdes Tarprr = [ =0 S e B R
Sl Glzeal kienlon ond, Pl Frifris W Foad Biuw | maagn sieg
Gictl4 EFecive Glabml, oo e VPl sl ehosdings [Hi@mR EFic. Do wymisrn ¢ reagh sms

Bl Lol 1 i ba b o, Pkl M R
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FVEYST v5.38 Im-wﬁ | Fage &'5
Grid-Connected System: Loss diagram
Praojact -
Elmulatlon variant ; a7
Maln gyzism parametsrs Systam s Grid-Connactad
P Fialkd Driantation 4 arientaticn: Tzl = 1579907, 15°15", 15°-157, 8%-10°
P mdules Model  JKM ZTORP-E0 Poom 270 WpR
P Brray Pk of medukss 2545 Prom hotal - B3T KWp
Irvasrier Meddal  Surery Triposser 20000TL-30 20,00 KW &
Inreerinr Model  Sunny Tripower 26000TIL-00 2600 KW ac
Ineeerinr Model  Sunny Tripower 1 2000TIL-20 1200 KW ao
Irreerier Model  Sunny Tripower 1700000 17 KW oo
Irveedrlar Medal  Sunngy Trpesser 1E0O0TL-10 AR KW o
Irvaariar paack Kb, of units 260 From tofal g5 KW ac
Lizars noods Undinited lcasd (grid)
Loss diagram over the whiobs year
1700 Kafa! Honaonisl global iredisbon
+31% Gichsl moaisst in coll. plene
AT M Faine oo phoda
ARG WM &1 m? ool an u
afcienoy al 5TC = 16.50% P Doamaeredon

1300 WWH

Array nomiml srmgy ek S0 sthe]
P nex dum in i=adisncs el

P vl i () DTV Ra Tl
L5 T A

lbcajuwhs 2y mis maioh koas
[Oi=mic winisg lnes
Aray virtoul enargy @t |

Iewertesr Loes during opsmiios jeffokny
I=vwriEe Loes s mEmirel (TR RRAET
Imvitint Logs dus B2 POwWET 1 iz
Imwerirer Logs o soamiral iree wolage
=virtae Lods duw ke wolfsega Hheasold
Ensegy Disbpui

Ensrgy inechel mta grigd

— —
R e T T )
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Anexo F. Analise economica UPAC Benavente
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Ciclo semanal para tedos os fornecimentos em Portugal
INVERNO [27 Oust - 29 Bar]

Hordrio Sepmda 2 Sea Sibado
Perbode Cofrimies Produgha Balangs Produgio

000030 54 853 21B1€ [ a3 5& 853 1]
ML A0-0.00 Vazlo 54 b1 a41aTg ] oL -5 GhL 0
0L00-00.30 | nermal | e pay 4 186€ I [T 54 G ki
0. 30-03. 30 5411 203 € [ e A5 a1l 4]
0300-03.30 E5 £33 ERi e [ (14 -BE B3 1]
02 30-03 00 55 BiO Rl [ 0L 55313 1]
02.00-03.30 55 842 3755 L (1] [l 55 Bl 1]
DRA0-04.00 | Super | 55752 FTEHE ] oL 55 15l 0
0. 00004, 30 vatia 550Ed FTEERE [ L -55 6E2 L)
0 30-05. 30 £ T ERRIE [ e B4 761 4]
05 00-05 30 5 160 3L [ 0L 55 163 1]
05.30-06.00 £5 931 37REL 1] oK -55 9B 1]
0a00-0630 | Vazio & B8 2314 € (1] [l 56 63 1]
o an-07.00 | nermal | o7 Lamc [ Ly -57 610 0
07.00-07.30 oz SALIE 1853 LmaE 56 155

07 30-08 30 £ 347 E601E 1RE3 iTaE 7 apd

OB00-0830 | Cwelms | 50575 5809 4192 300 & -56 363

08.30-09.00 61 6531 5916L 4192 300 & -57 453

09.00-02.30 619203 5835€C 10 BE3 LR 51220

04 30-10.00 b 514 12475 € 10 GE3 2191 -51 BES

A030-10.30 63938 13 BEGE 14 4312 AEME R 814

1030-1100 | Pomria 631533 1263 14 8312 IEMT -0 112

1100-11.30 63 956 1 TS5 & 15916 3378 -47 D40

1130-13.00 54034 12771 E 15916 33ITEL a7 113

1200-13.30 53431 BOESC 18139 1TIBL 45 353

1230-13.00 bl B2 SAT1E 18129 LTI -Ad L

1330-13.30 &1 g L E 17008 1Eaid -4 TR

1530-14.00 £1 BAE BT E 17008 1831 -5 A%

14.00-14.30 63 193 BOT0E 15 249 1473 47944

14.30-15.00 63 336 BOTI L 15 3458 1472 4B 037

1500-15.30 | Owiias | 53005 [ 10 255 38T L 52 730

15 30-16.00 B4y [ 10 295 QETE 52751

1A00-1530 61923 S95RE TiTd WL G4 545

1630-17.00 62 441 SUREE TETA N 55 06

17.00-17.30 61933 5039 L 4333 305 -57 700

17.30-18.00 61 805 SAITL 4233 a0z 57573

LRO0-18.30 Bl 4G5 SEBLE 183 18£ -51 283

1HA-15.00 b1 157 12157 € 183 e -5l 974

1000-18.30 &1 198 12 M5 € [ 0K A1 108

1530-30.00 | Pania B0 TET 12134 € [ 0L -60 787

20.00-30.30 B0 332 12033 & [ (14 -60 332

20.30-21.00 E2E18 11730 E [ € 5B 8313

21.00-21.30 s S5BEE [ o€ -58 272

2LA0-22.00 b k] SEHRE ] oL -58 275

2100-22.30 £9 10 SHRERE [ 0K 50 1M

2:30-23.00 Celas 53 550 SE16C [ (19 -5E 560

3300-23.30 £7 &04 GEIEL [ (14 -57 6l

33 30-00.00 E& 240 5451 & [ a3 -56 349 - =

TOTAL WA 319 1384 34 260 M -2EMEE  J0THE 538 28T a7 anid 162 -0 s 162 FRLE- HTEE 42
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Hordrio Sependa 2 Sesta

