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Resumo

Num mundo onde a necessidade de sustentabilidade nunca foi tdo urgente, a transi¢ao para fontes
renovaveis de energia deixou de ser uma escolha, tornando-se uma exigéncia para o futuro. Esta
dissertacao mergulha na realidade dos sistemas fotovoltaicos, investigando como a energia solar pode
ser a resposta para reduzir a dependéncia de combustiveis fosseis e as emissées de carbono. O
trabalho explora ndo so a tecnologia por detrds dos painéis solares, mas também as complexidades
da sua aplicagdo em projetos de autoconsumo, com foco em Portugal.

Ao longo deste estudo, desvendam-se as etapas essenciais para a implementa¢ao de uma Unidade de
Producdo para Autoconsumo (UPAC), desde a escolha dos componentes até a realizacdo de um
rigoroso dimensionamento técnico. No entanto, ndo se limita ao aspeto técnico, é realizada também
uma analise econdmica de um sistema fotovoltaico. Serd que o investimento em energia solar
realmente compensa? As simulacGes realizadas mostram que a resposta vai além do simples retorno
financeiro. O impacto ambiental, a reducdo das emisses de CO, e a contribuicdo para os objetivos de
sustentabilidade sdo evidéncias poderosas de que o futuro reside nas energias renovaveis.

O estudo pratico desenvolvido revela a viabilidade de instalar sistemas solares em ambientes
comerciais e demonstra, com nimeros concretos, o quanto a tecnologia solar pode contribuir ndo sé
para a economia de uma empresa, mas também para a protecdo do planeta. Mais do que um trabalho
académico, esta dissertacdo é um convite para repensarmos o0 nosso papel na preservacao do
ambiente, mostrando que, com as ferramentas certas, cada um de nés pode fazer parte desta

revolucdo energética.

Palavras-Chave: Autoconsumo, Dimensionamento Fotovoltaico, Energia Renovdvel, Energia Solar,

Sistemas Fotovoltaicos, Sustentabilidade Energética.






Abstract

In a world where the need for sustainability has never been more urgent, the transition to renewable
energy sources is no longer a choice, but a requirement for the future. This dissertation researches
into the reality of photovoltaic systems, investigating how solar energy can be the answer to reducing
dependence on fossil fuels and carbon emissions. The work explores not only the technology behind
solar panels, but also the complexities of their application in self-consumption projects, with a focus
on Portugal.

Throughout this study, the essential steps for implementing a Self-Consumption Production Unit are
revealed, from choosing the components to carrying out a rigorous technical dimensioning. However,
it is not limited to the technical aspect, an economic analysis of a photovoltaic system is also carried
out. Does investing in solar energy really pay off? The simulations carried out show that the answer
goes beyond simple financial return. The environmental impact, the reduction of CO, emissions and
the contribution to sustainability objectives are powerful evidence that the future lies in renewable
energy.

The practical study developed reveals the feasibility of installing solar systems in commercial
environments and demonstrates, with concrete numbers, how much solar technology can contribute
not only to a company's economy, but also to the protection of the planet. More than an academic
paper, this dissertation is an invitation to rethink our role in preserving the environment, showing

that, with the right tools, each of us can be part of this energy revolution.

Keywords: Energy Sustainability, Photovoltaic Sizing, Photovoltaic Systems, Renewable Energy, Self-

Consumption, Solar Energy.
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1. INTRODUCAO

O desenvolvimento deste documento enquadra-se no estudo e desenvolvimento de um
projeto de uma unidade de produgdo de autoconsumo (UPAC) com a implementacao de um sistema
de painéis fotovoltaicos. No dmbito da procura em diminuir o impacto ambiental causado pela
atividade humana, nomeadamente com o consumo de energia produzida a partir de fontes de energia
ndo renovaveis, a Unido Europeia, bem como os seus estados-membros fomentam a adesdo, através
de politicas sociais ou econdmicas, a producao distribuida através de fontes de energia renovaveis,
nomeadamente energia solar fotovoltaica. Deste modo, entidades particulares, empresariais ou
comunidades tém adotado a politica de se tornarem mais eficientes e autossustentdveis
energeticamente, visando ndo sé serem mais ecoldgicos, mas também menos dependes de
fornecedores externos de energia e, economicamente falando, diminuirem os seus custos de

aquisicao de energia.

1.1. OBJETIVOS

O trabalho tem como objetivo dimensionar um sistema de autoconsumo solar fotovoltaico para
implementag¢do num determinado espaco comercial no dominio de uma UPAC (unidade de producdo

de autoconsumo). Para além do dimensionamento da poténcia a instalar, é também objetivo o



dimensionamento mecanico do sistema, bem como o estudo da viabilidade econédmica do projeto,
abordando os periodos de amortizacdo bem como o ROl do investimento efetuado. Fazer um
levantamento sobre os principais beneficios ambientais com a implementacdo do sistema desde o
impacto nas emissoes de CO2, bem como, fazer referéncia as emissGes geradas com o préprio fabrico
dos componentes do sistema desde a extracao de silicio até ao produto final. Fazer uma analise sobre
as possiveis consequéncias ambientais com o fim de vida dos prdprios componentes do sistema

fotovoltaico e definir quais os possiveis impactos no meio ambiente.

1.2. ORGANIZACAO DO DOCUMENTO

Este documento apresenta uma dissertacdo onde é proposto um projeto de uma unidade de
producdo de autoconsumo, seguindo a seguinte estrutura organizada. Inicia-se com uma introducgado
clara dos objetivos e uma visdo geral da estrutura do estudo. A segunda parte explora o estado da
arte, incluindo o enquadramento histérico, a cronologia dos acontecimentos, a evolugdo da produgdo
de energia fotovoltaica global, os componentes dos sistemas fotovoltaicos e as tipologias de
instalacdo em Portugal. A terceira parte aborda o dimensionamento dos sistemas, desde a selegao
dos médulos fotovoltaicos até a concecdo do sistema, escolha do inversor, conexdo entre médulos e
a importancia das cablagens. A Quarta parte apresenta um estudo de caso aplicado a um edificio
comercial, analisando o consumo de energia, o potencial solar e as restricdes para a instalacdo de
painéis. Com base nessa andlise, é realizado o dimensionamento técnico do sistema fotovoltaico,
selecionando equipamentos, cablagens e protecdes. Simulagdes estimam a produgdo de energia e a
eficiéncia do sistema, avaliando também os custos de instalagdo e manutencao, além dos ganhos com
areducdo do consumo e a venda de excedentes. O retorno sobre o investimento (ROI) e o periodo de
amortizacdo sdo abordados, demonstrando a viabilidade econdmica. Finalmente, a dissertacao
conclui com uma sintese dos principais pontos e destaca o papel essencial dos sistemas solares
fotovoltaicos na transicdo para fontes de energia sustentavel. Referéncias sao incluidas ao longo do

texto para sustentar as conclusdes apresentadas.



2. ESTADO DA ARTE

Ao longo dos tempos, a energia proveniente do sol sempre teve um papel fundamental na
vida do planeta. Sendo considerada um fator essencial a manutencdo e desenvolvimento da vida no
nosso planeta. Com o passar do tempo, bem como com a evolug¢do das comunidades, o ser humano

tem aprimorado cada vez mais as estratégias para o seu uso [1].

2.1. ENQUADRAMENTO HISTORICO

O Sol é uma fonte de energia essencial para a existéncia de vida na terra, sendo o sol
responsavel pelo ciclo da dgua, fotossintese, etc. Ja as primeiras civilizagGes tinham essa consciéncia
e com a evolugdo foram desenvolvendo novas estratégias e mais eficientes para aproveitar a energia
proveniente do sol. Com as primeiras civilizacdes, a energia solar era aproveitada de forma passiva,
mais tarde foram desenvolvidas técnicas de aproveitamento da energia térmica dos raios solares e

posteriormente a conversdo dos raios solares em energia elétrica pelo efeito fotovoltaico.

2

Por outro lado, a medida que as civilizagdes se desenvolviam, foram surgindo inUmeras

religides que giravam em torno do Sol, da estrela solar. Em muitos casos, também a arquitetura estava



intimamente relacionada ao sol, varias civilizagcdes ao redor do globo sdo exemplo disso, na Grécia,

Egito, Império Inca, Mesopotamia, Império Asteca, etc. [1]

O crescimento da industria solar foi significativo até meados dos anos 50 do seculo XX. Ao
longo do tempo, e com a chegada dos combustiveis fésseis, a energia solar perdeu a sua relevancia e
importancia, o que despromoveu o desenvolvimento de estudos nesse sentido. Nesta época, o custo
de extracdo de combustiveis fosseis, nomeadamente gds natural e carvdo era extremamente baixo,
por isso o uso de energia fdssil tornou-se de grande importancia para gerar energia elétrica e/ou calor.
Deste modo, a energia solar acabou por ser abandonada principalmente para fins industriais. Este

abandono, para fins praticos, da energia solar durou até a década de 70 do seculo XX.

Por razbes econdmicas, a energia solar volta a estar em destaque na histéria. Este novo
destaque foi impulsionado pelo preco dos combustiveis fosseis, que estava em tendéncia de
crescimento. Este aumento voltou as aten¢bes para o potencial do sol, levando ao ressurgimento do
uso de energia solar para aquecimento de casas e agua bem como para producdo de eletricidade,
estes ultimos com especial relevancia na aplicacdo em sistemas elétricos isolados da rede. Além do
prego, comegaram a ser colocadas outras questdes, nomeadamente relacionadas com o impacto na
saude da utilizacdo de aquecedores a gas ou carvao. Estes eram perigosos, pois deles resultavam gases

téxicos, como o mondxido de carbono.

Em 1891, Clarence Kemp patenteou o primeiro aquecedor de agua solar, mais tarde, em 1936,
Charles Greeley Abbott desenvolveu um outro sistema de aquecimento de dgua através de energia
solar, que ganhou popularidade nessa época na Flérida, Califérnia, bem como noutras regides dos

EUA.

Com o escalar da guerra do Golfo em 1990, o interesse na energia solar tornou-se ainda mais

evidente e cada vez mais uma alternativa vidvel ao petrdleo.

Desde entdo, muitos paises promovem este recurso renovavel. Em alguns casos, impdem
legislagdo para implementar a sua utilizagcdo, de forma a tentar reverter os problemas ambientais
decorrentes das alteragbes climaticas, bem como diminuir o impacto ambiental resultante da

atividade humana, numa tentativa de minimizar as emissdes de gases com efeito de estufa.



2.2. CRONOLOGIA DE ACONTECIMENTOS

1839 - A descoberta da tecnologia fotovoltaica deu-se a partir da pesquisa de um fisico francés

chamado Alexandre Edmond Becquerel, em 1839, que descobriu o efeito fotovoltaico.

1883 - Neste ano, Charles Fritts, um inventor de Nova York, originou a primeira célula fotovoltaica
produzida por selénio revestido por ouro. Este marco da tecnologia permitiu gerar uma corrente
continua e constante para a conversao elétrica maxima de 1%. Foram também fabricadas células

fotovoltaicas de silicio, com 6% de conversdo, pelos cientistas do Bell Laboratories.

1905 - Apesar de ter sido conhecido como pioneiro na descoberta do efeito fotoelétrico, Albert
Einstein, em 1905, apenas modernizou e aprimorou os conceitos, uma vez que os seus estudos
apontaram a emissao de eletrGes de uma superficie em interagdo com uma onda eletromagnética,
formando o efeito fotoelétrico. No entanto, a descoberta foi feita, de facto, pelo fisico Heinrich Hertz

em 1887.

1922 - Einstein acreditava que um raio de luz ndo seria apenas uma onda continua percorrendo o
espaco, mas, sim, uma forma de produc¢do de energia. A partir disso, foram realizados estudos, e, em

1922, o fisico recebeu o Prémio Nobel de Fisica pelo seu trabalho no estudo do efeito fotoelétrico.

1930 - A teoria do efeito fotovoltaico foi instituida por Schottky, que, alguns anos depois, criou a
primeira célula fotovoltaica de mono-silicio pratica. O reconhecimento da sua teoria possibilitou a

utilizagao de painéis solares no espago em 1958.

1932 - Ainda aproveitado nos tempos atuais, o material utilizado para gerar o efeito fotovoltaico,

composto por seleneto de cddmio (CdSe), foi descoberto por Audobert e Stora em 1932.

1954 - O quimico Calvin Fuller, do Bell Laboratories, nos Estados Unidos, elaborou o processo de
dopagem dossilicio, que deu origem a era moderna da histéria da energia solar. Ainda neste ano, foram
desenvolvidas pelo cientista Russell Shoemaker Ohl células fotovoltaicas que foram denominadas de

“célula solar moderna”.

1958 - O inicio das utiliza¢cdes de painéis solares ocorreu de modo surpreendente. Em 1958, um painel

de 1 W foi anexado ao satélite Vanguard I, que foi enviado ao espaco desde entdo, foram



implementados os primeiros sistemas fotovoltaicos em residéncias, estabelecimentos e até mesmo

para meios de transportes, como autocarros, avides e embarcacdes.

1976 - Em 1976, os engenheiros David Carlson e Christopher Wronski, dos laboratdrios RCA, deram

origem a primeira célula de silicio amorfo, que conta com uma eficiéncia de 1,1%.

1992 - No ano de 1992, na Universidade da Fldrida do Sul, foi desenvolvida uma célula de filme fino,

qgue contém 15,89% de eficacia.

1994 - O National Renewable Energy Laboratory (NREL), criou a primeira célula a superar 30% na

eficiéncia de conversdo.

1999 - No mundo inteiro, a capacidade total de instalacdo de energia fotovoltaica alcangou 1.000

megawatts (MW) em 1999.

2000 - No ano 2000, foram constituidos sistemas fotovoltaicos conectados a rede (on-grid) na maioria
dos paises de primeiro mundo, a fim de injetar energia na rede elétrica convencional. Apds a sua

implementacao, a producdo anual mundial subiu para 4.200 MWp de células fotovoltaicas.

2.3. EvoLucAo DA PRODUGAO FOTOVOLTAICA NO MUNDO

O rapido crescimento da producdo de energia através de fontes renovaveis como o sol e o
vento, deu esperanca aos esforcos globais para reducdo das emissGes de gases com efeito de estufa,

desta forma limitando os efeitos perigosos das alteracdes climaticas.

Em 2010, combinado a geragao de energia proveniente do vento e do sol representava apenas
1,7% da producdo total de energia a nivel mundial, contudo, superando largamente a previsdo dos
principais modelos de energia representando 8,7% da producgado global de energia no ano de 2020.
Por exemplo, em 2012, a IEA esperava que a geracdo global de energia solar atingiria 550 TW/h em
2030, mas esse numero foi superado em 2018. Esses modelos geralmente assumem que o

crescimento da energia solar e edlica sera linear, mas na realidade o crescimento foi exponencial.

A diminuicdo dos custos tém sido o maior fator para o aumento da exploracdo da energia

renovavel. Desde 2010, o custo da energia solar fotovoltaica caiu 85%, tornando-se desta forma uma



fonte de energia competitiva quando comparado com a eletricidade gerada a partir de combustiveis

fosseis.

Os custos cairam significativamente devido ao elevado feedback positivo. Quanto mais
sistemas sdo implementados, mais baratos estes se tornam devido essencialmente a economias de
escala e o aumento da competitividade, entre outros fatores. A diminui¢cdo dos custos, por sua vez
estimulam mais instalacGes. Por exemplo, na ultima década, cada vez que a quantidade de capacidade

solar implantada em todo o mundo dobrou, o preco da instalacdo de capacidade solar caiu 34%.

A medida que a popularidade das energias renovaveis cresce, estas também atraem mais
atencdo politica o que torna mais facil alavancar apoio e financiamento de politicas para a sua
implementag¢do. Com esta popularidade, os financiadores ficam familiarizados com os riscos técnicos
e de projeto associados a investimentos neste ramo. Além disto, as evidéncias sugerem que a
disseminagao dos sistemas fotovoltaicos, bem como as energias renovaveis, sdo socialmente
contagiosas. Quando sdo instalados painéis fotovoltaicos numa casa, a tendéncia é que os vizinhos
venham a falar e, desta forma, hd um aumento da probabilidade de estes instalarem também nas suas

propriedades.

O apoio politico é e tem sido fundamental para o crescimento das instalacGes fotovoltaicas,
através da disponibilizacdo de medidas de financiamento ou subsidios que ajudem na reduc¢do dos
custos associados desta forma estimulando a sua implementacdo. A Europa, a China e os Estados
Unidos da América, tornaram-se lideres em energia solar e também edlica por meio destas politicas
de apoio. Em todo o mundo, 165 paises tém metas para aumentar a energia renovavel e mais de 600

cidades tém metas de 100% de energia renovavel. [3]

Em 2018, quando comparado com o ano de 2017, a poténcia global instalada de sistemas
fotovoltaicos aumentou cerca de 100GW o que representou um aumento de cerca 25% relativamente
ao mesmo ano. Numa visdao mais alargada, e retornando ao ano de 2008 em que a potencia instalada

era de apenas 15GW, esta diferenca é de 490GW.

Até ao final do ano de 2018, pelo menos 32 paises tinham uma capacidade de producdo
superiora 1GW contra 29 paises no ano de 2017. A energia solar fotovoltaica ja desempenha um papel
significativo e crescente na producdo de eletricidade em varios paises, ainda neste ano, representou

12.1% da producao total nas Honduras e participagdes substanciais também em Itdlia (quase 8,2%),



Grécia (8,2%), Alemanha (7,7%) e Japao (6,5%). No final de 2018, havia em operagao em todo o mundo
capacidade para produzir perto de 640 TWh de eletricidade por ano, ou cerca de 2,4% da produgao

anual global de eletricidade.
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Figura 1- Producdo anual global de energia utilizando painéis fotovoltaicos

Espera-se que a capacidade global de producdo de energia renovavel aumente em quase 2400
GW, entre 2022 e 2027, de acordo com a previsdo do IEA. Este crescimento das energias renovaveis
serd impulsionado por politicas de mais ambiciosas nos principais mercados, em parte pela resposta
a atual crise energética. Esta aceleracdo resulta essencialmente de dois fatores. Primeiramente pelo
elevado custo dos combustiveis fdsseis e da eletricidade, em resultado da crise energética acima
mencionada, o que torna, como ja referido, tecnologias de energia renovaveis muito mais atrativas
economicamente. Segundamente, a invasdo da Ucrania pela Russia fez com que os importadores de
combustiveis fdsseis, especialmente na Europa, valorizassem cada vez mais os beneficios de
seguranga energética das energias renovdveis. De acordo com o IEA, a previsdo do ano de 2022 foi
revista para cima em quase 30% em relagdo ao ano de 2021, principalmente porque a China, a Europa,
os Estados Unidos da América e a india vém implementando, reformas regulatérias e de mercado e

novas politicas mais rapidamente do que o esperado para combater a crise energética.

A previsdo para a maioria das economias avangadas é baseada nas metas ambiciosas e nos
incentivos politicos desses paises, mas os desafios de implementagdo permanecem, especialmente
relacionados ao licenciamento e a expansdo da infraestrutura da rede. Nas economias emergentes,

as incertezas politicas e regulatérias, além dos desafios de implementacdo, continuam a ser as



principais barreiras para uma expansdo mais rapida da energia renovavel. Finalmente, nos paises em

desenvolvimento, a infraestrutura de rede fraca e a falta de acesso a financiamento acessivel

dificultam a implementac¢do mais rdpida de varios projetos. [4]
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Figura 2 — Produgdo anual de energia agrupada por tipo de fonte

Na Unido Europeia, o segundo maior mercado em crescimento depois da China, espera-se

gue o ritmo de implementa¢do durante 2022-2027 dobre quando comparado ao periodo de 2010-

2015. Embora varios paises membros da UE ja tivessem introduzido metas e politicas ambiciosas para

acelerar a implantagdo de energia renovavel antes da invasdo da Ucrania pela Russia, desde entdo a

Unido Europeia propbés metas ainda mais agressivas sob o pacote REPowerEU para eliminar as

importacdes russas de combustiveis fosseis até 2027. [4]
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2.4, COMPONENTES DO SISTEMA FOTOVOLTAICO

Um sistema solar fotovoltaico integra uma tecnologia capaz de transformar a energia
proveniente dos raios solares e converté-la em energia elétrica. Esta producdo surge do efeito
fotoelétrico que resulta da incidéncia de luz num material semicondutor, este material semicondutor
é agregado de forma aa formar células fotovoltaicas. Existem iniUmeros tipos de células fotovoltaicas

sendo estas caracterizadas pela natureza dos materiais utilizados.

