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Resumo

Com o aumento do preco da eletricidade e o fimadwsbustiveis fosseis, associados a
necessidade de Portugal reduzir a sua dependénergética do exterior, provoca a
necessidade urgente de apostar nas energias reigv@grante este cenario, e assumindo
gue o custo da fatura energética, é para as ersppestuguesas um fator cada vez mais
determinante para serem competitivas, devido ao®laios consecutivos da energia nos
altimos anos, bem como, a subida do imposto der\aiescentado (IVA) de 6% para
23%. Outro aspeto importante € a eficiéncia enea&bmo instrumento para reduzir 0s
consumos de eletricidade. Com estas duas meditliizagfio de energias renovaveis e o
aumento da eficiéncia energética, sdo extremamiempertantes para a reducdo da
producdo dos gases de efeito estufa (GEE). Consegunente, as empresas terdo de
investir na producdo da propria energia a partir foletes renovaveis, de modo a

proporcionar um desenvolvimento sustentavel, aadoc reducéo da fatura energética.

Esta dissertacdo propde o dimensionamento de utemsishibrido composto por
tecnologia fotovoltaica e edlica, com e sem armaemto de energia em baterias,
adequado para reduzir uma parte dos consumos demprasa enquadrada no sector dos
plasticos. O dimensionamento deste sistema, ftuade com recurso a caracterizacao dos
consumos da empresa atraveés da recolha de dadeitums no local da instalacéo.
Paralelamente, foi efetuada uma pesquisa em ddafwicantes, de modo a identificar
qual o sistema mais indicado a adotar, considerpauh®is fotovoltaicos, turbinas edlicas,

inversores e baterias.

Com base nos dados recolhidos na empresa e refe@mntpotencial edlico e solar para o
distrito do Porto, em conjunto com as caractedstidécnicas dos equipamentos
selecionados, foi delineado o sistema hibridozatildo para o efeito ursoftware de
simulagéo e otimizacdo de sistemas hibridos, deramoHybrid Optimization Model for
Eletric Renewabl§HOMER).

Sao apresentadas varias simulacdes para as diwenstiguracdes escolhidas e estudos

comparativos entre si, com o objetivo de reduzicoosumo de eletricidade da rede.



Adicionalmente, foram realizadas duas configuragjeEnas com tecnologia fotovoltaica,
de modo a efetuar uma anélise comparativa entrsistema hibrido e outro apenas com
uma fonte renovavel. Os resultados apresentadaaaibese no desempenho diario,
mensal e anual, bem como, a producao individuatatta tecnologia evidenciada. Por

ualtimo, procedeu-se ao estudo da viabilidade téea@mnomica das configuragdes.

Palavras-Chave

Autoconsumo, Energias Renovaveis, Sistemas Hibrid&®lica, Fotovoltaica,
Armazenamento de Energia



Abstract

The combination of the electrical energy price @asement with the end of fossil fuel
energy, lead Portugal to the need of reducingxtereal energy dependence, turning out
there was an eager need to invest on renewablgyesgstems. Considering this scenario
and the importance of energy costs for Portuguesganies, it’s crucial to consider this
factors to turn companies more competitive duéhéodonsecutive rise of energy prices in
recent years, as well as IVA’s rising from 6% t&230ther important point it's energy
efficiency as a way to reduce energy consumptionthWhis two methods: using
renewable energy systems and improving energyietfity will be extremely important in
order to reduce production of greenhouse gas. Qoesdly, companies must invest on
self energy production throughout renewable eneygtems, not only to reduce energy
costs but also to contribute for a sustainable logveent.

This dissertation suggests a projection of an lgykriergy system combining solar and
eolic systems, with and without energy storageti@uiperfectly to reduce a fraction of
energy consumption from a company which invest ¢astig materials. This system
projection was done based on a real energetic agptson. Simultaneously, there was an
analysis of several manufacturers in order to iflemthich was the most suitable system,
considering photovoltaic panels, eolic turbineseiers and batteries.

According to company information referring to eadind solar potential in Porto district,
combining technical characteristics from selectgdigments, it was traced an hybrid
energy system using the simulation and optimizateoftware known as Hybrid

Optimization Model for Electric Renewable (HOMER).