Por ot L) Balanga
HL00-00.30 T2 SHISE [ ne TBA11
L30-01.00 Wagla Ta s 5814 € ] [l Th B
0L00-0130 | nermal | o s SH11E ] 0L 76 655
0. 30-00.00 T8 EAME [ K -TT IS
0 00-00. 30 Tt D LT 0 ag -TH (M
02.30-03.00 T3 167 563K 1] oL -TB 267
02.00-03.30 73199 5365 E (] [l 78 295
03 30-04.00 Supar 73174 5357 E [ 0€ FB LT
. 004, 30 watie TR SE51E i oL -TH D
[ 3005 00 TS Taa S1G4E [ O TR TR
05.00-05.30 7343 5201 1] 0oL 77343
05 30-0600 T3 495 5ITL 1] L 7B A5
06.00-06.30 Wazln 73738 BO&SE [ o€ FE 75
o6 A0-07.00 | nermal | o s h1ZEE [ oC B0 77
07.00-07. 30 L TR 4 555 a41€ -Th Y
07, 30-08 00 &1 kA TARDE A 545 MK TR 619
OB 00-0230 | Oweiss | 24237 Blesg 11635 N6 -3 300
08 30-09.00 BE S0l BIOEE 11a35 Iled -T£ BES
08.00-05.30 B 758 B3zd € 23139 paral:] 63 674
L 30-10000 Lo 1750 € 2313 dbl2L -Gl 5T
10061030 Lok 17 557 € e LRSS S5 871
0301100 0T AT e R ] BARE T 86Tt
1100-1130 Fomta EBeT? 17BES € 35T 7la0d B-E:
1130-13.00 =|Ta7 17907 £ 35794 Tla0d -53 989
1200-13.30 Eall 17753 € 3B 707 TT0C 50 305
1230-10.00 L BATIE 38 A07 iTize -AH GM
1300-13.30 B2 B3OS E FrozL 150 L -9 GEL
1530-14.00 120 RASDE Fran 1550 € 51 04
14.00-14.30 E74a B511E 34112 31 54 635
1430-15.00 =B B5Z3E 34112 3IT1L 5& TBS
15.00-15.30 E23T1 BATLE 27 148 IE03C &l 23
15.30-16.00 A HATEE 27 148 AHEL -6l 255
AR00-16.30 BSE6 RAzsE T 1T 66 107
AR A0-1T.00 &7 553 RADsE HTia 18T -6 A%
1700-17.30 EEEAD B3ZEL 15553 L4855 -1
17.30-18.00 5 BEL B3llE 15533 L4585 71067
L1RO0-1230 | Cheims | 25135 BIESE 9I75 BES L TE911
LR A0-19.00 5 753 B2ziE SIS HES L -Tham
1O00-19.30 &R R2ME 1430 137 & A R0
AR A0-2000 1A RiTAE 1430 i3re A% am
20.00-20.30 B4 585 Bl1Ig [ Ly -8 555
2030-21.00 472 7oL o [y 8z a7l
2100-21.30 EL TG TEISE ] g 81 0
2LA0-2100 119 THTIE i oL 5115
20-23.30 & TOATE [ K A AT
2230-23.00 & 110 TAME 1] oL A2 L0
2300-23.30 BT TTEEL 1] L -a0 77
33 30-00.00 T3 TIL TEME [ [l Brl: Ik B

Trtal WA A1) RO E S&3 808 TR

-FAIFTTR  TOAERE

-

-

4a1 ¢
A1 0
116
LR ET
riral:1
L1k
LTLIY S
[ LY
Tia0 &
Tila0g
TT0C
iTze

0 €
35500
3
3T1C
183 L
LR
18T
18T
L4850
1495
o
maf
a7
FERNS

VERAD [30 Mar - 36 Out]