A diferenca de potencial gerada nas células fotovoltaicas, quando fechado o circuito criam
uma corrente, corrente esta em CC. Dependendo da tipologia de aplicacdo, pode ou ndo ser
necessario um equipamento que altere grandezas como tensao, corrente, frequéncia, etc. Como por
exemplo controladores de carga ou inversores. No caso concreto de sistemas fotovoltaicos em regime
de autoconsumo a corrente continua gerada nas células fotovoltaicas ndo é compativel com os
equipamentos utilizados quer nas residéncias quer nas industrias pois estes estdo projetados para
trabalharem nas caracteristicas da rede elétrica de distribuicdo de energia. Posto isto, de forma a
compatibilizar a ligagdo a energia deve ser convertida para CA, sendo esta a fun¢do definida para o
inversor. Podem ainda ser adicionados ao conjunto um sistema de armazenamento para utilizacdo
posterior da energia gerada, bem como para suportar eventuais falhas no fornecimento de energia

da concessionaria ou até mesmo para desconexdo total da rede (sistema isolado).

Genericamente, qualquer sistema fotovoltaico um sistema fotovoltaico é constituido por

madulos fotovoltaicos, estrutura de fixagao e inversor.

2.4.1. PAINEIS SOLARES

2.4.1.1. Tipos DE CELULAS

De forma simplificada, os painéis fotovoltaicos sdo um conjunto de células fotovoltaicas
dispostas de forma organizada e interligadas entre si e agrupadas num dispositivo s6 de forma a
multiplicar a sua capacidade de producao.

Existem muitos tipos de células fotovoltaicas, no entanto, células de silicio baseadas em
“pastilhas” representam um total de 90% das células fotovoltaicas. A espessura destas células é de

aproximadamente 180-200um. Os principais tipos de materiais de silicio para a producdo de células



sdo: monocristalino, policristalino e amorfo, telureto de cadmio, cobre-indio- galio-seleneto e cobre-
indio-galio-sulfeto. [5]

A classificacdo das tecnologias das células solares é obtida com base no material de fabrico e
também no nivel de maturidade comercial. Estas podem entdo ser caracterizadas em trés geragoes,
como esquematizado na figura a abaixo.

As células sdo convencionalmente formadas por uma juncdo PN, cujo seu modo de
funcionamento é baseado no principio do efeito fotovoltaico. Quando a luz solar atinge uma célula,
esta produz uma tensao CC. As caracteristicas fundamentais de uma célula fotovoltaica sdo: corrente
de curto-circuito (ISC); tensdo de circuito aberto (VOC); eficiéncia de conversao de energia solar (n).

(6]

Células solares

12 Geragao 22 Geragao 32 Geragao
Monocristalinas Silicio amorfo Células CZTS
Policristalinas Cobre indio Galio Células
Di-Seleneto sensibilizadas
[CIGS] por corante
Telureto de Células de ponto
Cadmio de Filme guantico
Fino
Células de
Cobre Zinco perovskita
Sulfeto de
Estanho de filme ~ A
P Células organicas
ino

Figura 4 —Tipo de células solares

As células de primeira geragdo sao baseadas em “pastilhas” de silicio cristalino. Estas células

solares sdo usadas em todo o mundo e tém a maior eficiéncia comercial [7]. Cerca de 80% do mercado
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de células solares fotovoltaicas é baseado em células monocristalinas. As células solares policristalinas

sdao menos eficientes quando comparadas com as monocristalinas.[6]
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MONOCRISTALINO VS POLICRISTALINO

Figura 5 — Monocristalino vs Policristalino

A tecnologia baseada em “pastilhas” de silicio é cara pois usa essencialmente silicio puro. A
obtencdo de silicio puro é um processo complexo e musto dispendioso. Este custo pode ser diminuido
se forem depositados filmes finos de silicio (1um), estas sdo caracterizadas como células de segunda
geracdo, deste modo muito pouca quantidade de silicio é usada nesta configuracdo quando
comparados com as células de primeira geragdo. R. Chittick desenvolveu a primeira célula de filme
fino de silicio amorfo, seguidamente os seus colegas de trabalho publicaram um relatério sobre o
primeiro estudo sistematico e explicativo sobre a técnica de deposi¢cdo de vapor quimico aprimorada

por plasma. [6]

Figura 6 — Célula de filme fino de silicio

A tecnologia de células fotovoltaicas de terceira geragdo enquadra células de juncdo Unica
gue podem até superar o limite de Shockley-Queisser de 31 a 41% de eficiéncia de conversao de
energia. Células fotovoltaicas de primeira geracdo, bem como células de filme fino (22 geragdo), estdo
a ter limitagGes no alcance de eficiéncias de conversao mais elevadas. A tecnologia de células solares
de terceira geragdo consiste nos seguintes tipos de células solares: células solares CZTS, células solares
sensibilizadas por corante, células solares de ponto quantico, células solares de perovskita e células

solares organicas. [6]



Figura 7 — Célula solar organica

Os profissionais na area da energia solar fotovoltaica, acreditam que células baseadas em
“pastilhas” de silicio, serdo, mais cedo ou mais tarde substituidos por células de segunda geracdo, as
de filme fino, uma vez que estas tém menos custo. Por sua vez, e com o amadurecimento da
tecnologia, estes serdo substituidos pelas de 32 geracao desta forma atingindo valores de conversao

de energia que duplicam ou mesmo triplicam faixa de 22% atualmente almejada. [8]

2.4.1.2. Tipos DE MODULOS

Como ja descrito no decorrer do trabalho, em termos praticos, a maioria esmagadora das
instalagGes fotovoltaicas sdo compostas por painéis solares que integram células de 12 geragdo, ou

seja, monocristalino e policristalino.

Os painéis fotovoltaicos com tecnologia de silicio monocristalino sdo considerados a
tecnologia fotovoltaica mais antiga. Atualmente, com esta tecnologia, é possivel obter uma eficiéncia
superior a 25% em condig¢Oes de laboratdrio. [9] [10]. A eficiéncia varia de acordo com o processo de
fabrico. Na grande maioria dos casos o processo de fabrico destas células é através do processo
Czochralski, que foi criado em 1916 pelo quimico folés Jan Czochralski [11]. O processo de fabrico
destas células requer uma pureza de material de 99,9999%. Devido a baixa conducgao do silicio puro,
sdao adicionados a célula outros materiais como boro ou fosforo, deste modo as caracteristicas
elétricas sdo alteradas, melhorando a capacidade de condugdo do material. Dependendo do material

adicionado a mistura, o silicio pode tornar-se tipo N ou tipo P.

Painéis fotovoltaicos do tipo policristalinos sdao derivados de silicio monocristalino. Estes
modulos tiveram os seus primeiros recordes de eficiéncia em 1984, com valores abaixo dos 15%.
Embora na atualidade essa eficiéncia possa atingir valores préximos de 22.3% em laboratério [9][10].

Em comparagdo com a tecnologia monocristalina podem notar-se niveis de eficiéncia mais baixos,
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contudo, os custos de producdo e os residuos de silicio gerados também sdo menores. [12]. Os baixos
custos no processo de fabrico do silicio policristalino devem-se ao método de fabrico por fundicao de

blocos.

2.4.1.2.1. MODULOS HALF-CELL

Esta tecnologia é uma tecnologia com grande expectativa de utilizacdo nos mercados de
energia solar. Segundo a International Technology Roadmap for Photovoltaic (ITRPV) na sua nona
edicdo é previsto que a participacdo no mercado de painéis half-cell aumentard para quase 40% em
2028 comparados com 5% apenas de presenca no mercado em 2018 [13]. Os mddulos convencionais
de silicio sdo compostos por 60 ou 72 células o que os difere dos mdédulos half-cell que tém 120 ou
144 células o que melhora o desempenho e a longevidade do mdédulo. A area da célula influencia
diretamente a corrente da mesma, portanto, quando a célula é cortada ao meio, essa meia célula
podera gerar o equivalente a metade do valor de uma célula completa. Devido a redugdo de corrente
as perdas resistivas tornam-se menos evidentes, permitindo que as duas meias células produzam
ligeiramente mais energia do que uma célula completa [14]. Esta diminuicdo das perdas podera
aumentar em até 3% a eficiéncia da célula [15]. Outra caracteristica desta tecnologia é a possibilidade
de diminuicdo do espacamento entre as células devido ao facto de estas atingirem poténcias mais
baixas aumentando desta forma o aproveitamento do modulo. Os mddulos half-cell normalmente
usam conexdes serie-paralelo-serie (SPS). Este tipo de conexdo permite que este tipo de mddulos
tenham uma melhor resposta a sombreamentos, ja que uma metade do mddulo nao é afetada pela
outra. Além disso, a conexdao SPS permite manter niveis de tensao e corrente similares aos médulos

convencionais [16].
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Figura 8 — Modulo half-cell

2.4.1.2.2. MODULOS BIFACIAIS

Os médulos bifaciais, ao contrario dos restantes tipos de modulos que contém uma traseira
opaca permitindo apenas a absorcdo da irradiancia pela parte frontal do mdédulo, sdo capazes de
converter a irradiancia tanto pela parte frontal como pela parte traseira. A poténcia extra obtida na
parte traseira do mddulo permite um ganho de 5 a 30% quando comparado a um mddulo

convencional equivalente, dependendo de como e onde o médulo foi instalado [17].

Figura 9 — Mddulo bifaciais
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2.4.2. INVERSORES

De forma genérica um inversor de energia é um dispositivo eletrénico cuja sua funcdo
principal é alternar uma tensdo continua em alternada sinusoidal, com frequéncia e amplitude
definidas de acordo com o seu local de aplicacdo. Nas origens dos sistemas fotovoltaicos, usavam a
eletricidade gerada na mesma tensdo e na mesma forma em que esta era produzida, ou seja,
tipicamente em tensdes continuas de 12, 24 ou 48V. Com a utilizagdo mais comum da tecnologia
fotovoltaica, e com a introducdo do conceito de produgdo on-grid surgiu a necessidade de integrar a
energia produzida na rede elétrica de distribuicdo, que funciona em CA. Por outro lado, a integragado
de inversores em sistemas fotovoltaicos compatibiliza a energia para que esta possa ser utilizada por
equipamentos elétricos convencionais mesmo que estes estejam desconectados da rede. Por este

motivo a implementagdo de inversores comegou a ser comum.

Inicialmente a interface entre a producdo fotovoltaica e a rede elétrica era assegurada por
inversores centralizados, conforme mostrado na figura 10. Nesta abordagem, os painéis sao
conectados em serie, sendo designado de string um conjunto de painéis ligados desta forma. Todas
as strings sdo ligadas em paralelo e conectadas ao inversor. Nesta tipologia de ligacdo apenas é
utilizado um inversor para fazer toda a interface de rede. A esta tipologia de conexao estdo associadas
algumas desvantagens como por exemplo a necessidade de condutores com elevada seccdo. Esta
tecnologia também pode limitar o rendimento dos mddulos, pois é limitada a um Unico ponto de
maxima poténcia (MPP). O design pouco flexivel tornou esta tipologia de interface pouco atrativa
comercialmente e por isso pouco atrativa para a producdo em massa.[18] Devido todas estas

circunstancias esta tecnologia ndo é utilizada em novos sistemas solares fotovoltaicos.

PP

oC
ACW

grid

Figura 10 — Sting de painéis conectados em paralelo

A tecnologia ilustrada na figura 11, demonstra o esfor¢o para a resolugdo das limitagdes da
solucdo anterior. Esta estrutura melhorou o desempenho pois deixam de existir perdas no diodo serie

presente em cada string na solucdo apresentada anteriormente. Esta proposta também se demonstra



mais eficiente, pois cada string esta conectada a um ponto MPP. Apesar de ter sido introduzida no
mercado hd mais de 20 anos, esta estrutura continua a ser a estrutura preferida em instalagdes novas.
No entanto, num cendrio comum de sombreamento parcial, o rastreamento do MPP pode ainda ndo

ser suficiente para atingir um determinado requisito de eficiéncia.[18]

P\K |- P |__|DC
F 1 ACW
grid
Figura 11 — String Unica de painéis conectada ao inversor

A solucdo microinversor, demonstrada na figura 12, consiste na integracdo de um modulo
fotovoltaico e um inversor. Com apenas um médulo para controlar, ndo ha incompatibilidade entre
painéis fotovoltaicos. O rastreamento MPP pode ser feito a nivel de individual o que maximiza a
eficiéncia. Sendo um equipamento modular, o microinversor é 6timo para a producdo em massa, o
gue fomenta o baixo custo de fabrico. Esta tecnologia é bastante favoravel a integracdo em solucdes
residenciais de baixo consumo de energia e onde o sombreamento parcial pode eventualmente ser
um problema critico. Este tipo de inversor também é projetado para assumir o conceito “plug and
play” para que possa ser instalado por individuos sem conhecimento profundo na adrea de eletricidade.
No entanto, quando implementado em grande escala, como aplicacGes industriais, devido a instalacao
distribuida, os requisitos de manutencdo tendem a aumentar o custo e a desencorajar o uso
generalizado nestas aplicagdes. Este tipo de inversor tornou-se recentemente um produto emergente

e prometeu uma participacdo de mercado notavel no futuro.[18]
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Figura 12 - Microinversor

Inversores hibridos tém a capacidade de operar em sistemas fotovoltaicos conectados a rede
elétrica (on-grid) ou em sistemas isolados da rede elétrica (off-grid), onde normalmente é necessario

o uso de baterias para armazenamento de energia. Num sistema fotovoltaico hibrido, o inversor é
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responsavel por gerir o carregamento e descarga das baterias, bem como a gestdo da energia
produzidas pelos painéis solares. Quando a energia gerada pelos painéis solares € maior do que a
energia consumida pelo edificio, o excesso de energia pode ser armazenado nas baterias ou pode ser
enviada para a rede elétrica, dependendo do tipo de sistema. Ja quando a energia produzida pelos
painéis solares é menor do que a energia consumida pelo edificio, o inversor hibrido pode utilizar a
energia armazenada nas baterias para suprir a necessidade de energia. Desta forma, os inversores
hibridos permitem a utilizacdo eficiente da energia produzida pelos painéis fotovoltaicos,

maximizando a poupanca e a independéncia energética do sistema fotovoltaico.

O inversor multi-string, mostrado na figura 13, apresenta o rastreamento MPP ideal para uma
Unica string de painéis fotovoltaicos. Nesta estrutura, um conversor DC-DC é implementado em cada
string para rastreamento MPP de forma a combinar a energia de diferentes strings num barramento
DC.O inversor multistring é util quando strings fotovoltaicas de poténcia nominal diferente e

orientagdo diferente sdo combinadas.[18]
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Figura 13 — Inversor multi-string

2.4.3. BATERIAS

As centrais fotovoltaicas, por gerarem a energia através de fontes de energia renovaveis,
podem ter um papel importante na diminuicdo das emissdes de gases com efeito de estufa. No
entanto, um dos pontos negativos desta tecnologia é a sua volatilidade, pois a producdo é afetada
com as mudancas repentinas nas condi¢des de climaticas bem como quando a irradia¢ao solar é fraca.
Outro ponto é que o sistema mantém-se ocioso durante a noite, o que condiciona a sua utilizacdo ao
periodo diurno. [19] Por estes motivos, ha muita atengdo nos sistemas de armazenamento de energia

integrados com sistemas fotovoltaicos, de forma a diminuir as perturbagdes causadas pelos pontos



referidos anteriormente, tornando o conjunto gerador mais flexivel. Sistemas de armazenamento

também melhoram a dindamica da energia perante mudancas climaticas repentinas. [20,21].

Com sistemas de armazenamento em aplicacdes fotovoltaicas, o desempenho do sistema
também pode ser melhorado, uma vez que o sistema pode ficar operacional todo o tempo. Para
manter a poténcia da rede sempre ndo negativa, uma abordagem chamada “Solar Plus”, que é a
combinacdo de armazenamento de energia, painéis fotovoltaicos e controladores de carga, é
apresentada em [22]. O custo de aquisicdo e implementacdo dos sistemas de armazenamento com
baterias tem vindo a diminuir devido aos sucessivos avangos nas diferentes tecnologias de baterias e

nos novos métodos de carregamento e descarga.

Genericamente, uma instalagdo de armazenamento de energia inclui um meio de
armazenamento e um sistema de conversdo de energia. As vdrias tecnologias de armazenamento
usadas em sistemas de produgdo de eletricidade renovavel podem ser quimicas, eletroquimicas,

mecanicas, elétricas ou térmicas.

2.4.4. ARMAZENAMENTO ELETROQUIMICO

As baterias de nickel-cadmium (NiCd) sdo conhecidas como relativamente baratas e robustas.
Esta tecnologia devido ao seu baixo custo de aquisicao apresenta uma relagdo entre o preco e o ciclo
de vida bastante elevada. As baterias de nickel-cadmium tem como desvantagens o efeito memoria e

o impacto ambiental negativo dada a utilizagdo de cddmio. [23]

Baterias de nickel-hydrogen apresentam vantagens como por exemplo o ciclo de vida longo e
a sua resisténcia a sobrecargas. O seu uso é geralmente adequado para utilizacdo em satélites de
comunicac¢do, naves espaciais. No entanto, a utilizacdo deste tipo de tecnologia em sistemas
renovaveis é normalmente limitada dado o seu elevado custo inicial e a sua baixa densidade
energética. Baterias de nickel-metal hydride sdo baterias comercialmente maduras para aplicages
em automoveis, dispositivos médicos ou mesmo dispositivos portateis, no entanto a sua utilizacdo em
sistemas de energia renovavel, nomeadamente em sistemas fotovoltaicos sofre algumas limitacdes
como a sua elevada taxa de autodescarga ou o seu baixo ciclo de vida. Contudo, alguns fabricantes
estdo a desenvolver baterias estaciondrias de grande capacidade para o armazenamento da energia
gerada por fontes edlicas e solares [23]. Como baterias de nickel-metal hydride sdo muito menos

problematicas ambientalmente, estas podem facilmente substituir as baterias nickel-cadmium.

19



Baterias de chumbo-acido sdao as mais utilizadas para apoiar a implantacdes em energia
renovavel, especialmente em sistemas de energia autdbnomos, pois sao faceis de transportar e tém
um custo relativamente menor em comparagdo com outros tipos. No entanto, as baterias
convencionais de chumbo-acido sofrem de varios problemas técnicos, principalmente ciclo de vida
curto (<500), baixa capacidade de descarga (<20%), tempo de vida util limitado (3 a 4 anos),

carregamento lento e exigem cuidados de manutencao [24].

Baterias de ides de litio sdo a forma mais popular de armazenamento no mundo,
representavam 85,6% dos sistemas de armazenamento de energia implantados em 2015. [24] A
enorme procura de litio devido a utilizacdo de dispositivos portateis, bem como com o constante
crescimento do setor de veiculos elétricos hibridos e veiculos elétricos pode levar a sistemas de
armazenamento em larga escala dramaticamente caros [25]. Embora esse tipo de bateria tenha o
preco mais alto, oferece a capacidade de armazenar energia renovavel, pois apresenta o menor custo

por ciclo [24].

Baterias de fluxo armazenam a energia num ou mais tipos de ides, que sdo dissolvidos em
eletrdlitos liquidos. Estas baterias podem ser caracterizadas em dois tipos, baterias de fluxo redox e
baterias hibridas. A poténcia da bateria de fluxo depende do tamanho e do design do reator
eletroquimico, enquanto a energia armazenada é proporcional ao tamanho do tanque [24]. Nas

baterias de fluxo, a energia é uma energia quimica potencial armazenada em solu¢Ges eletroliticas.