sdbado
Produgio Ealango m Perlods Consume Produiia Balango
B49 £ [] 0 11 196 © EEE) R E [ ne EEr
Wazla 10429 74l € ] 0 10428 | Wasia 8342 F16E [ 0 5 842
meemal | v T a 0 -10:274 o | nermal | 5410 A o ne 51412
10321 A [ [ ErET 0 0213 B 1 0 EF
10353 [ [ [ -3 0 0 255 B 0 0 A S
10426 L€ [ 0 10426 3 8 300 BISE o [ 8300
10397 B L] 0 10387 © 5375 B4 E o 0 5375
Supnr 10426 7L & ] i3 10426 | duper | 927 BISE o 0 5 257
waria 1412 o ] 04 10412 o | Vazio 8 5 GISE o ne -5 9
10341 B [ [ -10341 0 0 354 B n 0 2364
10311 B [ [ ETET i 8 2459 B1E o [ B
10183 BES a 0 -10182 [ 83231 BILE o 0 8331
10022 TEE [] 0 102 © EEEH] F12E [ o EEE
10004 L [] 04 - 1000 3 4 385 F1mE [ ne -5 4855
Vatio EET TG 4915 e EIr] e q824 TmE 918 e -8
necemal [ [l 14 M ET Wi 0 Al EIEN [TE] i Er
B4 I 1317 1976 EET] 177¢ 5357 710 1317 177 I
FETS EEl 2337 1776 EET 1778 5334 W7 1317 177E 507
3715 832§ 4515 444 € = 6D 444 8774 3 E 4615 351E 4 645
52 B45.4 4515 4046 £ 17 4046 948 AL 4615 A51€ -4 521
55 B48.8 B4 E1E ETT] [ 5183 108 BT 291 € -1 181
10 166 o E472 i T I 0 25 i 5472 [ -1 TG
e T aEE 7 150 a7 AIES AT 8232 A0 7 160 543 10853
10 164 875 § 7 160 EA7 L ETT] A7 5281 WL 7 160 543 EYE
3515 552 € 7741 FAZE 2184 A2 8 4015 713E 7741 SETE 1654
5851 848 & T4l Taz e -1 110 Tz 8471 F18E 7741 SHTE -1730
5718 s34 740 L -1 55 e 8351 T 700 S E LT
[CE [ 74 e 1158 o [ T 7 404 SE1E BT
3517 EE 5812 S1EE 1B SLEL 6381 7126 5BI2 S1EE -1 559
3711 7 5E12 S1BE 1 B8 S1EE | Wazio 835] HEE 512 S1EE 1515
5758 T40E 5430 412 € 438 a1z | nermal | o a0e EE B a1z € 3675
EE:T T 5430 4126 Er-T] 4126 811 AT E 5230 a1ze -1851
G495 04 4144 AL EET] L LI WM 4144 HAE £133
wazlo G440 T4 4144 AL £ 6 AL 047 e 4144 HAE £ 103
neemal 3455 7 111 237¢ 536 FEENS 5 158 B 3118 23T -5 0EY
5458 TILE 3119 FEELS 5379 FEELS 5153 B E 3115 23TE 5034
3533 7iE 1ES5 1M1€ 7 77 141€ 8 140 BHE 1855 141€ 7 2ES
551 T8 15 1916 -T HIG 1416 CEs] A 1855 141€ Ty
[ M RS 224 EED FE 0313 T E 208 224 ETI
[ i RS 224 6 axd 0 258 i 208 224 SRR
F511 912§ a 0 EET © 9349 HE o 0 EET]
I 3436 504 £ [] i3 286 3 5 283 HE [ ne 5 283
3473 508 £ 1] 0 2473 © 5 155 B E o 0 5 155
5458 811 & o 04 ] © 8127 GELE o ne 5117
G425 7184 [ [ ET T 0 0 06 R 0 0 T
Watla 3330 T E [ [ EET 3 5 181 BT E o [ A181
neemal EE 6 £ [ 0 EET 3 8 EE3 56 o [ E
9355 710 [ 0 EE 0 e FEE o ne B
A 103 smoode  1aser  wise | -mvaee L TR B 16607 EREE aHns

-

[ 8
L3
[3

tupgy
= EIE® 2
o S

)



Local: Benavente
Ano o 1 2 3 L 5 & 7 a 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 Total
Poténcia Instalada [kWp] 587,15
Poténcia nominal [kW] 609
Investimento 664 474 £
Aumento anual |energia + redes +php) 0% 1,00 | 1,00% | 1,00% | 1,00% | 1,00% | 1,00% | 1,00% | 1,00% | 100% | 1,00% | 1,00% | 1,00% | 1,00% | 1,00% | 1.00% | 100% | 1,00% | 1,00% | 100% | 1,00%
Ferformzance madula 100% 97,0% 96,3% 95,6% | 95,0% | 94,3% 93,6% 92,9% 92,2% 91,6% 90,9% a0, 2% 89,5% BE,B% 88,2% 87,5% 86,8% 86,1% B85 4% 24,8% 24,1%
Energiz Anuzl Produzida [MWh] 11540 11454 | 11115 11037 | 10955 | 10880 10802 | 10723 | 10645 | 10556 | 10488 | 10405 | 10331 | 10252 | 10174 1009,5 10017 EEER 986,0 578,1 3703 20 836,583
Energiz Consumida [MWh] o 11037 109:0| 10882 ) 1080510722 10650 | 10573 | 10496 | 10418 ) 10341 ) 10262 | 10186 | 10109 | 10031 9954 5877 975,92 972,2 9644 S56,7 20 604,33
Enerzia Excedente [MWh] o 15,7 15,6 155 153 152 15,1 15.0 14,5 14,8 14,7 146 145 14,4 14,2 14,1 14,0 13,3 13,8 13,7 135 292,56
Tarifa Média Evitada [£/kWh] 0,1161 € 0,1173 | 0,1185 | 0,1197 | 01209 | 0,1221 | 01233 | 0,245 | 01258 | 0,1270 | 01283 | 01296 | 01309 | 01322 | 01335 | 01348 | 01382 | 04375 | oa38s | 01402
Enersia Anuzl Produzida [KE] 0 130,01 | 120,39 | 130,76 | 131,13 | 131,49 | 131,85 | 132,20 | 13255 | 132,88 | 133,22 | 133,58 | 13386 | 13417 | 134,28 | 13477 | 13506 | 13535 | 13562 | 13588 | 13614 | zessz7ace
|energia Consumida [ke] 0 17930 | 12962 | 130,06 | 13044 | 13020 | 13147 | 13152 | 13187 | 13202 | 13255 | 13288 | 13321 | 13352 | 133m3 | 13414 | 134943 | 13872 | 13500 | 13527 | 13553 | zesziase
Enargiz Excadents [KE] 0 0,71 0,70 0,70 0,69 0,69 0,68 0,62 0,67 0,67 0,66 0,56 0,65 0,65 0,64 0,64 0,62 0,63 0,62 0,52 0,61 13227 €
Manutencio Anual [K£] 0 657 | 694 | vo1 | 708 | 715 | 722 | 720 737 | 748 | 752 -7 59 767 | 7,74 7,82 EXT 798 -8,08 -814 5,22 -8,30 151 304 €
Cash Flow [KE] -664.474 | 123,14 | 12345 | 12375 | 12405 | 12434 | 12463 | 12431 125,18 | 12544 | 13570 | 12555 126,15 | 12543 126,66 125,33 127,09 127,29 127 48 127,67 127,84 2514083 £
Cash Flow acumulade actualizado [KE] -541,34 | -417,89 | -234,14 | -170,09 | -4574 78,89 203,79 328,37 | 45442 580,12 TJ06,07 832,27 | 958,70 | 1085,35 | 121223 | 133531 | 1466,60 | 159409 | 172175 | 184560 | 1849535 €
Payback cf Manutencio [Anoz] t .40
TIR. [20 anas] 18,06%
Mwh Produgdo a 20 anos K€ Poupanga - Receita a 20 anos
1500 150
1ooa 100
500
50
o
1 2 3 4 5 7 B 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 13 20 o — S
Energia Anual Produzida [MWh] s Energia Consumids [Mwh] z * N 3 s ? ® s wenononouww oo
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Energia Excedents [Mwh]

e E2rEi Anuz| Produzida [FE]

e ENETZi3 CONSUMida [KE]