O hidrogénio é uma tecnologia essencial para o avango das aplicagdes de energia renovavel
para a producdo de eletricidade por meio de fontes renovaveis, onde estdo incluidas as fontes solares
e edlicas. O hidrogénio é o combustivel com maior energia tendo em conta a sua massa quando
comparado com outros elementos, no entanto a dificuldade de armazenamento surge devido a sua
baixa densidade a temperatura ambiente. Por isto, ainda sdo necessdarios avangos tecnoldgicos no
armazenamento para que possamos atingir maiores densidades de energia. Numa célula de
combustivel, o hidrogénio e o oxigénio reagem para produzir eletricidade, sendo o resultado desta
reacao agua no seu estado puro (H,0). De forma a obter niveis de tensdao mais satisfatérios, varias
células de combustivel sdo combinadas desta forma resultando numa pilha de combustivel. A maioria
das aplicacbes moveis e particularmente automodveis sdo dominadas por células de combustivel de

membrana de troca de protdes.[24]



2.4.5. ARMAZENAMENTO MECANICO

Além dos processos quimicos e eletroquimicos, também podem ser considerados sistemas de
armazenamento mecanicos, sdo exemplos deste tipo de armazenamento flywheels, sistemas
hidraulicos bombeados e de ar comprimido. Flywheel consiste no armazenamento de energia sob a
forma de energia cinética. A energia elétrica é convertida por um motor em energia cinética que faz
aumentar a velocidade de rotagdo de um volante, no processo de descarga um gerador converte a
energia cinética em energia elétrica, deste modo o volante vai desacelerando a medida que a energia
elétrica é gerada. De forma semelhante, num sistema de armazenamento a ar comprimido, um
compressor elétrico é usado para comprimir o ar durante o processo de carregamento sendo este no
processo de descarga usado para girar uma turbina acoplada a um gerador para nova conversao de
energia em energia elétrica. Em sistemas de armazenamento hidraulico, com a ajuda de bombas
elétricas o fluido é bombeado de forma a eleva-lo para que mais tarde, possa ser usada a energia

potencial gravitica para nova conversao em eletricidade por meio de turbinas hidraulicas.[24]

Apesar de atualmente estas tecnologias ndo serem comumente integradas em sistemas de
producdo de energia fotovoltaica, sdo bastante utilizadas em conjunto com outras fontes de energia

renovavel, nomeadamente edlica e hidrica.

2.5.  TIPOLOGIAS DE INSTALACAO DE SISTEMAS PV EM PORTUGAL

A medida que a Terra se transforma em consequéncia das alteracdes climaticas causadas pela
atividade humana, é importante perceber que apenas com um esforco coletivo é possivel contrariar
esta tendéncia e assegurar a preservagao do planeta. A transicdo energética é um dos pilares mais
importantes para atingir esse objetivo. As metas sdo atingir a neutralidade carbdnica até 2050 e limitar
0 aumento da temperatura média a 1.52C como contemplado no acordo de Paris. Um dos meios para
atingir estas metas serd a substituicdo de energias com origem féssil por fontes renovaveis, isto

fomenta ambiciosas politicas energéticas, quer nacionais quer europeias.
Em Portugal, o Plano Nacional de Energia e Clima 2030 prevé:

e Reduzir entre 45 % e 55 % as emissOes de gases com efeito de estufa, por

referéncia as emissdes registadas no ano de 2005.
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e Incorporar 47 % de energia de fontes renovdveis no consumo final bruto de
energia.

e Reduzir 35 % do consumo de energia primaria com vista a uma melhor eficiéncia
energética.

e Atingir 15 % interligagdes de eletricidade.

De acordo com o Plano Nacional de Energia e Clima 2030, Portugal devera chegar em 2026,
com 80% da eletricidade obtida através de fontes de energia renovaveis, impondo desta forma uma
transformacdo profunda ao sistema elétrico nacional. Tornando-se assim um sistema fortemente
descarbonizado, descentralizado e digitalizado, ancorado em redes inteligentes e num novo

paradigma de distribuicdo de eletricidade. [26]

Em Portugal, a E-Redes, enquanto concessionaria das redes de distribuicdo em alta média e
baixa tensdo, assume o papel central na transicdo energética em curso sendo esta a principal entidade
no compromisso de assegurar fluxos bidirecionais de energia e dados. Estes dados, obtidos pela
massificacdo das redes inteligentes (smartgrids), permitem a monitorizacdo, controlo e gestdo
dindmica de energia, em tempo real, com vista a otimizacdo dos fluxos energéticos, a crescente

integracdo de producdo renovavel descentralizada, variadvel, e a participagao ativa do consumidor.[26]

2.5.1. AUTOCONSUMO INDIVIDUAL

E considerada Unidade de Producdo para Autoconsumo uma instalacdo de producdo de
energia elétrica a partir de energias renovaveis, destinada ao autoconsumo na instalacdo associada
ao local de instalacdo, podendo injetar excedentes na Rede Elétrica de Servico Pubico. Um
autoconsumidor individual produz energia através de uma fonte renovdvel que se destina
essencialmente para o consumo na instalacdo associada podendo ainda armazenar a energia ou
vender o excesso de producdo. Contudo, a venda de energia ndo pode constituir a sua principal
atividade comercial ou profissional. O titular da Unidade de Produgdo para Autoconsumo (UPAC) tera

de ser o mesmo que o titular da instalagdo de consumo. [27]
De acordo com a legislacdo em vigor:

e A UPAC com poténcia instalada igual ou inferior a 700 W esta isento de controlo

prévio, desde que ndo esteja prevista a injecdo de excedente na RESP;



e A UPAC com poténcia instalada superior a 700 W e igual ou inferior a 30 kW esta

sujeita a comunicagao prévia;

e A UPAC com poténcia instalada superior a 30 kW e igual ou inferior a 1 MW esta

sujeita a registo prévio e certificado de exploragao;

e A UPAC com poténcia instalada superior 1 MW estd sujeita a atribuicdo de licenca de

produgado e de exploragao.
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Figura 14 — Autoconsumo individual

2.5.2. UNIDADES DE PEQUENA PRODUGAO

As Unidades de Pequena Produgdo (UPP) consistem em instalacbes de producdo de
eletricidade a partir de fontes de energia renovaveis, baseadas numa sé tecnologia de produgdo, com
capacidade instalada até 1 MW, destinada a venda total de energia a rede, um regime de registo
prévio e a obtencdo de certificado de exploragdo. Este regime de unidade de pequena produgao é

regulado pelo DL 76/2019 de 3 de junho e despacho n.26/DG/2020 da DGEG de 20 de outubro.

Contudo, na sequéncia da publicacdo do Despacho n.2 27/2020, de 23 de marco, alterado
pelos despachos n.2s 33/2020, de 30 de abril, 40/2020, de 8 de julho e 58/2020, de 23 de outubro, os
novos pedidos de licenciamento de unidades de producdo destinadas a venda total de energia a rede
encontram-se atualmente suspensos, a excecado de pedidos de registo para UPP de demonstracdo de
conceito ou experimentais, a implantar em espa¢co maritimo ou em 3aguas interiores, ou para a

producdo de hidrogénio verde. [28]
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2.5.3. AUTOCONSUMO COLETIVO

Quando o consumo é feito em duas ou mais instalacdes de utilizagdo (Ul), isto é, quando a
UPAC se encontra associada a mais do que um CPE, podendo o excedente de energia elétrica gerada
ser vendida. A distribuicdo, pelas IU, da eletricidade produzida pela UPAC pode fazer-se através de

rede interna ou da Rede Elétrica de Servigo Publico (RESP).

Genericamente, num autoconsumo coletivo (ACC), a eletricidade produzida por uma ou mais
UPAC é partilhada por um conjunto de IU (mais do que um CPE com contrato ativo), situadas numa
vizinhanga préxima (2km), podendo as IU pertencer a um ou mais setores de atividade (residencial,

comércio e servigos, industria, agricola, administragao publica). [28]
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Figura 15 — Autoconsumo coletivo
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2.5.4. COMUNIDADE DE ENERGIA RENOVAVEL

Uma comunidade de energia renovavel (CER) é uma pessoa coletiva, constituida mediante
adesdo aberta e voluntaria dos seus membros, sdcios ou acionistas, 0s quais podem ser pessoas
singulares ou coletivas, de natureza publica ou privada, incluindo, nomeadamente, pequenas e

médias empresas ou autarquias locais, por estes controlada e que, cumulativamente:

e 0Os membros ou participantes estejam localizados na proximidade dos projetos de
energia renovavel ou desenvolvam atividades relacionadas com os projetos de
energia renovavel da respetiva comunidade de energia, incluindo necessariamente

UPAC; [28]



Os referidos projetos sejam detidos e desenvolvidos pela CER ou por terceiros, desde

gue em beneficio e ao servigo daquela; [28]

A CER tenha por objetivo principal propiciar aos membros ou as localidades onde
opera a comunidade, beneficios ambientais, econémicos e sociais em vez de lucros

financeiros. [28]
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Figura 16 — Comunidade de energia renovavel

As CER como o ACC tém a faculdade de:

Produzir, consumir, armazenar, comprar e vender energia renovavel com os seus

membros ou com terceiros; [28]

Partilhar e comercializar entre os seus membros a energia renovavel produzida por
UPAC ao seu servigo, com observancia dos outros requisitos previstos, sem prejuizo
de os membros da CER manterem os seus direitos e obrigacdes enquanto

consumidores; [28]

Aceder a todos os mercados de energia, incluindo de servicos de sistema, tanto
diretamente como através de agregacdo. O acesso dos consumidores a uma CER ndo
pode ser sujeito a condi¢des ou a procedimentos injustificados ou discriminatdrios
gue impecam a sua participa¢do. A CER deve ainda admitir a saida de qualquer dos
seus participantes, sob condicdo do cumprimento das obrigacbes a que esteja

vinculado. [28]
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Figura 17 - Comunidade de energia renovavel e ACC
2.5.5. ReqQuisITOS E LIGACAO A REDE

No contexto das politicas comunitarias, foi estabelecida a producdo em regime especial em
Portugal. Foram definidas as condi¢cdes técnicas de ligagdo a RESP bem como a garantia de energia
enviada para a rede. S3o atualmente considerados neste regime os seguintes produtores:
Aproveitamentos hidroelétricos até 10 MVA de poténcia instalada; Produtores cujas fontes de energia
sdo renovaveis, residuos industriais ou urbanos; Produtores de cogeracdo (calor e eletricidade);
Microcogeragdo; Cogeracgdo de Pequena Dimensdo (CPD); Miniprodutores (revogado, aplicavel em MT
e BT ligados); Microprodutores (revogado, aplicavel em BT ligados); Unidade de Pequena Producdo
(UPP) (aplicavel em AT, MT e BT); Unidade de Produgdo para Autoconsumo (UPAC) (aplicavel em AT,
MT e BT). [29]

Para que uma UPP seja validada é necessario que a producdo de eletricidade a partir de fontes
de energia renovaveis seja baseada numa sé tecnologia de produgdo; a poténcia instalada tem que
ser igual ou inferior a 1 MW; seja destinada a venda total de energia a rede e o registo e certificacdo

seja efetuado na plataforma eletrénica disponibilizada pela DGEG.

Qualquer cliente, independentemente do nivel de tensdo das instalagdes de consumo, pode
produzir energia elétrica para autoconsumo. Os requisitos para acesso a uma UPAC passam por:
Producdo a partir de energias renovaveis (mix de fontes); Pode injetar excedentes na RESP; Poténcia
de ligacdo tem que ser inferior Poténcia certificada da instalacdo de consumo; Energia excedente é
vendida a rede (CUR/Comercializador ou a terceiros); O titular da UPAC tem que ser o mesmo que o
titular do consumo. A instalagao da UPAC, estd sujeita a registo prévio e a entrada em exploragao estd

sujeita a obtencdo de certificado de exploragao.



e UPAC com poténcia instalada inferior ou igual a 350 W — Esta isenta de controlo
prévio, no entanto recomenda-se o registo no Portal do Autoconsumo (DGEG); [27]

e UPAC cuja poténcia instalada superior a 350 W e igual ou inferior a 30 kW — Carece
de mera comunicagdo prévia (MCP); [27]

e UPAC cuja poténcia instalada superior a 30 KW e igual ou inferior a1 MW — Carece de
registo prévio e certificado de exploragao; [27]

e UPAC com poténcia instalada superior a 1 MW — Carece de licenca de producdo e

licenca de exploragdo. [27]

As instalagOes geradoras sdo definidas em quatro tipos distintos, tipo A, B, C e D, conforme a
sua significancia independente dos niveis de tensdao dos pontos de ligacdao associados. Os requisitos
sdo sempre cumulativos, sendo que a instalacdo geradora terd sempre de cumprir o requisito da sua

categoria e os das categorias que a precedem.

“Tipo A sdo mddulos geradores com ponto de ligagdo abaixo de 110 kV e capacidade maxima
igual ou superior a 0,8 kW e inferior a 1 MW. Os requisitos associados aos mdédulos geradores tipo A
sdo estabelecidas ao nivel basico necessario para garantir capacidades de produ¢do com resposta

automatizada limitada e controlo minimo pelos operadores de rede.” [29]

“Tipo B sdo mddulos geradores com ponto de ligagdo abaixo de 110 kV e capacidade maxima
igual ou superior a1 MW e inferior a 10 MW. Os requisitos associados aos médulos geradores tipo B
devem prever um leque mais vasto de respostas dindmicas automaticas e maior resiliéncia a
ocorréncias operacionais, a fim de assegurar a utilizagdo desta resposta dinamica, e um nivel mais
elevado de controlo por parte da E-REDES e recolha de informagdo para uso dessas capacidades. Os
referidos requisitos garantem uma resposta automadtica para atenuar o impacto das ocorréncias na

rede e maximizar a resposta dindmica da producdo a essas ocorréncias.” [29]

“Tipo C sdo mddulos geradores com ponto de ligagao abaixo de 110 kV e capacidade maxima
igual ou superior a 10 MW e inferior a 45 MW. Os requisitos associados aos mddulos geradores tipo
C devem prever uma resposta dindmica refinada, estavel e altamente controlavel em tempo real que
permita prestar os principais servicos auxiliares destinados a garantir a seguranca do fornecimento.
Esses requisitos devem abranger todos os estados da rede, com a consequente especificacdo

detalhada das interagGes dos requisitos, das fungdes, da rede e da informacgdo para utilizar essas
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capacidades e assegurar a resposta do sistema em tempo real necessaria para evitar, gerir e responder
a ocorréncias na rede. Os requisitos também devem prever uma capacidade suficiente dos médulos
geradores de responderem tanto a situa¢cdes em que a rede se encontra intacta como a situacdes em
gue a rede se encontra perturbada, bem como proporcionar a informacgdo e o controlo necessarios

para utilizar a producdo em diferentes situaces.” [29]

“As instalacOes geradoras tipo D sdo mddulos geradores com ponto de ligacdo igual ou acima
de 110 kV ou capacidade maxima igual ou superior a 45 MW. Os requisitos associados aos mddulos
geradores tipo D devem ser especificos da produgdo ligada a Alta Tensdo, com impacto no controlo e
no funcionamento de toda a rede. Esses requisitos devem garantir um funcionamento estdvel da rede
interligada, permitindo a utilizacdo de servicos auxiliares de producdo a escala europeia. As
instala¢Oes geradoras podem integrar mais do que um tipo de tecnologia, se as mesmas integrarem a
mesma certificacdo serdo observadas por tecnologia informado no ponto de ligagdo. As instalagdes

de armazenamento seguem o mesmo procedimento de liga¢do a rede das instala¢des geradoras.” [29]

As instalacdes geradoras deverao ser dotadas de sistemas de protecao, sistema de ligacao
SCADA ao SCADA da E-REDES e sistema de medida contagem e telecontagem de energia, sendo os
referidos equipamentos da propriedade e responsabilidade do titular da instalacdo geradora. Os
sistemas de protecdo de interligacdo e de medida contagem e telecontagem ficam localizadas junto
do 6rgdo de corte de interligacdo, equipamento definidor do ponto de ligacdo. O produtor deve
equipar a sua instalacdo de producdo com prote¢des adequadas, ao nivel da interligacdo, que
assegurem a separacao rapida e automatica da RND, de acordo com o especificado em Guia especifico
para este efeito, emitido pela DGEG, nas especificacdes da E-REDES e demais legislacdo aplicdvel Os
produtores com instalagdes dos tipos D, C, B e A se em MT ou AT, devem ter as suas instalagdes
equipadas para receber instrucGes de permissdo de religacdo automatica e de ndo permissdo de
religacdo automatica através de meios informaticos, devendo igualmente fornecer um conjunto de

medidas e sinalizagOes das instalagdes especificadas pela E-REDES.[29]



3. DIMENSIONAMENTO

O Sol é a fonte de energia fundamental para a existéncia de vida na terra. As reagdes nucleares
gue acontecem no nucleo do Sol sdo responsaveis por cerca de 90% da energia gerada por esta estrela
sendo que este apenas representa cerca de 15% do seu volume. A energia proveniente do Sol atinge
a Terra e é encaminhada para os sistemas e ciclos naturais. Apenas uma parte muito pequena (0.01%)
da energia que chega a superficie da terra seria suficiente para satisfazer a totalidade das
necessidades energéticas de todo o globo. A radiagdo antes de chegar a superficie da terra tera de
ultrapassar a atmosfera terrestre, o que representa perdas sendo que no final de contas, da radiagao
gue incide no planeta, apenas 70% dela atingira efetivamente a superficie terrestre. Neste ponto é

importante definir alguns conceitos de forma.

Irradiancia solar — Quantifica a poténcia solar incidente numa superficie com uma

determinada &rea. E expressa em W/m?.

Irradiagao Solar - Quantifica a energia solar incidente numa superficie com uma determinada

area. E expressa em Wh/m?.
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Insolagao — Corresponde ao numero de horas em que se verifica um nivel de irradiancia igual

ou superior a 1000W/m?2.

A quantidade de radia¢do solar esta diretamente relacionada com a posi¢ao geografica que
determinadas localizagGes detém. Na figura abaixo estdo representados os valores anuais relativos a

irradiacdo anual para a Europa. E evidente o aumento da irradiagdo a medida que nos aproximamos

do equador.

Photovoltaic Solar Electricity Potential in European Countries

Figura 18 — Mapa europeu com potencial solar para produgdo de energia elétrica

Muitas fontes de energia renovaveis dependem essencialmente da energia proveniente do
sol. Sdo exemplos a energia hidrica e edlica. A energia solar evapora a dgua que por meio da
condensacdo se tornard em chuva que por sua vez ird desaguar a rios, nos quais existem
aproveitamentos hidrelétricos. Por outro lado, e no caso da energia edlica, o aguecimento da massa
de ar, providenciado pelo sol, ocasionara ventos que fara girar as pas de aerogeradores. Existem,

portanto, diversas maneiras de aproveitar a energia da radiagdo solar.

A radiacdo solar pode ser subdividida em duas categorias principais, a radiacdo direta e a

radiacdo indireta. A radiagdo solar direta é composta pelos raios solares recebidos a superficie da terra



de forma direta, isto €, desconsiderando a ocorréncia do fendmeno de reflexdo em nuvens. Por outro
lado, a radiacdo indireta é toda aquela que provém da ocorréncia de espalhamento da luz, emitida

pelo sol, na atmosfera.

Sao apresentados abaixo formas de aproveitamento da irradiagdo solar.

Radiagdo Radiagdo
direta indireta

Captagdo Capatagdo
térmica foténica

Hidraulica

Energia solar

Biomassa P
térmica

Fotovoltaica Fotoquimica

Figura 19 — Radiagao emitida pelo sol

O planeta terra descreve uma trajetéria eliptica no seu movimento a volta do sol e, posto isto,
podemos introduzir o conceito de declinagdo solar. A declinagdo solar representa o angulo formado
entre o equador do planeta terra e o equador do Sol, sendo variavel entre +23.52 e -23.59, consoante
o dia do ano. Existem quatro posi¢des relevantes da Terra em relagdo ao Sol designadas por: solsticio

de Verado, solsticio de Inverno, equindcio de Primavera e equindcio de Outono.

Tendo em conta que o angulo de declinagdo varia ao longo do ano fica evidente que também
o angulo de incidéncia de radiagdo solar ird variar na mesma proporc¢do. Neste contexto surgem os

seguintes angulos caracteristicos desta variagdo do angulo de incidéncia.
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é - Declinagao
a - Altitude ou inclinagao do S

Figura 20 — Angulos caracteristicos da radiacdo solar na terra

Da imagem anterior podemos retirar as seguintes informacées:

Latitude — Angulo entre Zénite e o equador terrestre

e Inclinagdo do Sol — Angulo entre o raio solar e a proje¢do do mesmo sobre o plano

horizontal

e Angulo de incidéncia — Amplitude formada entre os raios de sol e a normal a

superficie de captacdo

e Angulo Zenital — Angulo formado entre os raios solares e o Zénite.