Energiz Excedente [KE]
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Anexo G. Relatorio PVSyst UPP
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PVSYST V6.39

| 11."04.;’1?‘ Fage 1/4

Grid-Connected System: Simulation parameters

Project : MB_Fase 5_Qta Gandarinha_Sul
Geographical Site Coimbra Counfry Portugal
Situation Latitude 40.2°N Longitude 8.4°W
Time defined as Legal Time Time zone UT Altitude 50 m
Albedo 020
Meteo data: Coimbra Synthetic - MeteoMorm 7.1 station
Simulation variant : New simulation variant
Simulation date  11/0417 13h46
Simulation parameters
Collector Plane Orientation Tilt  30% Azimuth  0°
Models used Transposition Perez Diffuse  Erbs, Meteonorm
Horizon Free Harizon
Mear Shadings Mo Shadings
PV Arrays Characteristics (2 kinds of array defined)
PV module Si-poly Model G Series Genius 265
CLEam pararmetans: defirifon Manufacturer Mprime
Sub-array "Sub-array #1"
Number of PV modules In series 22 modules In parallel 3 strings
Total number of PV modules Mb. modules 66 Unit Mom. Power 265 Wp
Array global power Hominal (STC) 17.49 kWp At operating cond.  15.58 KWp (50°C)
Array operating characteristics (30°C) Umpp 599V Impp 26 A
Sub-array "Sub-array #2"
Number of PV modules In series 22 modules In parallel 20 sfrings
Total number of PV modules Nb. modules 440 Unit Mom. Power 265 Wp
Array global power HNominal (STC) 117 kWp At operating cond. 104 KWp (30°C)
Array operating characteristics (50°C) Umpp 599V Impp 173 A
Total Arrays global power Nominal (STC) 134 kWp Total 506 modules
Module area 823 m@ Cellarea 739 m*
Sub-array "Sub-array #1" : Inverter Model  Sunny Tripower 15000TL-10
Manufacturer SMA
Characteristics Operating Voltage 150-800 W Unit Hom. Power 150 kWac
Inverter pack Mb. of inverters 1 units Total Power 150 kWac
Sub-array "Sub-array #2" : Inverter Model  Sunny Tripower 25000TL-30
Manufacturer SMA
Characterisfics Operating Voltage 390-800 WV Unit Mom. Power 250 kWac
Inverter pack M. of inverters 4 uniis Total Power 100 K'Wac
Total Mb. of inverters 5 Total Power 115 kWac
PV Array loss factors
Thermal Loss factor Uc (const) 20,0 Wim3K Uy (wind) 0.0 W/mK [/ m/s
Wiring Ohmic Loss Array#! 390 mOhm Loss Fractiom 1.5 % at 5TC
Array#2 58 mOhm Loss Fraction 1.5 % at 5TC
Global Loss Fraction 1.5 % at STC
Module Quality Loss Loss Fraction -0.8%
Module Mismatch Losses Loss Fraction 1.0 % at MPP
Incidence effect, ASHRAE parametrization 1AM = 1 -bo(lfcosi-1) bo Param. 0.05

Pysyst Licensed o Swartwati Energy Serdoes, 5 A (Porfugal)
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PVSYST V6.39 | 1104117 | Fage 2/4

Grid-Connected System: Simulation parameters (continued)

User's needs : Unlimited load (grid)

Fsysiliconsad o Smareall Fnerqy Sorvoes, RA.Feiupal,
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FVSYST V6.39 | 11."04!1?‘ Fage 3/4

Grid-Connected System: Main results

Project : MB_Fase 5_Qta Gandarinha_Sul
Simulation variant : New simulation variant

Main system parameters System type  Grid-Connected

PV Field Orientation tilt  30° azimuth 07

PYW modules Model G Series Genius 265 Pnom 285 Wp

PV Array Mb. of modules  S06 Pnom fotal 134 kWp
Inverier Model Sunny Tripower 15000TL-10 1500 kW ac
Inverter Model Sunny Tripower 25000TL-30 25.00 KW ac
Inverter pack Nb. of units 5.0 Fnom fotal 115 kW ac
User's needs Unlimited load (grid}

Main simulation results
System Production Produced Energy 221770 kWhiyear Specific pred. 1654 KWhfkWp/year
Performance Ratic PR 86.3 %

Hormalized productions (per instaliad kWp): Mominal power 134 kKWp Performanca Ratio PR
T T T T T T T T T T T Ty YT r— T T T T T