A altura do Sol pode ser determinada de acordo com as expressdes abaixo apresentadas,

conhecendo a partida a declina¢do e o angulo de incidéncia:
a =90 — @ + § para o Hemisfério Norte
a =90 — ¢ — § para o Hemisfério Sul

Sabemos a partida que para além das latitudes de +23.52 e 0 equador, o sol nunca estard no Zénite.



0 angulo azimute define a direcdo do movimento do sol e é definido pela seguinte expressao

(1)

sen 6 cos ¢ — cos 8 cos(HRA)
cosa

Azimute = cos™! (

Em que HRA corresponde ao angulo horario local

O calculo do angulo azimute é de extrema importdncia se necessitarmos de seguir o Sol na sua
trajetdria ao longo do dia. A amplitude é maxima no solsticio de Verdo e minima no solsticio de

Inverno.

3.1.  SELECAO DOS MODULOS FOTOVOLTAICOS

A etapa inicial no processo de dimensionamento de um sistema fotovoltaico envolve a
averiguacao do local destinado a implementacdo do sistema FV. Deve ser elaborado um formulario,
no qual se registam informagGes necessarias as especificacdes do local, como a sua orientagdo,
inclinacdo, disponibilidade de espaco, areas suscetiveis a sombreamento, comprimento dos cabos,

entre outros detalhes relevantes.

Apds isto, a selecdo dos painéis solares fotovoltaicos é decidida tendo como base o material

das células solares. Isto implica avaliar se as células sdo de silicio monocristalino, policristalino ou de

pelicula fina. As especificacGes técnicas que constam nos catalogos dos fabricantes relativamente aos
madulos escolhidos orientam as etapas subsequentes no processo de dimensionamento do sistema

de energia solar fotovoltaica.

Por fim, é fundamental calcular a quantidade maxima de painéis que pode ser alocada na area

disponivel, permitindo desta forma obter uma estimativa da poténcia total que o sistema pode gerar.

3.2. CONCECAO DO SISTEMA FOTOVOLTAICO

Nos primdrdios das instalagdes fotovoltaicas era comum empregar uma configuracdo de
sistema impregnado um inversor central. Este tipo de configuracdo nos ultimos anos comecou a cair
em desuso, sendo utilizados multiplos inversores de poténcia inferior conectados a um barramento

AC. Neste tipo de configuragcbes com varios inversores, é possivel uma adaptacdo mais eficaz as
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condi¢cBes de irradiacdo solar. A utilizacdo de multiplos inversores facilita a instalacdo e,
tendencialmente, diminui os custos totais de instalacdo. Normalmente, nesta configuracdo os
inversores sdo colocados junto do seu grupo de mddulos fotovoltaicos. Dependendo da poténcia
instalada, também é comum a utilizacdo de inversores com multiplas entradas por MPPT, desta forma

a conexdo paralela entre as fileiras fica assegurada no préprio inversor.

3.3.  SELECAO DO INVERSOR DO SISTEMA FOTOVOLTAICO

As fichas técnicas dos equipamentos, nomeadamente dos inversores, contém informacdo crucial para
o calculo e amontagem de sistemas de energia solar fotovoltaica. A disposicao do sistema fotovoltaico
determina a quantidade, a tensdo e a capacidade dos inversores a serem utilizados. Visto que os
inversores sao fabricados em inUmeros niveis de poténcias e, dado que a poténcia total do sistema
depende da area disponivel, é comum optar por uma razdo de 1:1 entre a capacidade de geracdo e a
capacidade do inversor. Qualquer desvio em relacdao a essa proporgao deve ser considerado, uma vez
gue a poténcia maxima do inversor utilizado deve estar compreendida, segundo [30] entre 0.7% e

1.2% da poténcia fotovoltaica instalada.

3.4. CONEXAO ENTRE MODULOS

3.4.1. NUMERO MAXIMO DE MODULOS POR STRING

O valor de tensdo de uma associacdo série de painéis resulta do somatério das tensdes
individuais de cada médulo interligados entre si. Tendo em conta que a tensdo de cada médulo e
consequentemente a tensdo da string esta dependente da temperatura, sendo que temperaturas
mais baixas representam tensdes mais altas, posto isto, as situacdes operacionais extremas devem

ser consideradas.

O numero maximo de painéis que é possivel conectar em série, Nmax € obtido pela seguinte

expressao:

Tensao maxima do inversor

(2)

N, <
max Voc (T=-10°C)



Onde V.. é a tensdo em circuito aberto do médulo fotovoltaico para uma temperatura de -
109C. De forma geral, este valor ndo é especificado na tabela de caracteristicas do painel fotovoltaico,
contudo, é facultado o valor do coeficiente térmico (ct) na folha de caracteristicas do equipamento e
é expressa em % / 2C. A tensdo em circuito aberto, para Temperatura (T) igual a -102C, pode entdo ser

definida por:

%c(t = —10°C) = Vocste + ¢t X —(10°C — Tye) (3)

3.4.2. NUMERO MiNIMO DE MODULOS POR STRING

Assim como o nimero maximo de painéis por string, também o valor minimo de painéis, esta
relacionado diretamente com a temperatura a superficie do mdédulo, sendo que neste caso sera
utilizado para efeitos de dimensionamento a maior temperatura esperada para o local de instalagdo
dos médulos. E, portanto, importante enfatizar que a Ve, nos médulos tem uma diminuicdo acentuada
com o aumento da temperatura e, posto isto, o dimensionamento é feito tendo em conta uma

temperatura a superficie do médulo de 70°C.

O numero de painéis minimos é, portanto, definido por:

Tensao minima do inversor
Nmin < v (4)
oc (T=70°C)

3.4.3. NUMERO MAXIMO DE STRING EM PARALELO

Tendo em conta que as strings sao compostas por médulos em série, o que define o nimero
maximo de strings é a corrente mdaxima por entrada MPPT do inversor. Como na mesma fileira, os
maodulos sdo conectados em série a corrente maxima de cada string é definida pela corrente maxima
do maddulo, sendo este valor retirado da folha de caracteristicas do equipamento (painel).

Imax Inversor
Nrijas < T (5)
max fileira
De forma a completar o dimensionamento, através da seguinte expressao, devemos calcular

a corrente maxima de trabalho:
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Itotar = Nfilas X Imax fila (6)

3.5. CABLAGENS

Quando se trata da instalagdo elétrica de um sistema fotovoltaico, é crucial utilizar apenas

cabos que cumpram os requisitos especificos para essa aplicagdo.

Neste contexto, é fundamental distinguir entre trés tipos de cabos: cabos de fileira, cabo

principal DC e cabo do ramal AC.

Os cabos de fileira sdo os condutores que ligam os médulos individuais do gerador FV a caixa
de juncao do gerador. Estes cabos sao normalmente instalados ao ar livre. Para garantir a protecao
contra possiveis falhas a terra e curtos-circuitos, os condutores de polaridade positiva e negativa

devem ser mantidos separados, ndo devendo ser agrupados num unico cabo.

O cabo principal DC é responsavel por ligar a caixa de jun¢do do gerador ao inversor. Se a caixa
de juncao do gerador estiver localizada ao ar livre, é recomendavel que estes cabos sejam protegidos
contra a radiacao ultravioleta. Da mesma forma, por razdes relacionadas com a seguranga contra
falhas a terra e curtos-circuitos, também é aconselhavel que os condutores de polaridade positiva e
negativa sejam independentes e ndo estejam agrupados num Unico cabo. Além disso, isto facilita a

prevencdo de falhas durante trabalhos de manutencdo e reparacao.

O cabo do ramal AC é o cabo de corrente alternada que conecta o inversor a rede recetora
por meio de um dispositivo de protecdo. No processo de dimensionamento da sec¢do dos cabos DC,
também é importante considerar a necessidade de minimizar as perdas resistivas sempre que

possivel. A seccao dos condutores é definida por:

LXP
§= 77 7
oXeXxU? 7)

Sendo:

e L, em metros, e corresponde ao comprimento dos condutores (positivo + negativo)



S, em mm?, e corresponde a seccdo do condutor

o, em m/Q.mm?, e corresponde a condutividade do material condutor

U, em Volt, e corresponde a tensdo de trabalho do Sistema DC

I, em Ampere, e corresponde a corrente de Trabalho DC

e, em volt, e corresponde a queda de tensdo (1.5% em AC e 3.0% em DC)

P, em Watt, e corresponde a potencia maxima de geracao fotovoltaica.
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3.6. ESTRUTURAS DE FIXAGAO

3.6.1. VENTO

Os sistemas fotovoltaicos sdo afetados pelo vento, especialmente em paises com clima
extremamente instavel, como Portugal. A estrutura, o desempenho e a durabilidade dos painéis
solares podem ser afetados pela acdo do vento. E com a forca do vento que em Portugal nos temos
de preocupar, embora em alguns pontos do pais também se deva ter em conta o peso da neve ou
gelo. As cargas de vento afetam diretamente as estruturas de suporte dos painéis fotovoltaicos.
Dependendo da intensidade do vento e da localizagdo geografica, a pressao do vento pode exercer

forca sobre os mddulos e suas estruturas de suporte, podendo causar danos ou deformacées.

Em Portugal, as normas de construcao e instalacdo de sistemas fotovoltaicos, como a norma
EN 1991-1-4, especificam as cargas de vento a serem consideradas durante o projeto. O pais esta
dividido em diferentes zonas de vento, com velocidades que podem variar de acordo com a
proximidade da costa e a altitude. Em areas costeiras, como o litoral oeste de Portugal, as cargas de

vento tendem a ser mais altas, exigindo estruturas mais robustas para suportar essas forcas.

Ao instalar sistemas fotovoltaicos, é crucial considerar o vento como um fator essencial no
projeto das estruturas. O tipo de fixagdo dos painéis (em coberturas, telhados ou estruturas de solo)
deve levar em conta as cargas de vento maximas esperadas na regido. O correto dimensionamento

dos sistemas de suporte é essencial para garantir a durabilidade e seguranca da instalacao.

3.6.2. SEGUIMENTO SOLAR

O rendimento dos painéis, os equipamentos de conversao e controlo, a localizagdo (latitude),
a inclinacdo e o azimute de orientacdo dos painéis sdo todos fatores que influenciam a eficiéncia dos
sistemas fotovoltaicos. E comum que sistemas pequenos utilizem painéis fixos orientados a Sul por
razdes financeiras. Podemos aumentar a eficiéncia utilizando seguidores solares, também conhecidos
como trackers, que orientam os painéis de acordo com a inclinacdo e o azimute. No entanto, devido
a restricdes financeiras, estes podem apenas executar uma func¢do de cada vez. O ponto de maxima
poténcia (MPPT) do seguidor é, entdo, designado para otimizar a produgdo. Processos mais ou menos
complexos sdo utilizados no seguimento solar. Um modo basico consiste num comparador de duas

células que opera através de um motor de posicionamento do painel. Os seguidores Solares tornam



os sistemas fotovoltaicos mais caros, no entanto apenas uma analise detalhada do custo beneficio

revelara a viabilidade do investimento.

3.6.3. DISTANCIA ENTRE FILEIRAS

Em locais planos, como em coberturas de edificios, os painéis solares podem ser instalados
em fileiras, que devem ser afastadas o suficiente para evitar sombreamento entre elas. O fator de
utilizacdo do espaco disponivel pode ser definido com um valor que varia entre zero e um (ou entre
0% e 100%). Quanto menor for o angulo de inclinagdo dos painéis, maior serd a taxa de utilizagdo do
espaco disponivel. Para angulos de inclinagdo entre 20° e 50°, o fator de utiliza¢do situa-se, em geral,
entre 35% e 50%. Este fator pode ser calculado pela seguinte féormula, onde "b" representa a altura

do mddulo e "d" a distancia entre as fileiras de painéis.

b
F:E (8)

D

Figura 21 — Analise da distancia entre fileiras

Na figura, o angulo B, corresponde a altura minima do Sol (22 de dezembro) que determina
o afastamento maximo entre fileiras para evitar o sombreamento entre elas, sendo A a inclinagdo

dos médulos e d serd o afastamento entre fileiras.

sinA) 9)

Ad =1L X (cosA+
tan B
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E relevante referir que nem sempre é preferivel o maximo afastamento em detrimento do
melhor rendimento, depende da altura do ano em que se pretenda alcangar a melhor eficiéncia do

sistema.

3.7. SOFTWARE DE DIMENSIONAMENTO

A necessidade de ferramentas de dimensionamento precisas e eficientes aumentou como
resultado do crescente interesse na utilizagdo de energia solar fotovoltaica como uma alternativa
sustentdvel e renovével. Os softwares de dimensionamento de sistemas fotovoltaicos tornaram-se
uma ferramenta vital para o projeto, a otimizacao e a avaliacdo da viabilidade técnica e econdmica
dos sistemas fotovoltaicos. As vantagens, mudancas e perspetivas futuras desses softwares sao
discutidas neste tdpico, com énfase nas suas contribuicdes para o avango da energia solar

fotovoltaica.

Softwares de dimensionamento de sistemas fotovoltaicos podem ajudar em inimeras
circunstancias, como fazer uma estimativa preliminar do tamanho do sistema e também uma anélise
detalhada de desempenho e do retorno financeiro. Estes permitem que os projetistas considerem
uma variedade de parametros, como dados de irradiacdo, caracteristicas do local, necessidades de
carga elétrica, tipos de mddulos fotovoltaicos e inversores, entre outros. Além disso, esses softwares
ajudam na otimizacdo do layout e na modelagem de cenarios complexos, ao mesmo tempo em que
levam em consideragdao limitagdes fisicas e financeiras. Existem diversos softwares para
dimensionamento de sistemas solares fotovoltaicos, contudo para o estudo desenvolvido no dmbito

deste documento foram considerados os abaixo referidos.

O PVsyst é amplamente utilizado para dimensionar sistemas fotovoltaicos e fornece uma série
de ferramentas para simulacdo de desempenho e andlise de viabilidade. Além de permitir a integracao
de bases de dados e especificagbes de equipamentos atualizadas de irradiacdo solar, permite a
modelagem detalhada de sistemas conectados a rede, auténomos e hibridos. O PVsyst é conhecido
pela sua precisdo e capacidade de simular varias condi¢des climaticas, sombreamento e orientacdes

de médulo.

O PVcase é conhecido pelas suas capacidades avancadas de design e otimizacdo de sistemas
fotovoltaico. Fornece ferramentas para dimensionamento rapido e preciso de sistemas de grande

escala, integrando dados de sombreamento, layout do terreno e topografia. Além do referido, o



PVcase facilita a andlise de viabilidade financeira, considerando custos de instalacdo, operacdo e

manutencao ao longo do tempo.

Os softwares de dimensionamento de sistemas fotovoltaicos melhoraram em termos de
funcionalidade, precisdo e usabilidade ao longo dos Ultimos anos. As atualizagdes mais recentes
incluem algoritmos de modelagem avancados, interfaces graficas faceis de entender e integracdo com
bases de dados de irradiacdo solar e especificacGes de equipamentos. Além disto, é esperado que a
capacidade preditiva e a eficiéncia do software aumentem ainda mais como resultado da fusdo de
tecnologias emergentes, como machine learning e inteligéncia artificial. Com o mercado solar em
expansdo constante e a crescente necessidade energética das populagGes por energia limpa e
sustentdvel, prevé-se que os softwares futuros incorporem capacidades avancadas de andlise de
dados em tempo real, o que permitirda a monitorizacdo e manutencdo preventiva dos sistemas
fotovoltaicos. Além disso, a integracao com plataformas de energia digital e sistemas de automagao
residencial e comercial podem oferecer novas oportunidades para otimizar o consumo de energia e

permitir que os individuos participem ativamente da gestdo da rede elétrica.

Os softwares de dimensionamento sdo essenciais para facilitar a adocdo e implantacao
eficientes de sistemas fotovoltaicos de energia. A continua criacdo e melhoria destas ferramentas
permite que o setor da energia solar continue em crescimento e a desempenhar um papel ainda mais
importante na mudancga para uma producdo energética mais resiliente e sustentavel em todo o

mundo.
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4. (CASO DE ESTUDO

O dimensionamento de sistemas fotovoltaicos em regime de autoconsumo para empresas é
um processo complicado, que envolve varias etapas importantes para garantir que o projeto seja
economicamente vidvel assim como eficiente. Para comecar, é de elevada importancia realizar uma
analise detalhada a necessidade de energia da unidade de consumo de forma a identificar padrdes de
consumo, bem como a variagdao do consumo ao longo do ano. Concluida a analise dos dados de
consumo, é de igual importancia a recolha de informacao relativa ao local onde sera implementado o
sistema fotovoltaico: irradiagdo solar, a orientacdo do telhado, o sombreamento e o espaco disponivel
para instalar painéis fotovoltaicos. As informag¢des sdao utilizadas para identificar quais os
equipamentos mais adequados, incluindo mddulos fotovoltaicos, inversor(es), estrutura de
montagem e sistemas de armazenamento de energia (caso exista), levando em consideracgdo critérios
técnicos, normas e de custos de implementagdo. Uma vez que os componentes do sistema estejam
definidos, o desempenho energético sera simulado usando o software especializado PVsyst. Desta
forma é possivel estimar a produgao de energia ao longo do tempo e otimizar a disposi¢do dos painéis.
Por fim, a andlise financeira é realizada para avaliar o retorno do investimento, levando em

consideracdo custos de instalacdo, manutencdo, financiamento e eventuais incentivos do governo.
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4.1. ENQUADRAMENTO

Os proprietarios da loja ponderam instalar um sistema fotovoltaico para autoconsumo de
forma que possam reduzir custos operacionais e, numa perspetiva mais ecoldgica, tornar as operagoes
mais sustentdveis. Para o planeamento e eventual execu¢do, inimeros fatores devem ser levados em
conta para garantir que o sistema seja eficaz e que possa atender as necessidades especificas do

cliente.

Primeiro, é fundamental compreender os objetivos da entidade. Entre os objetivos mais
comuns é possivel enumerar: reduzir os custos de energia, procurar fontes de energia renovaveis ou
querer tornar a empresa mais autossuficiente em termos de energia. O comportamento
organizacional é fundamental para uma boa avaliacdo e respetivo dimensionamento. Devem ser
aferidos quais os dias em que ha uma maior necessidade energética e possiveis variagdes sazonais

gue acrescentem informacdo relevante ao perfil de consumo.

As caracteristicas do edificio sdo igualmente importantes para o processo de planeamento.
Para garantir a rentabilidade do projeto, uma avaliagdo minuciosa deve ser realizada sobre a area
disponivel para instalacdo dos painéis solares, a orientacdo e inclinacdo do telhado, bem como

quaisquer restricGes estéticas ou estruturais.

4.1.1. NECESSIDADES E OBJETIVOS DO CLIENTE

Os proprietérios do estabelecimento deste estudo tém uma necessidade energética relevante
e variada no que toca a tipos de equipamentos. lluminacdo constante, climatizacdo, funcionamento
de computadores e terminais de venda, bem como equipamentos de seguranga e sistemas de
ventilagdo entre outros. Os horarios de pico de consumo, coincidentes com a produgdo de energia
solar, tornam a instalacdo de um sistema fotovoltaico uma solugdo estratégica para reduzir os custos

operacionais associados ao uso de energia.

Como objetivos, os proprietdrios demonstraram uma elevada importancia em reduzir a
dependéncia da rede elétrica, reduzir as flutuagbes de pregos de energia e promover praticas
sustentdveis. Estas praticas promovem a eficiéncia energética da loja e podem resultar em incentivos

fiscais ou apoios governamentais. Além do referido, a utilizacao de energia solar fotovoltaica atende



aos objetivos de eficiéncia energética e sustentabilidade, o que do ponto de vista ambiental também

é de elevada consideracao por parte da entidade.

4.1.2. CARACTERIiSTICAS DO EDIFicIO

O edificio em estudo, com a tipologia de espaco comercial onde é sede e loja de acesso ao
publico de uma loja de materiais de construcdo e ferramentas. Este estd situado em S3o Jodo da
Madeira. O edificio em questdo tem caracteristicas diferenciadas que influenciam o potencial e os

desafios da implementacdo da energia solar.