Kt Lirias (F¥-amy |oswimey 3 WA ANy

W |

Hormm ko Ty

Mew simulation variant

Balances and main results

GlobHor T amb Globinc GlochEN Earray E_Grid EMamR EffSysR
EWhHm? i EWhin? KWhim? EWh Kwih ) %
January - k] M4 1080 e e 13680 15,94 14,84
Fabruary &2.0 10.73 116.5 1133 14367 14089 14,89 14.70
March 1235 13.05 180 4 1458 17381 1Ta02 14 85 14.26
April 1503 1363 172 1655 Flie e ] 1072 14,47 1418
May 184.9 16.35 1835 1870 22761 2330 14.30 14.02
Juns 2066 19.24 %72 190.9 22712 22244 13.89 13,70
July 23008 205 a7 MG 26370 24080 1374 13,80
August 1Era 20.99 e s 026 I5THZ 3301 1383 13.55
seplamber 154.8 19.45 186.1 1813 2422 anmez 1388 13.70
October L= 16.97 138.5 135.8 1E5EE 16230 1242 1214
NowambEr 714 1233 171 113.0 14356 14050 14 BT 14,58
Dacemiber 57.2 10.44 1011 E&.1 12671 12428 15.23 14.684
Year 16406 15.30 1918.5 1BED.T 2IEIEE 227 14,34 14.08
Legards: GlotHar Herizansal glebal iradiation Efirrary Effaciive enargy at the autput of the array
T amb Ambiant Temparatire E_Grid Ersrgy ingactad inte grid
Glonine Glahal incidant in coll. plena EmamR Effic. ot armay ! mough area
GIGEN Effectio: Glabal, carr. for 1AM and shadings ErzyaR Effic:. Edul systam [ rough area

Pisysi Licensed o Swarbwail Encergy Services, 5.A. (Forfugal)
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PVSYST V6.39

| 11/04/17 | Fage 4/4

Project :
Simulation variant :

Grid-Connected System: Loss diagram

MB_Fase 5_Qta Gandarinha_Sul
New simulation variant

Main system parameters
P\ Field Orientation

PV modules

PV Array

Invertar

Invertar

Inverter pack

Uszer's needs

System type  Grid-Connected
tit 30° azimuth  0°
Model G Seres Genius 265 Pnom 265 Wp
Mb. of modules 508 Pnom fotal 134 kWp
Model Sunny Tripower 15000TL-10 15.00 KW ac
Model Sunny Tripower 25000TL-30 25.00 kW ac
Nb. of units 5.0 Pnom total 115 kW ac

Unlimited load {grid)

Loss diagram over the whole year

1650 kWh/m*®
+16.2%

-2.9%
1381 KWhim** 823 m coll.

efficiency at STC = 16.28%

ZTT0 RWh

240131 KWh

+03%
\C_‘)-a.za{,
Cm.s'.-;

1.0%
A4%
226280 KWh

.2 0%
"~ 0.0%
e 0.0%
ey 0.0%
e 0.0%
221770 kWh

Horizontal global irradiation
Global incident in coll. plane

1AM factor an global
Effective irradiance on collectors
PV conversion

Array nominal energy (at 5TC effic.)
W lozs due to iradiance level

PW loss due to temperaturs
Module quality loss

Module amay mismatch loss
Ohrnic wiring loss
Array virtual energy at MPP

Imverter Lass during operation (efficiency)
Imverter Lass aver nominal inv. power
Imverter Loss due to power threshald
Imverter Lass aver nominal inv. voltags
Imverter Loss due to voltage threshold
Available Energy at Inverter Output

Energy injected into grid

Phsyst Lioensed o Smartwat Enngy Serdoes, 5.4 (Formugan
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Anexo H. Calculo cablagem AC UPP
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Folha de resultados
Dimensionamento
Alimentagao: Trifasica
Corrente de Servigo (lg) = 36,084 A COS = 1

Tipo de Instalagio: Quinta da Gandarinha QP1, QP2, QP3
Material condutor: Aluminic

Secgo Fase: 25 mm® = 111 A
Seccio Neutro: 25 mm? L= 60  m {comprimento)
Canalizacéo Eléctrica

Selecgido da canalizagéo: Cabos monocondutores
Situagdo: Enterradas
Modo de instalagio: Condutas circulares
Isolamento dos condutores: XLPE/EPR
Designagio:
Cabos mono ou multicondutores, em condutas enterradas

L Q 52-C20
Metodo de referéncia: D Guadro:
Factores de correcgiio (K)
Temperatura Sole 30°C K= 0,93
Agrupamento cabos/condutas K —
Quadro 52-E1 K= 1 0 ? ?44
Quadro 52-E2 K= 1
Quadro 52-E3 K= 1 .
Quadro 52-E4 k= 1 ‘'zcomgido
Quadro 52-E5 K= 1
Resistividade térmica do solo | 7= 82 : 58 A
CQuadro 52-E6 K= 1
Queda de Tensdo
AU= 312 VW 1,4%
Dimensionamento da Protec¢do
Protecgio:  Disjuntor = 63 A l= 91 A
ls In Iz Informagio:
3608 A <|E3N A <PBESEWM A  Condigies satisfeitas
I 1,45xl,
s < ST A
Curto circuito e Fadiga Térmica
Matureza do isolamento dos condutores de _
%, ou bainha exterior de cat XLPEEPR K= 116
Cormente curto-circuito Fadiga Térmica Curto-circuito:
lec = 1064815 A locise= 12969 A Fase-Meutro



Folha de resultados
Dimensionamento
Alimentagio: Trifasica
Corrente de Servigo (lg) = 165,99 A cosg= 1

Tipo de Instalagio: Qta da Gandarinha
Material condutor: Aluminio

z

Secgdo Fase: 300 mm I= 600 A
Sec¢io Meutro: 300 mm~ L= 140 m (comprimento)
Canalizagio Eléctrica

Selecgdo da canalizagdo: Cabos monocondutores
Situagdo: Enterradas
Modo de instalagio: Condutas circulares
Isolamento dos condutores: XLPEEPR
Designagio:
Cabos mono cu multicondutores, em condutas enterradas

Q 52-C30
Metodo de referéncia: D Quadro:
Factores de correcgio (K)
Temperatura Solo 3IPC K= 0,93
Agrupamento cabos/condutas K —
Quadro 52-E1 K= 1 U 7 T44
Quadro 52-E2 K= 1
CQuadro 52-E3 K= 1 .
Quadro 52-E4 k= 1 lzcomgido
Quadro 52-E5 K= 1
Resistividade térmica do solo IZ= 446 ,4 A
Quadro 52-E6 K= 1
Queda de Tensao
AU= 279 VW 1,2%
Dimensionamento da Protecgéo
Protecgio:  Fusivel = 250 A L= 400 A
Iz Iy Iz Informagao:
16599 A <[ESINA =[MEEENA  Condigies satisfeitas
I; 1,45x1;
PEpm s = EETEN A
Curto circuito e Fadiga Térmica
Matureza do isolamento dos conduiores de _
= o bainha exderior de cal XLPEEPR K= 116
Cormmente curto-circuito Fadiga Térmica Curto-circuito:
loe = 547619 A loc 5= 155630 A Fase-Neutro
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Anexo |. Esquemas Unifilares UPP
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Anexo J. Datasheet MPRIME GENIUS 265 W
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4 A
Nprime

by MARTIFER SOLAR

G Series GENIUS 4BB
250/ 255 /260 /265

MODULE STRENGTHS

Excellent low light performance

Positive power tolerance 0~-+5 Watts

Suitable under extreme mechanical loading pressure of
5400 Pa

100% EL Double Inspection

Resistant to ammonia corrosion

EEDLDEE O

Highly resistant to salt-mist corrosion

Certified by WARRANTY

Product warranty: 10 years.
Performance linear warranty: 25 years.

©®
<)
I3
)
M
1ii

CERTIFICATION

+ TOV Certificate -

« MCS Certificate o

« IEC 61215(ed.2) -

+ IEC 61730-1(ed.1) & IEC 61730-2(ed.1)

+ Plus salt-mist (IEC 61701) & Ammonia (IEC §2716) s

MPime acded value
PN R W 54 7 @ 20 W0 B L w2 22
B Wrine pedamronce b wormasty

Standdwd performonce waranty

WWW.MPRIMESOLAR.COM
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ELECTRICAL SPECIFICATIONS

Morminal Power (Wp) [ 0 5 260 265
Pasitive: Power Tolemnoe [IE= )
PP Curvent {A) | 8z BAT 85 am
PP Vioaltage (V) WerriLlarr 00 ik k-1 mE
D Cireuit Voltage V) (T | 73 76 7E 1]
Short Ceouit Current (A) 58 LA] Bus a0 a6
Wik Eficiency ) | 154 157 T8 183
Maceiminm Systirm Waltage (V) Vi TEC1000 £ LIL1 000
Mlacxirmirm Series Fuse Hating (A) [ | 15
I;Iu'rﬂ.ld lemperalure AT up b 4+ B5C
MOCT (€} | a612
lemperature Coeffcents:
Parwes W | QAT
wollage: i) 0,59% L
Cursint ok | MDA
Saae] Tosst Caraln sl M 1,55 Isdiarce: 10008 snd ooll Senperatere (P50
MECHANICAL SPECIFICATIONS DIMENSIONS a figures arein mm [inch]
Dimensions 18640 552 1 40 i BALST" ¢ 0067 5 157 i f “m
Wiaight 16,5 kg /40T I 3!1@;- — W
Salar el 6" Polycryetaling (156 % 156 mm} cam
el Conmertion 0 colls 6 x 10
Gl kg IranspEatency Sempese qlass 12 mim 0,117 A1 111
Framia Anoailzd 3 luminium alloy [rem— _..,_..I
Miackes: Ickotke e I— —
Junction Bom P65 or IP-E7 rabad e s ——}
Cabio Laegify S0mm® cameser & mmt aich 1.5
Connacing MO compatils
¥l
* 1200mm optiomk: delivery Sma subjoct o confimation. —
PACKAGING T
Mindukes por pallols 36 pes -
Failatos por container 8 pailotes
Mndules por container T2 pos
|-V CURVES
W Cumvar i I Lived
'
] DI
r
4 |- BODWim!
L]
& BODWIm®
1 bW
¥
] o
“ L] ) B L] W F o] 40
[ ——— N—— b —

DRI o] s bt e it e il (o b Fos T i g
hmofwmm Feip pie e rmmmmﬂmmlmmmmrw

—

Mprime

by FEMRTIFER SOLA

-mmmmn FORA MDUSTRIAL, ARARTADO 17 / 3684-001 OLVBERA DE FRADES,
TEL +351 232 snn 31 FADL aMPRMESDLARCOM  WAWWMPRIMESDL

353 133 TET 750 (IRFCUPT,

PSS OGN 1 5N

SOLAR.COM
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Anexo K. Datasheet JINKO SOLAR 270PP-60
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JKM270PP-60
255-270 Watt

POLY CRYSTALLINE MODULE

Positive power tolerance of 0/+3%

1S09001:2008.15014001:2004.0HSAS 18001
certified factory.
IEC61215.1EC61730 certified products.

KEY FEATURES

4 Busbar Solar Cell:
4 busbar solar cell adopts new technology to improve the efficiency

modutes , offers g better aesthetic appearance, maoking it perfect for rooft
instaliation.

High Power Ouiput:
Polycrystalline &0-cell module achieves a power output up to 270Wp.
. | ] Anti-PID Guarantee:
Limited power degradation of Eogle module coused by PID effec
oas ) guaranteed under 60 T /85% RH condition for mass production.

Low-light Perfformance:

AR
s Advanced giass and surface texturing allow for excellent performance
\22)  jow-gnt environments.

11111 Severe Weather Resilience:
Certified to withstand: wind lcad {2400 Pascal) and snow load {5400 Pascal

Durability against exireme environmental conditions:

High sait mist and ammonia resistance certified by TUV NORD.

Temperature Coefficient:

7

= Improved temperature coefficient decreases power loss during hi
-/ temperctures.