O telhado estd orientado a 278° oeste, o que ndo é a orientagao ideal para captacao de energia
solar, quer na localizacdo especifica quer em Portugal, onde uma orientagdo a sul (cerca de 180°) é
tendencialmente mais favordvel. Com esta orientagdo o sistema fotovoltaico captard energia com
mais eficacia durante a tarde, especialmente no verdo, contudo, esta condicdo diminuird o
aproveitamento global diario. Este tem uma inclinacdo de 10°, que é bem menor do que a inclinagdo
ideal para a latitude em questdo que é 40.92 N. Uma inclinacdo mais favoravel seria entre 30° e 40°,
contudo tal ndo é possivel de alcangar devido a questdes estruturais que serdo referidas mais a diante.
Embora a inclinacdo de 10° ainda permita a instalagdo dos painéis, esta podera reduzir a eficiéncia

global da instalacgao.

A existéncia de claraboias poderd criar desafios ao layout dos painéis, pois podem causar
sombreamento e dificultar a implementacdo de um sistema uniforme. Para minimizar o
sombreamento e maximizar a eficiéncia dos painéis instalados, é necessdrio um planeamento

cuidadoso, como considerar a possivel utilizacdo de otimizadores de energia ou microinversores.

O telhado tem uma &rea total de aproximadamente 2.068 m?, com dimensdes de 47 metros
por 44 metros, contudo, e apesar do tamanho consideravel, a presenca de varias claraboias diminui a
area util para ainstalagdo de painéis solares. Esta construido em chapa sandwich, no entanto, em data
anterior a implementacdo do sistema fotovoltaico serd instalada uma membrana industrial de forma
aumentar a capacidade de isolamento do edificio. Contudo, esta implementacao dificultara a fixacao
eficiente das estruturas de suporte do sistema fotovoltaico. Este ponto devera ter a maxima

importancia, pois podera exigir articulagdo de trabalhos com a empresa responsavel por esse trabalho
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Foi realizada por um engenheiro civil, a pedido da entidade interessada na implementacao,
uma analise a estrutura, onde se verificou que esta é robusta e pode suportar o peso adicional dos

painéis solares, mesmo considerando as cargas de vento tipicas da regido.

No que as condi¢Ges climaticas e sombreamento diz respeito o indice de insolagdo na regido
de S3o Jodo da Madeira é moderado, com entre 2.200 e 2.400 horas de sol por ano. A principal
preocupacdo em relagdo ao sombreamento, é a presenca de claraboias no telhado. Para otimizar o
layout dos painéis e garantir a producdo de energia maxima possivel, minimizando as perdas
associadas ao sombreamento parcial, podera ser necessario o uso de ferramentas de simulagao de

sombra.

A conexdo do edificio a RESP é de alimentacdo trifasica de 41,4kVA correspondente a um
contrato de Baixa Tensdo Normal (BTN). Por ser um ciclo bi-horério, o preco cobrado por quilowatt-

hora de energia depende da hora do dia (horas de vazio, cheia).

A capacidade de expansdo futura do sistema fotovoltaico é limitada devido a area limitada e
a presenca de claraboias. No entanto, a area disponivel deve ser suficiente para atender um grande
consumo de energia da loja.

Com o telhado inclinado de 10° é possivel que os painéis solares sejam instalados com
facilidade, bem como facilita as devidas manutengdes. Para garantir que as claraboias e outros
componentes do telhado ndo comprometam o desempenho dos painéis, serd necessaria manutengao

regular.

Embora a natureza industrial da drea reduza o impacto visual, as claraboias e a inclinacdo do
telhado podem exigir solugbes estéticas para garantir que a instalagdo seja harmoniosamente
integrada com a arquitetura do edificio.

Neste cendrio a instalacdo do sistema fotovoltaico no edificio considera-se vidvel, mas com
desafios significativos devido a orientacdo oeste e a inclinacdo de 10°. Estes fatores exigem um
planeamento cuidadoso para maximizar a producdo de energia e para mitigar possiveis as perdas
causadas por sombreamento e orientagdo. A implementacdo do sistema permitird ao proprietario da

loja reduzir os custos energéticos e adotar praticas mais sustentaveis.



4.2. Consumo po EpIFicio

Para dimensionar corretamente o sistema foi necessario analisar o perfil de consumo de
energia do edificio. Para atingir esse objetivo foram realizadas analises das faturas de eletricidade
disponibilizadas, bem como leituras de consumo obtidas por meio de um dispositivo de contagem
instalado a abril de 2023, sendo que desta forma foi analisado um ano inteiro de consumo de forma

a perceber qual a variagdo do consumo em cada uma das quatro esta¢des do ano. Os dados adquiridos

estdo apresentados abaixo.
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Figura 22 — Consumo mensal de energia do edificio em estudo
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O consumo de energia varia de acordo com a estag¢dao do ano. Os picos mais altos de consumo
ocorreram em janeiro e agosto, quando o consumo alcangou cerca de 25.000 kilowatt-hora por més.
Isto pode indicar que durante esses periodos houve mais atividade na loja resultado de promocdes,
sazonalidade de produtos ou maior afluéncia de clientes. O consumo é significativamente menor em
maio e junho, quando ndo chega a 16.000 kWh por més. Em didlogo com o proprietario foi possivel
perceber que esta variagdo ocorre em paralelo com uma diminui¢dao da procura o que resulta em
menor movimento na loja. Os picos de consumo ocorrem principalmente em janeiro, julho e agosto.
Estes picos podem estar associados ao uso intensivo de equipamentos, como sistemas de ar

condicionado ou aquecimento, durante os periodos de inverno ou verao, registando-se um maior

consumo no més de agosto.
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O consumo de energia tende a estabilizar-se pelos 15.000 kilowatt-horas/més nos meses
intermédios (margo, abril, maio, junho e outubro), embora haja variacGes de acordo com a estacao.
Isto significa que o edificio opera de forma consistente durante grande parte do ano sem grandes

variagdes na carga de base.

Apesar de ser um bom ponto de partida, o grafico apresentado acima apenas reflete a
distribuicdo mensal de energia, tendo em conta que os sistemas fotovoltaicos sdo sistemas que
dependem da irradiagdo recebida pelo sol e tendo também em conta que serdo desconsiderados
sistemas de armazenamento. Deste modo, faz todo o sentido analisar a distribuicdo do consumo
energético ao longo do periodo de producdo do sistema fotovoltaico, que para efeitos de
implementacdo considerei como sendo das 08:00h as 18:00h, o que coincide com o horério de

funcionamento da loja. Apés recolhidos os dados foram registados no grafico abaixo.
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Figura 23 — Consumo medio por intervalo de 15 min representado mensalmente

Com base no grafico de médias de consumo energético da loja, onde o consumo é
representado a cada 15 minutos ao longo do dia, é possivel aferir que o consumo de energia comeca
a aumentar significativamente a partir das 8:00, com um crescimento notorio até por volta das 9:00.

Isto coincide com o inicio das operagdes na loja entre as 8:00 e 9:00 da manhd, com o pessoal a chegar



e os sistemas a entrarem em funcionamento gradualmente. Observa-se um pico de consumo entre as
10:00 e as 12:00, sugerindo um periodo de maior atividade naloja, possivelmente pela maior afluéncia
de clientes e uso intensivo de sistemas de climatizacdo e outros equipamentos. O mesmo ocorre entre
as 15:00 e 17:30, indicando uma segunda fase de grande movimento. H4 uma ligeira reducdo do
consumo entre as 13:00 e 14:30, o que pode esta relacionado com a hora de almogo, onde a atividade
na loja diminui temporariamente. Depois das 17:45, o que se enquadra com o horario de
encerramento, 18:00h, a loja comeca a encerrar as suas atividades e consequentemente a diminuir o

consumo.

Nota: Para efeitos de dimensionamento foram desconsiderados os consumos pds-fecho pois
estes ndo sdo relevantes para o dimensionamento, contudo, em nota e para eventuais estudos futuros

fica a referéncia a que o consumo standby da loja tem uma dimensado de 5kWh.

Como descrito outrora, também neste grafico é possivel verificar uma variagao significativa
no consumo entre os meses, o que reflete diferengas sazonais na atividade da loja ou no uso de
sistemas de climatizacdo. Estes picos devem ser levados em consideracao no dimensionamento do
sistema, de forma a garantir que o sistema fotovoltaico seja capaz de suportar as demandas mdaximas
de energia. Contudo, é crucial dimensionar o sistema fotovoltaico considerando tanto os momentos
de pico quanto os periodos de menor consumo para evitar sobredimensionamento, que levaria a um
desperdicio de energia produzida, ou subdimensionamento, que deixaria a loja dependente da rede
em alturas mais criticas. O grafico inclui dados de todos os meses do ano e é possivel observar
variagdes sazonais no consumo. Estes devem ser considerados no dimensionamento do sistema, pois

também a producdo solar varia ao longo do ano devido as diferencas de producao.

4.3. AVALIAGAO DO POTENCIAL SOLAR

Apds uma investigacdo cuidadosa dos padrdes de consumo de energia da loja, conclui-se que
o edificio consome muita energia ao longo do dia, com picos nos horarios de maior incidéncia solar. A
avaliacdo do potencial solar permitird ajustar a inclinacdo e a orientacdo dos painéis solares para
maximizar a captacao de energia, considerando que o telhado do edificio estd inclinado a 102 e

orientado a 2782 oeste.
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A anilise do potencial solar é essencial para avaliar a viabilidade e a eficiéncia do sistema
fotovoltaico neste cendrio em concreto. E fundamental compreender como a irradiacdo solar muda
ao longo do ano e como a orientacdo a oeste pode afetar a captacdo de energia. Além disso, é
necessario avaliar minuciosamente o impacto das sombras provenientes das claraboias de forma e

evitar perdas de produgdo e garantir que o sistema funcione corretamente.

Utilizando a plataforma disponibilizada pela comissao europeia, PVGIS, foi simulada qual a

irradiacdo para a localizacdo em estudo, no qual foi obtido o seguinte gréfico.
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Figura 24 — Irradiagdo no ponto geografico alvo de estudo de acordo com as caracteristicas do telhado

A imagem é essencial para a avaliagdo do potencial solar e para o dimensionamento de um
sistema fotovoltaico, pois apresenta a irradiacdo mensal ao longo do ano em kWh/m?2. A irradiacdo
solar é significativamente maior nos meses de verdo; em julho, atinge o pico de 210,8 kWh/m?, que
corresponde a maior quantidade de horas de luz solar disponiveis. Como é previsivel, a irradiacao

solar é relativamente baixa nos meses de inverno, como dezembro e janeiro, com 57,7 kWh/m?.

Nos meses de maior irradiagdo, de maio a agosto, o sistema fotovoltaico terd um desempenho
6timo, com grande capacidade de producdo de eletricidade e, possivelmente, com capacidade de
produzir a maior parte da energia necessaria. Ja nos meses de menor irradiacdo, a producdo de

energia serd bem menor, o que pode exigir uma maior dependéncia da rede elétrica ou de outras

fontes de energia.



Ao compreender a distribuicdo mensal da irradiacdo, é possivel prever a quantidade de
energia que pode ser gerada ao longo do ano e dimensionar o sistema para maximizar a producao
durante os periodos de maior necessidade. A analise sazonal também é util para planear solucdes de
armazenamento de energia, em eventuais atualizacGes futuras. As anadlises desta informacdo,
juntamente com os padrdes de consumo, sdo essenciais para dimensionar adequadamente o sistema

fotovoltaico que atenda as necessidades energéticas da instalagdo durante todo o ano.

Os, ja referidos, potenciais sombreamentos parciais promovidos pelas claraboias nos painéis
fotovoltaicos podem reduzir significativamente a producdo de energia do sistema, pois a parte
sombreada de um painel afeta a eficiéncia de toda a string. Além disso, podem causar pontos quentes
gue danificam as células e dificultam o desempenho dos inversores. Para mitigar estes efeitos, caso
seja necessario, podem utilizar-se dispositivos como otimizadores de poténcia, pois estes permitem,
em caso de condicionamento do mddulo fazer um bypass ao painel, minimizando as perdas de

eficiéncia e garantindo melhor desempenho geral do sistema.

Para efeitos de comparacgdo efetuei a simulagdo com inclinagdo de 302 e orientagdo sul e o

grafico obtido foi o seguinte.
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Figura 25 - Irradiagdo no ponto geografico alvo de estudo com inclinagdo 302 e azimute 02

O gréfico atualizado, com uma inclinagdo de 302 e orienta¢do a sul, mostra uma irradiagao
solar mensal semelhante ao grafico anterior com 109 de inclinacdo, especialmente no pico de julho,

onde ambos alcangcam valores proximos (208,93 kWh/m? com 302 e 210,8 kWh/m? com 102). No
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entanto, a inclinagcdo de 309, tal como suportado pela teoria, verifica-se maior irradiacdo durante os
meses de inverno, com valores mais elevados em janeiro e fevereiro, sugerindo uma distribuicao mais
equilibrada ao longo do ano. Esta inclinacdo revela-se mais vantajosa para maximizar a producdo de
energia anual, especialmente se houver uma procura significativa nos meses de menor irradiagao.
Contudo, no cenario em estudo, devido a limitagOes estruturais ja abordadas, esta orientagdo torna-

se pouco viavel estruturalmente.

4.3.1. ESTIMATIVA DE PRODUGAO E SIMULAGAO

A estimativa de producdo de um sistema fotovoltaico é uma etapa fulcral no processo de
dimensionamento, pois permite prever a quantidade de energia que o sistema sera capaz de gerar ao
longo do tempo. Este processo envolve a analise detalhada de todos os fatores até aqui abordados,
como a irradiagdo solar disponivel, a inclinagdo, a orientacdo do telhado, os padrdes de consumo
energético do edificio e também as caracteristicas dos médulos fotovoltaicos que serdo faladas no

decorrer do documento.

Para garantir que o sistema fotovoltaico seja dimensionado de acordo com as necessidades
energéticas da loja, serdo realizados trés cendrios de simulagdo, utilizando o software PVGIS com
capacidades instaladas de 20 kW, 30 kW e 40 kW. No primeiro cendrio, com 20 kW, os principais
beneficios incluem um custo de instalagao mais baixo e a capacidade de cobrir uma parte significativa
da necessidade energética diurna da loja, especialmente durante os meses de verdo. No entanto, a
capacidade reduzida pode ndo ser suficiente para atender a totalidade de energia necessaria durante
os picos de consumo, resultando numa maior dependéncia da rede elétrica. No segundo cenario, com
uma capacidade de 30 kW, ha um equilibrio entre o custo e a cobertura da necessidade energética, o
gue possibilita uma maior independéncia energética e um melhor aproveitamento da irradiacdo solar
disponivel. Contudo, embora ofereca uma maior cobertura da necessidade energética, o custo inicial
€ mais elevado e pode haver um excedente de producdo durante os periodos de menor consumo.
Finalmente, no terceiro cenario, com uma capacidade de 40 kW, o sistema maximiza a producao de
energia, cobrindo a maior parte da necessidade energética, mesmo durante os periodos de pico, e
possibilitando a venda de excedentes a rede elétrica. No entanto, o maior custo de instalacdo e a
subutilizacdo do sistema em periodos de baixo consumo podem afetar a rentabilidade do

investimento.



A partir dos dados de irradiacdo e dos padrées de consumo, as simulacées fornecerao
estimativas detalhadas de producdo para cada cendrio, considerando perdas por sombreamento,
eficiéncia dos inversores e outros fatores técnicos. Esses resultados permitirdo ajustar o
dimensionamento final do sistema, otimizando o balanco entre custo e beneficio, de forma a garantir
que a solucdo escolhida atende as necessidades energéticas da loja de forma sustentavel e

economicamente viavel.

4.3.2. SIMULACAO
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Figura 26 — Consumo mensal de energia e producdo das diferentes solugées

Ao analisar os resultados da simulagao para os trés cenarios de dimensionamento do sistema
fotovoltaico (20 kW, 30 kW e 40 kW), observa-se como cada cendrio influencia a produgao de energia
ao longo do ano em relagdo ao consumo energético da loja. No cenario de 20 kW, a produgdo de
energia é significativamente inferior ao consumo em todos os meses, mesmo durante o verdo, onde
atinge o pico em maio com 4.162 kWh, mas permanece muito abaixo dos consumos, como em agosto,
onde o consumo é de 25.312 kWh e a producdo de apenas 3.805 kWh, indicando que este sistema

nao é suficiente para cobrir uma parte significativa das necessidades energéticas da loja.
No cenario de 30 kW, a produc¢do aumenta significativamente, com 5.309 kWh em maio e

5.858 kWh em julho. No entanto, ainda ha uma discrepancia consideravel entre o consumo e a

producdo, especialmente nos meses de maior consumo, como agosto, onde o consumo é de 25.312
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kWh e a producdo de 5.344 kWh. Este cendrio permite uma maior compensac¢do do consumo, mas

ainda ndo é suficiente para cobrir a totalidade da energia consumida.

Por outro lado, no cenario de 40 kW, a produgdo de energia aproxima-se mais dos valores de consumo,
especialmente durante os meses de maior insolacdo. Em maio, a producdo atinge 7.079 kWh e, em
julho, 7.811 kWh, contribuindo significativamente para a reducdo da dependéncia da rede elétrica.
Apesar disso, a producdo ainda ndo cobre o consumo total, principalmente nos meses de maior
necessidade, como agosto, onde a produgdo é de 7.126 kWh e o consumo de 25.312 kWh. Este cenario
apresenta um equilibrio mais favoravel entre produgdo e consumo, mas a loja ainda dependera da

rede elétrica para suprir a necessidade de consumo.

Estes trés cendrios demonstram a importancia de considerar o equilibrio entre o investimento
em um sistema fotovoltaico e a sua capacidade de atender a necessidade energética da loja. Enquanto
o sistema de 20 kW é insuficiente para causar um impacto significativo, os sistemas de 30 kW e 40 kW
oferecem uma maior produc¢ao, sendo o de 40 kW o mais préximo de uma solucdo eficiente. No
entanto, mesmo neste cenario, a producdo ainda ndo é suficiente para cobrir o consumo nos meses
de alta demanda, indicando que um sistema de maior capacidade ou medidas complementares de

eficiéncia energética poderiam ser necessarios para alcangar a uma autossuficiéncia mais elevada.

4.3.3. ELEMENTOS PARA A SIMULAGAO

Para o dimensionamento do sistema fotovoltaico foram realizados dois testes de simulagao
utilizando o software PVSyst. Em ambos os testes, optou-se pela utilizacdo de inversores da marca
SolaX, modelo X3-20k-TL, que foram escolhidos pela sua boa relagdo preco/qualidade e pela
compatibilidade com as caracteristicas dos moédulos selecionados.

No primeiro cenario, o sistema foi configurado com 68 mddulos fotovoltaicos da marca AIKO,
com a referéncia AIKO-A605_MA72Dw. Cada um desses mddulos tem uma poténcia nominal de 605
Wp (Watt-pico), totalizando uma poténcia instalada de aproximadamente 41,14 kWp.

No segundo cendrio, aumentou-se o nimero de mddulos para 84, mantendo-se a marca e
modelo de painéis, AIKO-A605_MA72Dw. Neste caso, a poténcia instalada totalizou cerca de 50,82
kWp.



Estes dois cendrios foram sugeridos para avaliar o impacto da variagdo no nimero de painéis
no sistema na producao de energia, bem como na avaliacdo econdmica de cada cendrio. O teste com
68 painéis é uma solugcdo menos potente e com menos investimento inicial, contudo o cendrio com
84 painéis, por outro lado, pode produzir mais energia, o que o torna mais adequado para atender a

maior necessidade de energia o que podera justificar o investimento inicial mais elevado.

4.3.4. RESULTADOS DA SIMULACAO

E essencial fazer comparagdes cuidadosas entre as vérias configuragdes ao avaliar a eficacia e
a viabilidade de cada um dos sistemas fotovoltaicos. Isto é especialmente verdadeiro quando as
poténcias instaladas variam. Este estudo simulou dois sistemas diferentes: um com 41.14 kWp e outro
com 50.82 kWp. Para determinar qual dos sistemas podera oferecer maior eficiéncia, melhor retorno
sobre o investimento e se adaptar melhor as necessidades energéticas do projeto, é necessdrio avaliar
uma variedade de aspetos técnicos e econdmicos derivados dessas simulagoes.

Entre os principais pontos de analise estdao a producdo anual de energia de cada sistema, que
determina a quantidade de eletricidade que pode ser produzida, consumida ou injetada na rede, e o
Racio de Performance (PR), que reflete a eficiéncia com que o sistema converte a radiagdo solar em
eletricidade. Além disso, a compara¢do dos custos de implementacdo e do retorno sobre o
investimento (ROI) sdo dados essenciais para entender qual sistema oferece maior viabilidade
econdmica a longo prazo. Outros fatores importantes estdo relacionados com a capacidade de
cobertura do consumo energético da instalagdo, bem como a taxa de aproveitamento da energia

produzida.
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Na tabela abaixo foram catalogados os principais pontos de cada uma das simulacGes de

forma a observar de forma clara e eficaz as diferencas entre cada um dos resultados.

Tabela 1 - Comparagdo entre simulagdes

41.14 kWp 50.82 kWp
Produc¢ao Anual de Energia (kWh) 56123 67895
Racio de Performance (PR) (%) 86.58 84.78
Capacidade de Cobertura de Consumo Ano (%) 51 55
Custos de Implementagdo (€) 16536 18776
Retorno sobre o Investimento (ROI) (anos) 2 2
Espaco Utilizado (%) 8.9 10.9
Flexibilidade e Escalabilidade Sim Ndo
Impacto na Fatura de Energia (kWh/ano) 44232 47357
Energia Excedente (kWh/ano) 11895 20538

A compara¢do entre as diferentes simulagdes revela varias diferencas e semelhancas
importantes para a decisdo sobre o dimensionamento ideal. O sistema de 50,82 kWp gerou uma
produgdo anual maior, atingindo 67,89 kWh, em contraste com os 56,12 kWh produzidos pelo sistema
de 41,14 kWp. Isso sugere que o sistema de maior capacidade é mais capaz em situagées de consumo
mais elevado, no entanto, o sistema de 41,14 kWp apresentou um Récio de Performance ligeiramente
superior, com 86,58% contra 84,78% do sistema maior, indicando uma eficiéncia operacional
potencialmente melhor.

No que toca a capacidade de cobertura do consumo anual, o sistema de 50,82 kWp cobre
55%, enquanto o sistema menor cobre 51%. Esta diferenca pode ser pouco expressiva, mas ainda
assim podera ser vantajosa a longo prazo. Quanto aos custos de implementacao, o sistema de maior
dimensdo é naturalmente mais caro, com um custo acrescido de 2200 euros. Contudo, ambos os
sistemas oferecem um retorno sobre o investimento em aproximadamente 2 anos, tornando o
sistema maior economicamente viavel, apesar do custo inicial superior.

O sistema menor é mais flexivel, o que permite um investimento gradual e escalavel em

funcdo das conclusdes retiradas da utilizacdo pratica do sistema. Contudo, estariamos sempre



limitados pelas caracteristicas dos equipamentos instalados, esta abordagem também tornava, em
caso de implementacdes adicionais, o custo global mais elevado em comparagao com um sistema de
poténcia superior executado em apenas uma fase. Para o sistema maior dificilmente seriam possiveis
expansoes futuras tendo em conta que ja estariamos perto dos limites técnicos dos inversores.

Em conclusdo, o impacto na fatura de energia é mais significativo com o sistema de maiores
dimensdes, o que proporciona uma reducao de custos mais significativa o que significa um custo de
operacdao menor para a loja. Por outro lado, o sistema maior também gera mais energia excedente,
gue em caso de venda da energia excedentaria, representard uma fonte adicional de receita. A escolha
entre os dois sistemas dependerd essencialmente do orcamento disponivel e da possibilidade de

venda de excedentes a rede.

4.3.5. SELECAO

Apds uma analise detalhada por parte da geréncia foi decidido que o sistema fotovoltaico com
maior capacidade serd implementado. A decisdo foi tomada com base na disponibilidade financeira
da empresa, que permite avancar com o investimento inicial mais elevado. A escolha deste sistema
também se justifica pelo seu potencial de retorno a longo prazo, ja que apesar do custo inicial mais
alto, a maior producdo de energia proporciona economias substanciais e um impacto mais

significativo na reducdo da fatura de energia.

Além disso, a gestdo optou por uma estratégia de rentabilizacdo adicional do sistema,
decidindo vender o excedente de energia produzido a rede elétrica. Com uma produgdo excedente
estimada em cerca 20 MWh, esta abordagem ndo apenas melhora a viabilidade financeira do projeto,
mas também contribui para a sustentabilidade energética. Neste sentido, o sistema nao sé atenderd
as necessidades energéticas internas da empresa, mas também sera uma fonte de receita, ainda que
ndo de forma expressiva, receitas adicionais, reforcando como uma escolha estratégica sélida o

investimento.
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4.4.

DIMENSIONAMENTO

Apds a andlise da viabilidade e das necessidades energéticas, optou-se por um sistema

fotovoltaico com uma capacidade total de 50,82 kWp.

As instalacdes a executar compreenderdo o seguinte:

4.4.1.

Unidade de producdo fotovoltaica total de 50,82 kWp, composta por 84 mddulos de
tecnologia monocristalina, com poténcia unitaria de 605 Wp, da marca AIKO, modelo "AIKO-

A605_MA72Dw", instalados em estrutura fixa em aluminio.

O sistema de conversao de corrente continua produzida nos mddulos em corrente alternada
trifasica serd composto por 2 inversores trifasicos do fabricante SolaX, modelo X3-20k-TL,

cada um com uma poténcia nominal de 20 kW, totalizando 40 kW.

Infraestrutura de cabos solares para a interligacdo dos mddulos aos inversores.

Quadro Geral dos Inversores (QGl), que incorpora as protecBes magnetotérmicas,
diferenciais, contra descargas atmosféricas e o corte geral da instalacdo de producdo. O

esquema unifilar pode ser consultado nas pegas desenhadas.

Infraestrutura de cabos elétricos, que fardo a interligacdo entre o QGI e o quadro da

instalacdo, que permitird a ligacdo da UPAC em paralelo com a instalagdo de existente.

Infraestrutura de cabo de interligacdo do quadro de gestdao com o quadro geral da instalacdo

de consumo.

Todos os equipamentos a serem utilizados fazem parte da lista de equipamentos tipo, que
pode ser consultada no portal aplicacional da DGEG ou na pagina oficial da mesma, e

obedecerdo as normas nacionais e comunitdrias aplicaveis.

CARACTERIZAGCAO DOS EQUIPAMENTOS

Neste capitulo sera realizada a caracterizagdo detalhada dos equipamentos que compdem o

sistema fotovoltaico a instalar. As especificacdes dos componentes sdao fundamentais para garantir o

desempenho e a eficiéncia do sistema, assegurando que a instalacdo atenda as necessidades



energéticas previstas e otimize o retorno sobre o investimento. Serdo abordados os mddulos
fotovoltaicos e inversores, destacando as caracteristicas técnicas e capacidade operacional. A
compreensdo dos atributos destes equipamentos é essencial para garantir a otimizacdo do sistema e

uma adequada operagdo ao longo do tempo.

4.4.1.1. PAINEIS SOLARES

Os moddulos fotovoltaicos utilizados na execucdo desta central serdo constituidos por 84
madulos da marca AIKO, de tecnologia monocristalina, que apresentam uma poténcia de pico nominal
STC de 605Wp. Em termos de degradacdao o desempenho dos mddulos é garantido pelo fabricante
com uma poténcia de pico ao fim de 10 anos superior a 95% da nominal e ao fim de 25 anos superior
a 90% do valor nominal. As principais caracteristicas dos médulos sdo tabladas abaixo, contudo, em

anexo consta a folha de caracteristicas do painel referido.

Tabela 2 — Caracteristicas painéis a ser implementadas

Modelo AIKO-A605-MAH72Mw
Pmax (W) STC 605

Pmax (W) NOCT 456

Voc (V) STC 54,09

Voc (V) NOCT 51,08

Vmp (V) STC 44,78

Vmp (V) NOCT 42,29

Isc (A) STC 14,28

Isc (A) NOCT 11,55

Imp (A) STC 13,52

Imp (A) NOCT 10,8
Module Efficiency (%) 23.4%
Coeficiente de temperatura Isc +0.05%/°C
Coeficiente de temperatura Voc -0.22%/°C
Coeficiente de temperatura Pmax -0.26%/°C
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4.4.1.2. INVERSORES

Os inversores que incorporam a UPAC em assunto sao do fabricante SolaX modelo X3-20k-TL

de 20kW de poténcia nominal. Estes equipamentos foram desenvolvidos para integracdo na rede

publica e obedecem aos requisitos apresentados pelo guia técnico das Instalagdes de Producdo de

Independente de Energia Elétrica. As principais caracteristicas dos mddulos sdo tabladas abaixo,

contudo, em anexo consta a folha de caracteristicas do painel referido.

Tabela 3 — Caracteristicas inversores a ser implementados

Modelo

DC INPUT

Max. PV array input power (Wp)

Max. PV input voltage (V)

Start startup voltage (V)

Nominal input voltage (V)

MPP tracker voltage range (V)

No. of MPP trackers

Strings per MPP tracker

Max. PV input current (A)

Isc PV Array Short Circuit current (A)

AC OUTPUT

Rated AC output power (kW)

Rated AC output current (A)

Max. AC output apparent power (VA)
Max. AC output current (A)

Nominal AC voltage/AC voltage range (V)
Nominal AC frequency/AC frequency range
(Hz)

Power Factor range

THDi (Rated power) (%)

X3-20k-TL

30000
1100
200

650
160~980

2
SOLAX
2
- = ) _. I

32/32
40/40

20000
30.3/29
22000
33.6
220/380V, 230/400V, 3/N/PE, 3/PE; 95-285V
50/60; =5

0.8 leading ~ 0.8 lagging
<3



4.4.1.3. PROTEGCAO DA INTERLIGACAO

A tipologia da central é de autoconsumo em paralelo com a rede, ou seja, os equipamentos
utilizados sdo da tipologia on-grid (ligados a rede elétrica), precisando para o seu bom funcionamento
de uma fonte de energia elétrica exterior, que neste caso serd a rede elétrica de servigo publico. A
energia produzida pelas centrais fotovoltaicas sera injetada no quadro geral da instalacdo de
consumo. Os inversores possuem protecdo a interligacdo, nomeadamente maximo e minimo de
tensdo, maximo e minimo de frequéncia, protecdo anti-ilha e em casos que as condicGes previstas ndo
estejam nos intervalos definidos para cada um dos parametros, este tera de se isolar, por forma a ndo
injetarem energia. Os equipamentos propostos para a conversdao da energia produzida em energia
com caracteristicas apropriadas a sua injecdo na instalacdo de consumo estdo inscritos na lista de

equipamentos tipo do portal aplicacdo da DGEG, logo a sua adequacdo e certificacdo ja estd

considerada. Seguem algumas consideragGes sobre a prote¢do da interligagao:

e Osinversores instalados sdao os SolaX e cumprem todas as normas em vigor para interligacao

com a RESP;

e Funcdo para a seguranca das pessoas e da instalacado;

e DispGe derelé deinterligacdo interno para desconectar de forma segura e automatica da rede

elétrica;

e Protecdo interna para casos frequéncia minima e frequéncia maxima (49-51Hz);

e Protecdo interna para casos de tensdo minima e tensdao maxima (0,85Un —1,1Un);

o (Capaz de efetuar a religagdo automadtica a rede elétrica em 180s, quando os parametros de

rede se encontrem dentro dos intervalos estabelecidos;

e Possui protecdo para ndo funcionamento em ilha, quer dizer, que em caso de falha de rede,

o inversor ira se desligar automaticamente;

e DispGe de prote¢do para funcionamento em temperaturas elevadas através de sensor de

temperatura incorporado;
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Disp6em de uma separacdo eletromecanica completa entre a rede de distribuicdo e a central
fotovoltaica. As fungdes internas de supervisdo e protecao atuam sobre o interruptor de

separagao;

Em termos de sincronizagdo com a rede, o fabricante certifica o equipamento com as

seguintes caracteristicas;

Para a ligacdao da central fotovoltaica com a rede, o inversor monitoriza a tensdo de rede e

sempre que esta se encontre dentro dos seguintes valores:

Sempre que exista poténcia disponivel do lado DC (painéis fotovoltaicos), o inversor realiza a
ligacdo & rede elétrica sincronizando-se com esta em tensdo (+/- 8%), em frequéncia (+/-
0,1Hz) e em fase (+/- 10%). O inversor ird desligar-se automaticamente da rede, quando os

valores de tensdo e ou frequéncia saiam dos intervalos definidos anteriormente.



4.4.2. DETERMINAGCAO DA CONFIGURAGAO DOS PAINEIS FOTOVOLTAICOS

Tabela 4 — Célculos justificativos da configuragao das strings

Dados para calculos:

Inv Max. PV input [V] Start startup [V] Max. PV input [A]
1100 200 32 /2 String
Modulo PV Voc [V] Temperature Temperature Imp [A]

Coefficient of Coefficient of

Voc Isc
54.09 -0.22%/ °C +0.05%/ °C 13.52
NUmero maximo de V,c(t = —10°C) = 58.24V Max. PV Input 1100 -
Modulos por string Voc_1pec 58.24
NUmero minimo de Voc(t = 70°C) = 40.35V Min. PV Input 200 c
Modulos por string Vocaoec 40.35
Numero de string em Max.PV input [A] 32 .
Imp [A] 1352

paralelo

As diretrizes necessarias para a instalacdo eficiente e segura do sistema fotovoltaico foram
fornecidas pelos cdlculos acima mencionados. Para garantir que o inversor funcione corretamente, o
sistema pode ter até 18 médulos conectados em série por string em condi¢des de baixa temperatura
e precisa de pelo menos 5 médulos por string em condi¢des de alta temperatura. E também possivel
conectar até duas strings em paralelo ao inversor respeitando a corrente maxima de entrada
permitida. Estes calculos garantem que o sistema funcione de forma eficiente e segura em diferentes

condicdes.
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Tendo os calculos em conta foi definida a seguinte disposigdo:

Inversor 1
Solax
20kW

H1Z2Z2-K 6x6mm?

&

MPPT 1

String 1.1
14 Médulos

MPPT 1

String 1.2
14 Mdédulos

Inversar 2 MPPT 2
Solax
20KW String 1.3

14 Mddulos

% H1Z2Z2-K 6x6mm*

MPPT 1

String 2.1
14 Mdédulos

MPPT 1

String 2.2
14 Médulos

MPPT 2

String 2.3
14 Médulos

Figura 27 — Esquema ligagdo do arranjo fotovoltaico

4.4.3. CABOS ELETRICOS

As condicOes técnicas que a seguir se descrevem destinam-se a cabos rigidos com almas
condutoras em cobre, de isolamento sintético extrudido, para tensdo nominal 600 /1000 V. O cabo
AC tem de cumprir as cores regulamentares que sdo para as fases as cores castanho, preto e cinzento,
para o neutro azul-escuro e para a terra verde/amarelo. Os cabos DC serdo ambos pretos sendo
identificados nas extremidades com o vermelho para o condutor positivo +, e com o preto o condutor

negativo -.



Os cabos obedecerdo as seguintes normas:

e CEl 228 — Conductors of insulated cables.

* CEl 332 —Tests on electric cables under fire conditions.

* CEI502 - Extruded solid dielectric insulated power cables rated voltage from 1kV to 30kV.

* CEI 540 — Tests methods for insulation of sheaths of electric cables and cords

* NP 665 — Canaliza¢Ges elétricas, designacdes simbdlicas dos condutores, cabos isolados.

* NP 917 — Canalizag0es elétricas. Caracteristicas gerais e ensaios dos condutores e cabos.

As caracteristicas das almas condutoras obedecerao as especificagdes da norma CEl 228, Classe Il:

* Aalma condutora sera rigida ou cablada a cobre nu recozido.

» A seccdo reta das almas condutoras serd circular para sec¢des até 25mm?, e circular ou

sectorial para sec¢Ges superiores.

* Aresisténcia, a 209, de cada alma condutora ndo deve ultrapassar o valor maximo definido

pelas normas.

O isolamento de todos os condutores sera extrudido, em policloreto de vinilo (PVC), e/ou
polietileno reticulado. As caracteristicas do isolamento em PVC, dimensionadas e mecanicas,
obedecerdo as normas CEl. A sua verificagdo devera ser feita com base os métodos de ensaio definidos

na publicacdo 540 da CEl.

4.4.4. CABLAGEM E PROTECOES DO LADO DC

Protecdao contra curto-circuito: a corrente de curto-circuito no gerador Fotovoltaico é
ligeiramente superior a sua corrente de operacdo, o que significa que em caso de curto-circuito a
situacdo ndo é grave para esta parte do circuito. Sendo os inversores de tipologia string, ndo existe a

necessidade de intercalar um fusivel DC entre o inversor e os mddulos fotovoltaicos.
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Protecdo de contactos diretos e indiretos: O gerador encontra-se conectado em modo flutuante,
providenciando niveis de protecdo contra contacto direto e indireto, enquanto a resisténcia de
isolamento é mantida acima de determinados niveis de seguranca e se houver defeitos na ligacdo 4
terra. Para evitar esta situacdo de risco, é necessario isolamento de classe Il nos médulos
Fotovoltaicos, cabos e caixas juncdo Fotovoltaica, integralmente cumpridos pelos equipamentos

instalados.

Protecgoes de sobretensdo: Integrado no Inversor, e presente nas caixas de interligacao e protecao

de strings. Consiste num desvio para a terra de qualquer sobre tensdo presente.

Tabela 5 — Calculos justificativos sec¢do cabos DC

Dados para célculos:

Voc=54.09 Vmp= 44.78 Imp=13.52 lsc=14.28 max = 80m
Formula queda de tensao Formula tensao da string
S=2><LXImmZ Vmp string = N X Voc
kxV

L — Comprimento do cabo solar (mt)

| — Corrente que atravessa o condutor (A)

k — Condutividade do condutor depende do material cobre= 56 m/Qmm?2

V — Queda de tensdo admissivel/ desejavel na canalizagdo em Volt (V) [Max 1%]
N — Numero de mddulos da String

80 x 13.52 1% ing = 14 X 54.09 = 757.26V
= - = 2 MP String
S=2x 56 X757 5.12mm

Secc¢3o do condutor a utilizar é no minimo de 1x6mm?, para assegurar uma queda de tens3o DC menor

que 1%.



4.4.5. CABLAGEM E PROTECOES DO LADO AC

Os inversores possuem internamente protecdes contra curto-circuito e tensdes elevadas.
Adicionalmente, na instalacdo do quadro elétrico, serdo instaladas todas as protecGes exigidas pela
regulamentagdo em vigor. Para evitar falhas na ligacao de terra deverdo serdo instaladas protegdes

diferenciais nos quadros elétricos, de acordo com as indicacdes do fabricante.

Tabela 6 - Calculos justificativos prote¢des AC

Calculo Disjuntor Inversor

Plnv = 20 kW Lmax =5m
I, =——>——A=28.9A
b — V3xUxcosg '~ ’

Canalizagdo RV-K 5G6 mm?-> Iz = 37A (método E)

In=32A 12=1.35In=43.2A

I, <1.45I, = 43.2 < 53.65

Calculo Disjuntor Quadro Inversores

Plnv = 40 kW Lmax = 40m
I,=——>——A=57.8A
b= V3xUxcos ¢@ - !

Canaliza¢do RV-K 5G25 mm?2-> |z = 88A (método E)

In=80A 12=1.35In=108A

I, <1.451, =108 < 127.6

Iz = Capacidade de conducdo de corrente do cabo (A)

Ib = Corrente nominal calculada anteriormente (A)

In = Corrente estipulada do disjuntor
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12 = Corrente convencional de funcionamento

A canalizagdo de alimentagdo sera em cabo RV-K 5G6 mm? e disjuntor associado de 32A
associado a cada um dos inversores. Ja a canaliza¢do associada ao transporte de energia desde o QGI

e o QF sera executado em cabo RV-K 5G25 mm? e disjuntor com In de 80A.