LINEAR PERFORMANCE WARRANTY

10 Year Product Wamranty + 25 Year Linear Power Warranty

W inecr performance wamranty

Standard parformance waranty

Guaranteed Power Parfarmance
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Engineering Drawings

Electrical Performance & Temperature Dependence

P Cument-vollage & Powsr-voltage Temperaturs Dapsndance
T 2 942 Curvaa [2600) of Isc, Voc, Pmax
ﬂ " — e e o
| - L — I — e
L F | | 31
1 n N -
Pt L . £
. B Y
i 2 . ) W F | T Tne
E i — L PR =
— s v -f 4 —
E - o =8 P
vr, E. I -~ S =z 3 Poc
e 3 = = =X TE W
[ ¥ - ; :
Tz SO G
i 7 RN . )
il .
[l - H i ) [] 1] [] ] ] L] - i
| L ] ] i = ki) 100
Front Eide Back Veltage { V| Cell Tampersturs{'}
sy

Mechanical Characteristics

- . I . Cell Type Poly-crystalline 156=156mm (6 inch)
|—"_'t:.'-‘ [ Hio.of cells 60 (510}
) i Dimensions 1650992 x40mm (B5.00x353.05x1 57 inch)
I : = 1900 @15 b
Front Glass 3.2mm, High Transmission. Low Iron, Ternpered Glass
Packaging Configuration Frame Anodized Aluminium Alloy
{ Two boxes=Cne pallet | Junction Bowx IP&T Rated

25pes/ b, SOpes/paliet, 700 posf40'HQ Container

Output Cables  TUW 1=4.0mm’, Length: 900mm or Customized Length

SPECIFICATIONS

Module Type JEM255FP JEMZE0PP JEM2A5PP JEMZTOPP
STC NOCT ETC MNOCT STC MNOCT ATC MOCT

Maxdmum Power (Pmax) 25580p 180Wh 2600Wp 194 2850  1EBWRp  2T0Wp  202Wp

Mazdmum Power Yoltage (Vmg) J0EN 2BV I 283V 4 BT oy oo

Mazdmurn Power Current Jrmp) 8.284 GTEA B3TA G844 o448 G914 BEIA EETA

Open-drouit Voltage (Vo) 3800 350V |V ORI 3BEV 3RV /e 3BEV

Short-cirouit Current (Isc) 2024 TI2A 208A  T28A 0.03A THA QoBs T3EA

Module Effidiency 5TC (%) 15.58% 15.88% 15.18% 18.50%

Operating Temperatura("C) -4FC~+85°C

Madmum system voltage 1000VDG (IEC)

Macimum series fuse rating 184

Power tolerance C-+3%

Temperature coafficients of Pmax 04050

Temperature coefficients of Voc -0.30%%C

Temperature coefficients of Isc 0DERAC

Mominal operating cell temperature (NOCT) 45£2°C

STC- .ﬁ‘_ Irradiance 1000W/m* F Cell Temperature 25°C o AM=15

NOCT: @ lrradiance B00W/m* " | Ambient Temperature 20°C  “  AM=15 Wind Speed 1m/s

* Powver measurement tolerance: + 3%
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Anexo L. Datasheet SMA 10 kW — 25 kW
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NEW - With Cutting-Edge
Grid Management Functions

Efficient Relicble Flexible
* Moximum eficiency f 8.2 % * Trighe sroheciicn wits Opfiproleci— * DCinput voltage cf up k= 1000V
* SMA OpiTeaz Global Peck MeP sleziznic sving fae, 20Klecrning * Talcrmade nyztem
frocking for Seat MPP frocking shring dolure detwclicn, mhegrakle duaign wih Opffiex
affizciency OC aurge arrester [SPD Type 8)
SUNNY TRIPOWER 15000TL

The Three-Phase Inverter for Easy PV System Design

The Sunny Tripower 15000TL has new, culfing-edge featuras: The integration of grid

* Reccive power cvalable 24/7
[@ cn Demand] ™

4 funch

 ir g Infegra-

#=d Plant Control, allows the inveriar to regulate reaciive power atthe grid-conneciion paint. Tl'us means that upsiream regulator
units are no longer needed, and sysiem costs are lowered. Anciher innovaticn is aroundthe-clock provision of reactive power
|Q on Damand 24,/7).
Op#flex technology and the Optiprotect sofety concept remain proven standards: Optiflax provides enormous design Rexibility
with the twe MPP inputs in connecfion with a broad input voltage range - and does it for almest ol medule configurations. The
Opfiprotect safety concept, with its salflearning string faflure deteciion, elecironic siring fuse and infagrable DC surge arrestar
type Il, ensures maximum relicbility.
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Sofe Flexible Innovative

* Maximun cfficicncy F PE.A % * DC 3urge amealer [SPD fype 8] * DT inpst veliage of up 20 1,000V * Cufingodge grid managemcrt fuse-

*In prepaschion

can bz inkcgrofed * Muliatieg capakiity for cphimun fiona with Infegroked Plant Combral®
wyatemn deaign * Reocive pewer aveilcble 24/7
|@eorDemendzd,/7)*

SUNNY TRIPOWER
20000TL / 25000TL

The versatile specialist for large-scale commercial plants and solar power plonts

The Sunny Tripower 20000TL/25000TL is the idac! inverter for large-scole commercial and industrial plants. Not only doas it
deliver exdroordinary high yields with on efficiency of 98.4 %, but it also cffers enormous design flexibilify ond compatibility
with many PV modules thanks o its mulsistring copabiliies and wide input volioge range.