Tabela 7 - Calculos justificativos sec¢do cabos AC

Calculos das quedas de tensdo AC
L .
U=bx [(pxg)xcos<p+(AxLXS1n(p)] X Ib

(100 X u)

Au (%) = To

Entre inversores e QGI
Uy =1x [(0.025 xg) x 1+ (0.00008 X 5 x 0] x 28.9 = 0,602V

(100 x 0.602)
Au (%) = 30 =0.26%

Entre o QE e QGI

40
U, =1xX [(0.025XE)X1+(O.00008X5><0] X 57.8=2.31V

(100 x 2.31) _

Au (%) = ——35

1%
Total

U,=U; X2+ Uy =3.51V

Aut (%) == Autl X 2 + Autz = 1 52%



4.5. IMPLEMENTACAO

Apds realizar as simulagdes necessdrias, verifiquei que as claraboias presentes no telhado nao
representam um fator limitativo para a instalacdo do sistema fotovoltaico. Embora, inicialmente, se
esperasse que o sombreamento causado por estas estruturas pudesse comprometer a eficiéncia do
sistema, os resultados das simula¢ées indicaram que o impacto é nulo devido a drea disponivel ser de
facto muito superior a drea de implementag¢ao. Desta forma, foi possivel aproveitar de forma eficiente
a area disponivel do telhado, utilizando apenas 220 metros quadrados dos 2.068 metros quadrados
totais. Os painéis foram organizados em trés filas de 28 mddulos cada. Esta configuracdo permitiu
atender as necessidades energéticas previstas sem a necessidade de recorrer a solu¢des adicionais
para mitigacdo de sombreamento, confirmando que a area disponivel e o layout escolhido sdo

adequados para o projeto.

Figura 28 — Disposi¢do dos modulos fotovoltaicos no telhado

O esquema de ligacdo apresentado abaixo ilustra a conexdao dos mddulos fotovoltaicos a dois

inversores, cada um operando com trés strings de mddulos. Neste caso, a configuracao prevé a
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distribuicdo equilibrada dos médulos entre os inversores para garantir a estabilidade e o desempenho

ideal do sistema.
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I 1 string 1.2 (- J
Inversor 1 string 1.1 (- —/ nversor 1 string 1.2 (-) —

Inversor 2 string 1.2 (-)

)
Inversor 1 sfring 2.1 (-) Inversor 2 string 2.1 (-)
Inversor 2 string 1.2 (-) Inversor 1 string 1.2 (+)

Inversor 1 string 1.1 (+) | 2 string 1.2 (+
Inversor 1 string 2.1 (+) ruersore g )

Inversor 2 string 1.2 (+) Inversor 2 string 2.1 (+)

Figura 29 — Esquema distribuicdo de strings

No que toca ao dimensionamento dos dispositivos de prote¢do AC, e com base nos calculos
realizados, a instalacdo sera desenvolvida de acordo com os esquemas estabelecidos para garantir a
seguranca do sistema. Os dispositivos de protecdo sdo fundamentais para prevenir danos aos
equipamentos e assegurar a protecdo contra sobrecargas e curto-circuitos, tanto para os inversores
quanto para a rede elétrica. Por outro lado, com a utilizagdo de diferenciais asseguramos a seguranga

dos utilizadores prevenindo choques elétricos por contactos indiretos.

Os esquemas refletem o dimensionamento dos disjuntores, fusiveis e outros componentes de
protecdo, considerando as correntes nominais e as possiveis variacdes de carga. A configuracao
proposta permite uma operagao segura e estavel do sistema, alinhando-se com as normas e

regulamentacdes aplicdveis.



QUADRO ENTRADA QUADRO GERAL INV.
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INVERSOR 1
INVERSOR 2

Q6L

Figura 30 — Esquema unifilar dos quadros a implementar

4.6. ANALISE FINANCEIRA E RETORNO DO INVESTIMENTO

O retorno do investimento (ROI) relacionado a instalagdo de um sistema fotovoltaico é
abordado de forma bdsica neste capitulo. A avaliagdo financeira é necessaria para determinar se o
projeto é vidvel financeiramente. Esta leva em consideracdo o valor investido, os custos operacionais,
as receitas obtidas pela economia na fatura de energia e a possibilidade de venda do excedente a rede
elétrica. A andlise visa determinar os lucros a longo prazo e o tempo necessario para recuperar o
investimento feito. Serdo levados em consideragao os custos de implementacdo e manutencao, bem
como as receitas acumuladas. Deste modo é possivel obter uma compreensdo dos beneficios

financeiros do projeto.

A tabela abaixo apresenta de forma detalhada os custos iniciais de instalagdo, incluindo os
componentes do sistema, bem como os custos operacionais anuais previstos para a sua manutengdo.
Este sistema visa maximizar a producdo de energia para autoconsumo e a vende da energia
excedentaria a rede. A andlise leva em consideragdo a deprecia¢cdo do ativo e a aplicagdo de uma

inflacdo anual de 2% nos custos operacionais.
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Assim, a tabela que segue estrutura todos os custos de forma clara, para permitir uma

avaliacdo rapida e eficaz da viabilidade econdmica do projeto.
Tabela 8 — Esquematizagdo dos custos de implantagcdo

Categoria Descricdo Quantidade Custo
Unitario
(€)

Custos de Instalagao

Mddulos PV AIKO-A605- 84 120,00
MAH72Dw

Suportes para Maédulos 84 24,00

Inversores X3-20K-TL 2 2.300,00

Instalacdo (por médulo) 84 20,00

Instalacdo (por inversor) 2 200,00

Total de Custos de Instalagdo

Ativo depreciavel

Manutencao - Previsao para substituicdao de inversores
Reparagoes

Limpeza

Total OPEX

Com inflagdo (2,00%)

Resumo do Sistema

Custo Total de Instalagao

Custos Operacionais (incl. 2% de inflagdo)

Energia Util Produzida

Energia Vendida a Rede

Custo de Producdo de Energia (LCOE)

Custo Total (€)

10.080,00

2.016,00
4.600,00
1.680,00
400,00
18.776,00
16.696,00
306,67
100,00
400,00
806,67/ano

1.090,84/ano

18.776,00
1.090,84/ano
47,4
MWh/ano
20,5
MWh/ano
0,0253
EUR/kWh



A andlise financeira simulada e apresentada pelo software PVSyst (em anexo) para o sistema
fotovoltaico em estudo cobre um periodo de simulacdo de 30 anos, com o inicio das operacdes
previsto para o ano de 2024. Este periodo reflete a vida util do projeto, sendo suficiente para
compreender o retorno sobre o investimento e possiveis variagdes nos rendimentos e nos custos

operacionais ao longo do tempo.

Os ativos deprecidveis incluem os mddulos fotovoltaicos e os inversores, que serdo
amortizados pelo método das quotas constantes (straight-line) ao longo de um periodo de 20 anos. O
valor depreciavel total do sistema é de 16.696,00 €, sem valor residual no final da vida util. Isto

significa que apds 20 anos, o valor contabilistico destes ativos sera considerado zero.

O projeto serd financiado integralmente com fundos préprios, eliminando quaisquer encargos
financeiros associados a empréstimos ou juros. Este é um fator importante, pois reduz o risco

financeiro e aumenta o retorno liquido do investimento.

No que diz respeito a venda de energia, a tarifa de venda a rede é de 0,05 Eur/kWh, vélida por
20 anos. Ndo se preveem impostos sobre a venda de energia, o que aumenta ainda mais a
rentabilidade do projeto. Além disso, a tarifa de autoconsumo foi fixada em 0,13 EUR/kWh, com uma

previsdo de aumento de 5,0% ao ano.

Relativamente ao retorno sobre o investimento, o projeto apresenta um periodo de
recuperacdo do investimento de 2,8 anos, o que é bastante interessante. O valor atual liquido (VAL)
do projeto é de 388.361,29 €, o que indica um retorno significativamente positivo ao longo da vida
atil. A taxa interna de retorno (TIR) de 38,61% é extremamente atrativa, reforcando a viabilidade
econdémica do projeto. Finalmente, o retorno total sobre o investimento (ROI) é de 2068,4%, o que
significa que o investimento inicial sera multiplicado por mais de 20 vezes ao longo dos 30 anos de

operagao.

Em conclusdo, a andlise financeira demonstra que o projeto fotovoltaico é extremamente
lucrativo, com um curto periodo de recuperac¢do e uma elevada rentabilidade ao longo do tempo. A
auséncia de custos com financiamento, juntamente com a isen¢do de impostos sobre o rendimento,
torna este um investimento de baixo risco e de alto retorno, garantindo uma excelente performance

financeira ao longo dos 30 anos de vida util.
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5. CONCLUSOES

Este estudo aprofundou o tema dos sistemas solares fotovoltaicos, abordando desde os
fundamentos histéricos até as consideragdes praticas para o seu dimensionamento e instalacdo.
Verificou-se que a producgao de energia solar tem desempenhado um papel fundamental na transicao
para fontes de energia renovdveis, especialmente em paises com elevado potencial solar, como
Portugal. Ao longo do documento, foram analisadas as varias etapas necessdrias para a concegao de
um sistema eficiente, desde a escolha dos componentes, como mddulos e inversores, até as

consideracgdes técnicas de cablagem e conexdes entre os mdodulos.

O estudo de caso pratico apresentado reforcou a importancia de um dimensionamento
técnico adequado, ajustado as necessidades energéticas especificas da instalacdo. Através das
simulagbes realizadas, foi possivel comprovar a viabilidade econémica do sistema fotovoltaico,
destacando o retorno sobre o investimento e os beneficios ambientais, como a reducdo significativa

das emissdes de CO,.

No contexto atual de transicdo energética, os sistemas fotovoltaicos sdo essenciais para
alcancar metas de sustentabilidade. Conclui-se que, com a devida anadlise técnica e financeira, estes

sistemas podem se tornar componentes chave na matriz energética de qualquer pais, contribuindo
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para a reducdo da dependéncia de fontes de energia ndo renovdveis e para um futuro mais

sustentavel.

5.1. TRABALHOS FUTUROS

Ha varias areas que podem ser exploradas em estudos futuros com o objetivo de melhorar a
eficiéncia e a integracdo dos sistemas fotovoltaicos. A incorporacao de sistemas de armazenamento
em baterias pode permitir uma maior independéncia da rede elétrica, possibilitando o uso da energia
solar, mesmo fora dos horarios de producdo, bem como aprofundar o dimensionamento das
protecdes. O desenvolvimento de redes elétricas inteligentes (smart grids) permitira uma gestdo mais
eficiente da energia gerada, otimizando o consumo e a distribuicdo. O uso de inteligéncia artificial e
machine learning para prever padrdes de consumo e ajustar automaticamente o desempenho dos
sistemas fotovoltaicos pode melhorar ainda mais a sua eficiéncia. A pesquisa de novas tecnologias de
células solares, como as células de perovskita, pode aumentar a eficiéncia e reduzir os custos de

producado dos sistemas.

Além disso, estudos mais detalhados sobre o impacto ambiental do ciclo de vida dos
componentes fotovoltaicos, desde a extracdao de materiais até ao seu descarte, sdo fundamentais para
garantir que os beneficios ambientais superam os impactos negativos. Estes trabalhos futuros
poderdo otimizar ainda mais o uso de energia solar, promovendo sistemas mais eficientes e

sustentaveis.
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NIKO™

N-Type ABC

Comet Series
AIKO-A-MAH72Mw

Up to 24.0%
600W-620W

Product  Performance
Warranty Warranty

2

reddot winner 2023

Premium Appearance

No grid lines on the front

Higher Power Output Complete Set of Quality Management System
Higher efficiency: 24.0% IEC 61730 (2016)  IEC 61215 (2021)
Lower degradation: 1year<1.0%, 2 -30 year<0.35% ISO 9001:2015 Quality Management System

1SO 14001:2015 Environmental Management System
I1SO 45001:2018 Occupational Safety and Management System

C € TUVRhemIand

Better temperature coefficient: -0.26%/ °C

Optimized Balance of System (BOS)

Significant savings on mounting structure, cabling, and labour cost Munich RE




N-Type ABC Comet Series

620W

Output

24.0%

Efficiency

<1%

First-year Degradation

AIKO-A-MAH72Mw

<0.

Annual Degradat

55%

ion from Year 2-30

30-year Linear Performance Warranty

100.0%

—e— ABC Mono-glass Module
—e— PERC Mono-glass Module

99%
98.0% 8%

96.0%
94.0%
92.0%
90.0%

88.0%

Guaranteed Module Performance

86.0%

90.6%

85%

84.0%
0

30Year

>

B 2 [ 9 r 71
R =1 | |<0] 10|
L JL
D | 1l
< <~ [
A 8 ! 2 9 3 ﬁ
; I 15 35 |
i A-A B-B
= ——
| !
s [leence
W: £2mm
1400 Unit: mm

Electrical Characteristics (STC: AM1.5 1000W/m? 25°C  NOCT: AM1.5 800W/m? 20°C 1m/s)

Power Tolerance:0~ + 3%

Model AIKO-A600-MAH72Mw AIKO-A605-MAH72Mw AIKO-A610-MAH72Mw AIKO-A615-MAH72Mw AIKO-A620-MAH72Mw
Test Conditions STC NOCT STC NOCT STC NOCT STC NOCT STC NOCT

P o [WI 600 452 605 456 610 459 615 463 620 467
V.. V] 53.99 50.99 54.09 51.08 54.19 5118 54.29 51.27 54.39 51.36
Vv, V] 44.68 4219 4478 42.29 44.88 42.38 44.98 42.48 45.08 42.57
I [A] 14.20 11.48 14.28 11.55 14.36 .61 14.44 11.68 14.52 1.74
lo [A] 13.43 10.72 13.52 10.79 13.60 10.85 13.68 10.91 13.76 10.98
Module Efficiency 23.2% 23.4% 23.6% 23.8% 24.0%

Mechanical Specification
Cell Type N-Type ABC

Front Cover 3.2 mm tempered glass

Mono glass

Frame Anodized aluminum

Cable 4mm?(IEC) 12AWG(UL)
350mm or Customized Length

No. of Cells 144(6*24)

Junction Box IP68, three bypass diodes

Connector MC4 compatible
Weight 28.2kgt3%
Dimension 2278*1134*35mm

Package Detail

NKO®

www.aikosolar.com
marketing@aikosolar.com

31pcs per pallet/155 pcs per 20" GP/620pcs per 40' HQ

Temeprature Ratings (STC)

Temperature Coefficient of I,
Temperature Coefficient of V_

Temperature Coefficient of P

Installation Guide
Operation Temperature
Maximum Series Fuse Rating
Protection Class

V,.and I, Tolerance
Maximum System Voltage
Maximum Static Loading
Hail Test

Fire Rating

+0.05%/ °C
-0.22%/ °C
-0.26%]/ °C

- 40°C-+85°C

25A

Class I

+3%

DC1500V

Front 5400Pa  Back 2400Pa
25 mm diameter hail at 23 m/s

IEC Class C

*AIKO Energy reserves right to update the specification without notice

AEWHS EN 202310 V5.3
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NEW FROM SOLAX

X3-PRO G2

X3-PRO G2

8kW/10kW/12kW/15kW
17kW/20kW/25kW/30kW

info@solaxpower.com
service@solaxpower.com

£ Jin I v &

SOLAX

POWER

Features

® Maximum efficiency is up to 98.5%

® Low startup voltage, ultrawide MPPT voltage range
® 150% DC oversizing, 110% AC overloading output
® In-built global MPP scan for higher yield efficiency

® SPD type Il protection on both AC&DC
® ARC protection (Optional)
® |P66 protection

® Built-in export power control

¢ Intelligent load management - heat pump (Adapter Box required)
® 24h monitoring and maintenance (Optional)

® Multiple monitoring methods supported, Optional: WiFi/LAN/4G

® Ultra-high power density

® Maximum 32A DC input current per MPP tracker, support high power solar panels
e Up to 3 MPPTSs, 2 strings per MPPT

e Support Master/Slave parallel function

Contact Us For More Information

www.solaxpower.com Global: +86 571-56260008
AU: +61 1300 476529 UK: +44 2476 586998
DE: +49 6142 4091664 NL: +31 (0) 852 737932



(SOLA

X3-PRO G2

POWER
X3-PRO-BK-62  J3-PRO-TOK-G2 X3-PRO-12K-62  X3-PRO-TOKG2 XK3-PRO-TTK-GZ  X3-PRO-20KG2 X3-PRO-Z6K-GZ  X3-PRO-30K-GY
DC INPUT
Max. PV array input power [Wp] 12000 15( 18000 22500 25500 0000 37500 450(
Max. PV input voltage [V] 1100 11 1100 1100 1100 1100 1100 1
Start startup voltage [V] 200 200 20( 200 200 200 2
Nominal input voltage [V] 650 5 650 650 650 650 650 5
MPP tracker voltage range [V] 160~980
No. of MPP trackers 2 2 2 2 2 2 3
Strings per MPP tracker 2 2 2 2 2 2 2 2
Max. PV input current [A] 32/32 32/3 32/32 32/32 32/32 32/3 32/32/32 32/3
Isc PV Array Short Circuit current [A] 40/40 0 40/40 40/40 )/40 40/40/40
AC OUTPUT
Rated AC output power [kW] 8000 12000 1500( 17000 20000 25000 )0
Rated AC output current [A]* 12.2/11.6 15.2/14." 18.2/17.4 22.8/21.8 25.8/24.7 30.3/2 37.9/36.3
Max. AC output apparent power [VA] 8800 11000 13200 1650 18700 27500 00
Max. AC output current [Al 13.2 193 1.2 275 33.6 418 55
Nominal AC voltage/AC voltage range [V]** 220/380V, 230/400V, 3/N/PE, 3/PE; 95-285V
Nominal AC frequency/AC frequency range [Hz]** 50/60; +5
Power Factor range 0.8 leading ~ 0.8 lagging
THDi (Rated power) [%] <3
SYSTEM DATA
Max. efficiency [%] 98.20 98.20 98.30 98.30 )8.30 98.50 98.50
Euro efficiency [%] 97.70 97.70 97.80 97.80 98.00 98.00
Standby consumption (Night) [W] <3
Ingress protection P66
Operating ambient temperature range [°C] -30~+60
Max. operation altitude [m] 4000
Relative humidity [%] 0~100
Typical noise emission [dB] <35 <35 <55 <55
Storage temperature [°C] -30~+60
Dimensions (WxHxD) [mm] 482x417x186
Weight [kg] 24.5 26 28

Cooling concept

Natural cooling

Smart fan cooling

Communication interfaces

USB / RS485 / DRM, Optional: Meter

Optional monitoring dongle

Pocket WiFi/LAN/4G

Display 2xLED + LCD (16 x 2) / APP
PROTECTION

Over/under voltage protection YES

DC isolation protection YES

Grid monitoring YES

DC injection monitoring YES

Residual current detection YES

Anti-islanding protection YES

Over Temp protection YES

SPD (DC/AC) Typell / Typelll

AC auxiliary power supply (APS) Optional

Arc-fault circuit interrupter (AFCI) Optional
STANDARD

Safety IEC/EN 62109-1; IEC/EN 62109-2; NB/T 32004

EMC EN IEC 61000-6-1/2/3/4, EN IEC 61000-3-2/11, EN 61000-3-3/12, EN 55011, EN 62920IEC/EN 61000; NB/T 32004

Certification

VDE4105, EN 50549, AS 4777.2, IEC 61727, IEC 62116, IEC 61683, IEC 60068, EN 50530, NB/T 32004

* The two data refer to different grid voltage 220V/230V

** The AC voltage and the frequency range may vary from different country codes

9999 for AS4777.2 @14999 for AS4777.2 329999 for AS4777.2

*V/2.6. Information may be subject to modify without notice. 650.00004.00
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Version 7.4.8

@PVSYs

PHOTOVOLTAIC SOFTWARE

PVsyst - Simulation report
Grid-Connected System

Project: tese Hugo Abreu

Variant: tese 51 kW
Tables on a building
System power: 50.8 kWp
Porto/Gervide - Portugal

Author
Hugo Miguel Moura Abreu (Portugal)



PVsyst V7.4.8
VCO, Simulation date:
05/09/24 17:00

with V7.4.8

Project: tese Hugo Abreu
Variant: tese 51 kW

Hugo Miguel Moura Abreu (Portugal)

Geographical Site
Porto/Gervide
Portugal

Weather data
Porto/Gervide

MeteoNorm 8.1 station - Synthetic

Project summary

Situation Project settings
Latitude 41.14 °N Albedo

Longitude -8.60 °W

Altitude 100 m

Time zone uTC

0.20

Grid-Connected System

System summary

Tables on a building

PV Field Orientation Near Shadings User's needs
Fixed plane Linear shadings : Fast (table) Daily profile
Tilt/Azimuth 10/98 ° Seasonal modulation
Average 235 kWh/Day
System information
PV Array Inverters
Nb. of modules 84 units Nb. of units 2 units
Pnom total 50.8 kWp Pnom total 40.0 kWac
Pnom ratio 1.271
Results summary
Produced Energy 67895 kWh/year Specific production 1336 kWh/kWpl/year Perf. Ratio PR 84.78 %
Used Energy 85616 kWh/year Solar Fraction SF 55.31 %

Table of contents

Project and results summary 2
General parameters, PV Array Characteristics, System losses 3
Near shading definition - Iso-shadings diagram 4
Detailed User's needs 5
Main results 6
Loss diagram 7
Predef. graphs 8
P50 - P90 evaluation 9
Cost of the system 10
Financial analysis 11
CO:2 Emission Balance 14
18/10/24 PVsyst Student License for Hugo Miguel Moura Abreu (Portugal) Page 2/14




PVsyst V7.4.8
VCO, Simulation date:
05/09/24 17:00

with V7.4.8

Project: tese Hugo Abreu
Variant: tese 51 kW

Hugo Miguel Moura Abreu (Portugal)

Grid-Connected System

PV Field Orientation
Orientation
Fixed plane

Tilt/Azimuth 10/98 °

Horizon
Free Horizon

General parameters

Tables on a building

Sheds configuration

Near Shadings
Linear shadings : Fast (table)

Models used
Transposition
Diffuse
Circumsolar

Perez
Perez, Meteonorm
separate

User's needs
Daily profile
Seasonal modulation

Average 235 kWh/Day

PV Array Characteristics

PV module Inverter
Manufacturer Generic Manufacturer Generic
Model AIKO-A605-MAH72Dw Model X3-20K-TL
(Original PVsyst database) (Original PVsyst database)
Unit Nom. Power 605 Wp Unit Nom. Power 20.0 kWac
Number of PV modules 84 units Number of inverters 4 * MPPT 50% 2 units
Nominal (STC) 50.8 kWp Total power 40.0 kWac
Modules 6 string x 14 In series Operating voltage 180-950 V
At operating cond. (50°C) Max. power (=>25°C) 22.0 kWac
Pmpp 47.5 KWp Pnom ratio (DC:AC) 1.27
U mpp 585V No power sharing between MPPTs
| mpp 81 A
Total PV power Total inverter power
Nominal (STC) 51 kWp Total power 40 kWac
Total 84 modules Number of inverters 2 units
Module area 221 m? Pnom ratio 1.27
Cell area 200 m?
Array losses
Thermal Loss factor DC wiring losses Module Quality Loss
Module temperature according to irradiance Global array res. 116 mQ Loss Fraction -0.8 %
Uc (const) 20.0 Wim?K Loss Fraction 1.5 % at STC
Uv (wind) 0.0 W/m2K/m/s
Module mismatch losses IAM loss factor
Loss Fraction 2.0 % at MPP ASHRAE Param.: IAM = 1 - bo (1/cosi -1)
bo Param. 0.05
18/10/24 PVsyst Student License for Hugo Miguel Moura Abreu (Portugal) Page 3/14
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PVsyst V7.4.8

VCO, Simulation date:

05/09/24 17:00

Project: tese Hugo Abreu
Variant: tese 51 kW

Hugo Miguel Moura Abreu (Portugal)

with V7.4.8
Near shadings parameter
Perspective of the PV-field and surrounding shading scene
North :Zenith
East..-"
South
Iso-shadings diagram
Orientation #1
% Fixed plane, Tilts/azimuths: 10°/ 98°
1 U | . T I. | T T I T T I T T | T T T . T I T T
| ooeeees Shading loss: 1% Attenuation for diffuse: 0.019 1: 22 June |
====Shading loss: 5% and albedo: 0.732 2: 22 May and 23 July
| ————Shading loss: 10% 3: 20 Apr and 23 Aug |
75|~ =-=-- Shading loss: 20% 12h 4._18h 4:20 Mar and 23 Sep|
Shading loss: 5: 21 Feb and 23 Oct -
6: 19 Jan and 22 Nov |
60 7: 22 December
5
‘s 45
=
=1
&
30
15
0
-120 -90 -60 30 0 30 60 90 120
Azimuth [°]
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PVsyst V7.4.8
VCO, Simulation date:
05/09/24 17:00

with V7.4.8

Project: tese Hugo Abreu
Variant: tese 51 kW

Hugo Miguel Moura Abreu (Portugal)

Daily profile, Seasonal modulation, average = 235 kWh/day

Detailed User's needs

Summer Oh 1h 2h 3h 4 h 5h 6h 7h 8h 9h 10h 11h
5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 11.98 19.98 21.26 |21.03 kW
12h 13 h 14 h 15h 16 h 17h 18 h 19h 20 h 21h 22h 23 h
19.72 15.93 17.93 19.71 19.96 16.05 11.72 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 kW
Autumn Oh 1h 2h 3h 4 h 5h 6h 7h 8h 9h 10h 11h
5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 11.08 16.75 19.00 19.29 kW
12h 13 h 14 h 15h 16 h 17h 18 h 19h 20 h 21h 22h 23 h
17.68 15.35 16.06 17.99 17.35 17.08 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 kW
Winter Oh 1h 2h 3h 4 h 5h 6h 7h 8h 9h 10h 11h
5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 9.76 12.30 15.65 15.76 kW
12h 13 h 14 h 15h 16 h 17h 18 h 19h 20 h 21h 22 h 23 h
14.17 11.40 13.49 14.77 15.92 15.96 14.80 |5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 kW
Spring Oh 1h 2h 3h 4 h 5h 6h 7h 8h 9h 10h 11h
5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 9.82 13.54 15.99 15.91 kW
12h 13 h 14 h 15h 16 h 17h 18 h 19h 20 h 21h 22h 23 h
14.84 11.53 14.32 15.04 16.42 15.63 13.03 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 kW
Summer (Jun-Aug) Autumn (Sep-Nov)
30000 [ T 1 | 1 T I T T I T T | T 1 T I T T i 30000 [ T 1 | 1 T I T T I T T | T 1 | T I T T T i
[ Daily average 260kWh/day ] C Daily average 238kWh/day ]
25000 |- -] 25000 |- -]
— 20000 |- 4 - 20000} .
Z X i Z X i
o} [ i 5} [ i
¢ 15000 |- . ¢ 15000 |- .
K] [ ] K] [ ]
Q | n o = .
= 10000 |- 4 ~ 10000} -
5000 | . 5000 | .
0 : 1 1 | 1 L I L L I 1 1 | L L L I L | L : 0 : 1 1 | 1 L I L L I 1 1 | L L | L I L | L L :
0 3 6 9 12 15 18 21 24 0 3 6 9 12 15 18 21 24
01/07/00 01/10/00
Winter (Dec-Feb) Spring (Mar-May)
30000 | T T [ T T | T T | T T I T T I T T I T T I T T ] 30000 | T T [ T T | T T | T T I T T I T I T I T T i
C Daily average 219kWh/day ] C Daily average 221kWh/day ]
25000 [~ ] 25000 [~ ]
— 20000 |- 4 - 20000} .
22 [ ] 22 [ ]
) B ] 5 B ]
g 15000 | - g 15000 | -
el B 9 el B 9
g : ] 3 : ]
= 10000 |- 4 -~ o000} —_
5000 | - 5000 | -
0:..|..|..|..|..|..|..|.. 0:..|..|..|..|..|.|.|..:
0 3 6 9 12 15 18 21 24 0 3 6 9 12 15 18 21 24
01/01/00 01/04/00
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Project: tese Hugo Abreu
Variant: tese 51 kW

PVsyst V7.4.8 Hugo Miguel Moura Abreu (Portugal)
VCO, Simulation date:
05/09/24 17:00

with V7.4.8
Main results
System Production
Produced Energy 67895 kWh/year Specific production 1336 kWh/kWp/year
Used Energy 85616 kWh/year Perf. Ratio PR 84.78 %
Solar Fraction SF 55.31 %
Economic evaluation
Investment Yearly cost LCOE
Global 18 776.00 EUR Annuities 0.00 EUR/yr Energy cost 0.03 EUR/KWh
Specific 0.37 EUR/Wp Run. costs 1090.84 EUR/yr
Payback period 2.8 years
Normalized productions (per installed kWp) Performance Ratio PR
10 T T T T T T T T T T T 12 T T T T T T T T T T
L Lc: Collection Loss (PV-array losses) 0.58 kWh/kWp/day i 11 - PR: Performance Ratio (Yf/Yr): 0.848
Ls: System Loss (inverter, ...) 0.07 kWh/kWp/day 1.0
8- Yf: Produced useful energy (inverter output) 3.66 kWh/kWp/day ]

Normalized Energy [kWh/kWp/day]
Performance Ratio PR

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec " Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

Balances and main results

GlobHor DiffHor T_Amb Globinc GlobEff EArray E_User E_Solar E_Grid EFrGrid
kWh/m? kWh/m? °C kWh/m? kWh/m? kWh kWh kWh kWh kWh
January 59.6 25.80 10.20 57.5 52.4 2566 6788 2261 246 4527
February 81.2 34.70 10.30 79.0 73.4 3593 6131 2734 785 3397
March 124.2 51.20 12.30 122.0 114.9 5531 6853 3650 1773 3203
April 156.0 62.90 13.90 154.2 145.9 6883 6632 4115 2638 2518
May 200.9 78.80 16.20 196.0 187.1 8521 6853 4664 3697 2189
June 214.2 70.10 18.30 212.2 2031 9170 7808 5926 3073 1882
July 221.8 66.70 19.60 219.3 209.6 9427 8068 6107 3146 1962
August 196.2 66.60 20.10 194.1 184.8 8424 8068 5779 2489 2289
September 148.5 45.90 18.50 145.4 136.7 6388 7129 4463 1802 2666
October 914 39.60 16.50 89.2 83.4 3995 7367 3336 575 4031
November 62.4 27.80 12.60 61.2 56.3 2732 7129 2505 166 4624
December 46.5 25.50 10.40 45.6 41.5 2019 6788 1818 148 4970
Year 1602.9 595.60 14.94 1575.8 1489.0 69249 85616 47357 20538 38258
Legends
GlobHor  Global horizontal irradiation EArray Effective energy at the output of the array
DiffHor Horizontal diffuse irradiation E_User Energy supplied to the user
T_Amb Ambient Temperature E_Solar Energy from the sun
Globinc Global incident in coll. plane E_Grid Energy injected into grid
GlobEff Effective Global, corr. for IAM and shadings EFrGrid Energy from the grid
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PVsyst V7.4.8

VCO, Simulation date:

05/09/24 17:00

Project: tese Hugo Abreu
Variant: tese 51 kW

Hugo Miguel Moura Abreu (Portugal)

with V7.4.8
Loss diagram
1603 kWh/m? Global horizontal irradiation
-1.69% Global incident in coll. plane
-1.75% Near Shadings: irradiance loss
-3.83% IAM factor on global
1489 kWh/m? * 221 m? coll. Effective irradiation on collectors
efficiency at STC = 22.98% PV conversion
75698 kWh Array nominal energy (at STC effic.)
% -0.91% PV loss due to irradiance level
-3.61% PV loss due to temperature
+0.75% Module quality loss
-2.00% Module array mismatch loss
-0.86% Ohmic wiring loss
70773 kWh Array virtual energy at MPP
-1.88% Inverter Loss during operation (efficiency)
-2.19% Inverter Loss over nominal inv. power
grid N 0.00% Inverter Loss due to max. input current
"
w N 0.00% Inverter Loss over nominal inv. voltage
; N -0.01% Inverter Loss due to power threshold
E N 0.00% Inverter Loss due to voltage threshold
E N -0.03% Night consumption
E 67895 kWh Available Energy at Inverter Output
, 38258 47357 20538 [ kWh Dispatch: user and grid reinjection
'\/
to user to user to grid
from grid from solar
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PVsyst V7.4.8

VCO, Simulation date:
05/09/24 17:00

Project: tese Hugo Abreu
Variant: tese 51 kW

Hugo Miguel Moura Abreu (Portugal)

with V7.4.8
Predef. graphs
Daily Input/Output diagram
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Project: tese Hugo Abreu
Variant: tese 51 kW

PVsyst V7.4.8 Hugo Miguel Moura Abreu (Portugal)
VCO, Simulation date:
05/09/24 17:00

with V7.4.8
P50 - P90 evaluation

Weather data Simulation and parameters uncertainties

Source MeteoNorm 8.1 station PV module modelling/parameters 1.0 %

Kind Monthly averages Inverter efficiency uncertainty 0.5 %

Synthetic - Multi-year average Soiling and mismatch uncertainties 1.0 %

Year-to-year variability(Variance) 32 % Degradation uncertainty 1.0 %

Specified Deviation

Climate change 0.0 %

Global variability (weather data + system) Annual production probability

Variability (Quadratic sum) 3.6 % Variability 2.47 MWh
P50 67.89 MWh
P90 64.72 MWh
P95 63.83 MWh

Probability distribution
0.50 T T 1 I 1 I T | T 1 I T

0.45

P50 = 67.89 MWh

0.40

0.35

0.30

0.25

Probability

0.20
P90 = 64.72 MWh
0.15
0.10 P95 = 63.83 MWh

0.05

LI L L L L L L L L L L L L L L L L
TETENE ATENENATE ATETETET A STS AT BYET TS SN ETAT SN AT AT ETATE ST AT AT AT AT AR

000 L L I L I L | L | Il I
60 62 64 66 68 70 72 74 76

E_Grid system production MWh
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PVsyst V7.4.8
VCO, Simulation date:
05/09/24 17:00

with V7.4.8

Project: tese Hugo Abreu
Variant: tese 51 kW

Hugo Miguel Moura Abreu (Portugal)

Installation costs

Cost of the system

Item Quantity Cost Total
units EUR EUR
PV modules
AIKO-A605-MAH72Dw 84 120.00 10 080.00
Supports for modules 84 24.00 2 016.00
Inverters
X3-20K-TL 2 2 300.00 4 600.00
Installation
Global installation cost per module 84 20.00 1 680.00
Global installation cost per inverter 2 200.00 400.00
Total 18 776.00
Depreciable asset 16 696.00
Operating costs
Item Total
EURl/year
Maintenance
Provision for inverter replacement 306.67
Repairs 100.00
Cleaning 400.00
Total (OPEX) 806.67
Including inflation (2.00%) 1090.84
System summary
Total installation cost 18 776.00 EUR
Operating costs (incl. inflation 2.00%/year) 1090.84 EUR/year
Useful energy from solar 47.4 MWh/year
Energy sold to the grid 20.5 MWhlyear
Cost of produced energy (LCOE) 0.0253 EUR/kWh
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PVsyst V7.4.8
VCO, Simulation date:
05/09/24 17:00

with V7.4.8

Project: tese Hugo Abreu
Variant: tese 51 kW

Hugo Miguel Moura Abreu (Portugal)

Simulation period
Project lifetime 30 years

Income variation over time
Inflation

Production variation (aging)
Discount rate

Income dependent expenses
Income tax rate

Other income tax
Dividends

Depreciable assets

Financial analysis

Start year 2024

2.00 %lyear
0.00 %lyear
0.00 %lyear

0.00 %lyear
0.00 %lyear
0.00 %lyear

Asset Depreciation Depreciation Salvage Depreciable
method period value (EUR)
(years) (EUR)
PV modules
AIKO-A605-MAH72Dw Straight-line 20 0.00 10 080.00
Supports for modules Straight-line 20 0.00 2 016.00
Inverters
X3-20K-TL Straight-line 20 0.00 4600.00
Total 0.00 16 696.00
Financing
Own funds 18 776.00 EUR
Electricity sale
Feed-in tariff 0.05000 EUR/kWh
Duration of tariff warranty 20 years
Annual connection tax 0.00 EUR/KkWh
Annual tariff variation 0.0 %lyear
Feed-in tariff decrease after warranty 0.00 %
Self-consumption
Consumption tariff 0.13000 EUR/kWh
Tariff evolution +5.0 %l/year
Return on investment
Payback period 2.8 years
Net present value (NPV) 388 361.29 EUR
Internal rate of return (IRR) 38.61 %
Return on investment (ROI) 2068.4 %
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Project: tese Hugo Abreu
Variant: tese 51 kW

PVsyst V7.4.8

VCO, Simulation date:
05/09/24 17:00

Hugo Miguel Moura Abreu (Portugal)

with V7.4.8
Financial analysis
Detailed economic results (EUR)
Year Electricity Own Run. Deprec. Taxable Taxes %
sale funds costs allow. income amorti.
0 0 18776 0 0 0 0
1 1028 0 807 835 0 0
2 1028 0 823 835 0 0
3 1028 0 839 835 0 0
4 1028 0 856 835 0 0
5 1028 0 873 835 0 0
6 1028 0 891 835 0 0
7 1028 0 908 835 0 0
8 1028 0 927 835 0 0
9 1028 0 945 835 0 0
10 1028 0 964 835 0 0
11 1028 0 983 835 0 0
12 1028 0 1003 835 0 0
13 1028 0 1023 835 0 0
14 1028 0 1044 835 0 0
15 1028 0 1064 835 0 0
16 1028 0 1086 835 0 0
17 1028 0 1107 835 0 0
18 1028 0 1130 835 0 0
19 1028 0 1152 835 0 0
20 1028 0 1175 835 0 0
21 1028 0 1199 0 0 0
22 1028 0 1223 0 0 0
23 1028 0 1247 0 0 0
24 1028 0 1272 0 0 0
25 1028 0 1297 0 0 0
26 1028 0 1323 0 0 0
27 1028 0 1350 0 0 0
28 1028 0 1377 0 0 0
29 1028 0 1404 0 0 0
30 1028 0 1433 0 0 0
Total 30 833 18 776 32725 16 696 0 0
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PVsyst V7.4.8
VCO, Simulation date:

05/09/24 17:00

Project: tese Hugo Abreu
Variant: tese 51 kW

Hugo Miguel Moura Abreu (Portugal)

with V7.4.8
Financial analysis
Yearly net profit (EUR)
30000 [ T T T T I T T T T I T T T T I T T T T | T T T T |
20000 |-
10000 |-
0
-10000 —
_20000 L L L L | L 1 1 L | L L L L I L L L L I L L L L l L L L L I
2023 2028 2033 2038 2043 2048 2053
Cumulative cashflow (EUR)
400000
300000 |~
200000 |~
100000 |~
0
_100000 I 1 1 1 1 | 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 | 1 1 1 1 I
2023 2028 2033 2038 2043 2048 2053
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PVsyst V7.4.8

VCO, Simulation date:
05/09/24 17:00

Project: tese Hugo Abreu
Variant: tese 51 kW

Hugo Miguel Moura Abreu (Portugal)

with V7.4.8
CO: Emission Balance
Total: 516.9 tCO:2
Generated emissions Saved CO: Emission vs. Time
Total: 89.42 tCO2
Source: Detailed calculation from table below
Replaced Emissions S L B B B L B L B
Total: 698.8 tCO:2
System production: 67.91 MWh/yr 5001
Grid Lifecycle Emissions: 343 gCO2/kWh 400 __
Source: IEA List - i
Country: Portugal S 300k
Lifetime: 30 years : i
Annual degradation: 1.0 % 2 200l
g N
100 |-
0
_100/.1....|....1....|....|....
0 5 10 15 20 25 30
Year
System Lifecycle Emissions Details
Item LCE Quantity Subtotal
[kgCO:]
Modules 1713 kgCO2/kWp 50.8 kWp 87040
Supports 2.29 kgCO2/kg 840 kg 1922
Inverters 227 kgCO2/units 2.00 units 453
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ANEXO D. DECLARACAO DE INTEGRIDADE



I s E P INSTITUTO SUPERIOR
DE ENGENHARIA DO PORTO

DECLARACAO DE INTEGRIDADE

DECLARAGAO DE INTEGRIDADE

Declaro ter conduzido este trabalho académico com integridade. Ndo plagiei ou apliquei qualquer forma de uso

indevido de informagdes ou falsificacdo de resultados ao longo do processo que levou a sua elaboragdo.

Declaro que o trabalho apresentado neste documento é original e de minha autoria, ndo tendo sido utilizado

anteriormente para nenhum outro fim.

Declaro ainda que tenho pleno conhecimento do Cédigo de Conduta Etica do P.PORTO.

ISEP, Porto, 27 de setembro de 2024
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