The future is nows the Sunny Tripower 20000TL/25000TL comes with cuttingedge grid management funclions such os
Integroted Plont Coatral®, which cllows the inverer jo regulate reactive power ot the point of commen coupling. Sepa-
rcie condrollers are no longer needed, lowering system cosis. Ancther new fecture—reactive power provision on demand
[QcnDemond24/7).
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ELECTRICAL DATA @ STC

- LW255(29) Lwz SD.[_. | LW245(25) LW240(29) LW235(29)
P1640 = ¥90 F1640= 930 P 1640 = 990 P1640 % 550

Pagk Power_Priax W 260 155 250 245 240 235
Poweer tolerance_APmax W 45
voltage at Fmax_vmpp W 30.25 30,10 29.95 29.80 2965 29.50
Cureant at Privk_mpp A B B48 &35 814 B 7.98
Orpen Circuit Violtage_NVoc v 3795 5788 3780 3750 3740 3730
Short Cirewt Current_lse A .06 H.o0 578 565 856 845
Module Efficiency_n 6.5 15715 15.40% 15.09% 14.78% 14475
‘alues at standard test condition STC: air mass AM 1.5, imadiance seaeWim?, cells temperature 35 C

ELECTRICAL DATA @ NOCT

L\W2S0029)
PG40 900

LW245(29)
P1640x 990

LW240(29)
P 1540 = 990

LWW235(29)
P1640 3 950

dule Type

Peak Power_Prmax W 152 i 185 188 176 173
Voltage at Pmax_vVmpp W 28,46 242 2838 27.94 na 27.59
Current at Prax_lmpp A B3 BB3 653 6.45 6.35 G626
Open Circuit Voltage_Voc v 35.00 35.04 34.53% 3464 34.50 34.39
Short Jrowt I'_errnt_lsl: A 734 7.2 Jix 70 6.0 [
Mominal operating cell temperature NOCT: iradiance Boo\Wim?, armbient temperature 10 O, wind speed 1mj's
TEMPERATURE RATING Unit:
ni:mm
Momnal operating cefl temperaturef MO T) [= 4521
Temperaturs Coefficient of Pmax X C -0.4204 1 1 A
Temperaturs Coefficient of Isc . L ! H
Temperature Coefficient of Voo w5 ~OLEHE ™ J
MAXIMUM RATING [hdel Bl bebws T
M, System W".igﬁ 100l
Operating Temperature A 4ES L
Max. Series Fuse Rating 154
Max. Reverse Curment 154
Max. Mechanical load 54003 M el i) F F
CONSTRUCTION MATERIALS
Zolar cells é-rmulticrystalline silicon cells, 156mm* 15 &mm o
Chacx 3.2 lowe-ron tempened glacs
Encapsulant ethylene vimyl acetate(EVa)
Frame anadized aluminiurn allop Sikeer} =
Junction Box zIFGE rated, 306 diodes
Cable amme PY cable, gpammzcomm .,-HH'
Connector M4 campatible W it
| L
GENERAL DATA =
Madule Dimension[L ¥ sH) | 164020502 4071
Welght [ 18,558 _
PACKING
Madules par pallet b
Fallets per 40 container 15
Packing bax dimensioniLsWsH) TRR0E 114010200
Eatlma e L
CurrennA) Poweniiy Camranify
pogovii = Y | —
1 .
P _-\ e mﬁ
: - : \\ bk

d

o a:\\}“ ) :

vtV - T R T N Viltagel¥] £

H m B om

[F——r———

238



Anexo N. Datasheet Danfoss TLX 10/15 kW
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For additional technical data and functional descriptions please refer to the
reference manual found on wenacdanioss comy/solar

Rated apparent power B0 kWA

10 kA

12.5kVA 15 kN,

Par FRated active power'! 6.0 kW 8.0 kW 1 kW 125 kW 15 kW
Reactive power range 0-3.6 kVAr 0-4.8 KVAr @-6.0 KWAr 0-7.5 kVAr 0-9.0 kWA
V., FRated grid valtage (rangel 3P+ N+ PE- 230V /400 (= 20 %)
Mominal current AC IxATA Ix116A Ix14.54 \ IxT8TA | In2ITA
L Max. current AC 3804 3Ix19A Ix1494 IxIBTA 3x2244
AC current distortion (THDMG) <d% < 5%
casphi,, Power factor - unregulated 0,99 at 100 % Ioad and 0.95 at 20 % load
Power factor - regulated 0.8 over-excited - 0.8 under-excited [TLX+ and TLX Pra+l
“Connacting” power loss 0w
Night-time power loss (off grid) = 5W
1 Rated grid frequency frange) S0Hz=5Hz
e
| Maximurn PY input power per MPPT E.O kW
Er asiran Max./nom, converted PV input power, total 62kw | aasew | wakw | zeew | issew
Vi, Nominal voltage DC Fo0W
Womess Mngrenae MPR voltage-nominal pavar® 260-800V | 345800V | 430-800V BE-B00Y | 430-800V
MPF tracker 202 MCa) 33« MCH)
Vimar Max. DC valtage 1000
Ve Turn on woltage 250V
|- Turmn off valtage 250W
[ Max. current DC IxiTh \ IuxlZA
Max short circuit ewrrent DC &1 5TC Ix1ZA Ix1ZA
Min. on grid power 00
S ERGey
Max. efficiency B 979 % B %
Euro efficiency at Va., 96.5 5 1 9T0% ‘ 0% | erawm | erawm
MR efficiency, static 49.9%

Difmensions [H, W, 01 700 x 525 » 250 mim

Wieight 35 ky

Acoustic noise level max, 54 dhiA]

Operation temperature range -25.60 °C (45,60 "C — degrading at high [oads)

Storage temperature =25.60°C

FRelative humidity 95 % (non-condensing)
S Amdayseiess

Active power Fixed, set pabnt curves, remately cantralled, Fault Ride Threugh

Reactive power Constant, set point curves, remately controlled, Fault Ride Through (TLX+ and TLX Pro+)
.

Approvals and certificates www.danfoss.comisolar = Download

Electrical Safety |EC 62109-1/|EC 62109-2 |Class |, grounded - communication part Class |I, PELV)

Functional safaty ‘Voltage and fraquency monitoring, islanding detection, residual current monitoring

" At rated grict voltage (Vac,s), Casiphi) = 1
A A symmetric input configuration. At asymmetrical input configuration. Vimppmin €30 be as low as 250V,
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