It will be presented several simulations to différeonfigurations and a comparation of
results which main goal is to reduce energy congiamp Additionally, there is a
simulation between an hybrid system and a photaiwo#iolar system to compare this two
different systems. The obtained results are focudaily, monthly and annual performance
as well as, individual production to each technglogt last, there is an economical
analysis between for these configurations.
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1. INTRODUCAO

1.1. CONTEXTUALIZACAO

Atualmente a energia assume um papel decisivo mpetitividade dos paises, tendo em
conta que, o consumo de energia em todo mundo tenerdado ao longo dos ultimos
anos, sendo por isso necessario incentivar o onestd das energias renovaveis, de modo
a reduzir a dependéncia externa dos combustivesei) em associagcdo com as emissdes
de dioxido de carbono.

Em Portugal, a eletricidade é produzida principalimem centrais térmicas a carvao e de
ciclo combinado a gas natural e por centrais hidtoeas. Atendendo a que, possuimos
grandes recursos renovaveis enddgenos, como airseigr e edlica, € fundamental
aproveitar estes recursos para producdo de energia. Contudo, estes recursos estao
dependentes das condigbes climatéricas, ou sejdenpoprovocar interrupgcdes no
fornecimento de energia, devido a sua intermitén@iaarquitetura de um sistema de
energia com base em duas fontes renovaveis, comexpmplo, a solar e edlica, ou fontes
convencionais associadas a uma fonte renovavel, deflmminados como sistemas
hibridos.

Com base no exposto, este trabalho pretende anadisespetos técnicos e econémicos de
um sistema hibrido, composto por painéis fotovodtsj uma turbina edlica e um sistema

de armazenamento em baterias, para um funcionardergotoconsumo.



1.2. OBJETIVOS

O objetivo principal deste projeto, é a analisait@Eecondmica da implementacdo de um
sistema hibrido, com recurso a energia fotovoltaiealica para produgéo de energia numa
empresa. Este sistema serd delineado com a puakxieilde contemplar um sistema de
armazenamento de energia em baterias. Considemanterursos renovaveis disponiveis
no local da instalacdo, os consumos energéticosngaresa, bem como o custo dos
equipamentos necessarios a implementacdo do sistémdo, foi apresentado diversas
configuracbes de sistemas. Apds o dimensionamengistema, foi realizada a andlise de
viabilidade técnico-econdémica para as diferentesfigoracbes. Como objetivos
intermédios, podem ser destacados 0s seguintes:
 Aprofundar o conhecimento relativo a energia foltarca, edlica e
armazenamento de energia;
» Explorar o conhecimento de sistemas hibridos;
* Recolha e andlise dos dados energéticos da empresa;
e Estudo de mercado dos equipamentos a serem ubi$izamlprojeto;
» Explorar osoftwarede simulagéo de sistemas hibridos;
* Dimensionamento de sistemas hibridos em autoconsumo
e Simulacdo da poténcia e energia produzida pelemsethibrido com diferentes
configuracoes;

+ Estudo e analise da viabilidade técnico-econémiceado de estudo.

1.3. ORGANIZACAO DO RELATORIO

Este trabalho sera dividido em nove capitulos, aengrimeiro capitulo de introducéo e o
altimo, as conclusfes finais do trabalho. De segugkrdo enunciados 0s assuntos
abordados nos capitulos seguintes.

No capitulo 2, é apresentada uma breve introdug8@&nergias renovaveis, efetuando uma
breve descricdo das principais fontes de enerdia. &nda apresentados indicadores e

caracteristicas das fontes renovaveis a nivel nacemundial.

No capitulo 3, foi realizado um estudo tedrico sats sistemas hibridos, apresentando um

breve histérico, o seu principio de funcionamem®,seus principais equipamentos, 0



panorama atual em Portugal, as principais vantagasisconfiguracdes tipicas destes
sistemas e os tipos de ligacdes. Por ultimo, foahordadas as caracteristicas técnicas e

aspetos operacionais dos sistemas hibridos.

No capitulo 4, é feita uma introducdo a tecnolagitica, descrevendo uma referéncia
histérica, caracteristicas do vento, o recursaceph variabilidade do vento e distribuicdo
estatistica, fatores que influenciam o vento, a¥cjrais componentes de um aerogerador,

classificacdo dos aerogeradores e o0 controlo dapiat

No capitulo 5, € efetuada uma analise a tecnolegi@, demonstrando o seu estado de
arte, descrevendo as relacbes geométricas da pasic&ol, relativamente a Terra. S&o
explicados os conceitos da radiacdo solar, anaksas componentes da radiacdo solar. E
também abordado o tema do efeito fotovoltaico, po tde células fotovoltaicas, a
influéncia da temperatura e da radiacdo nas célidesvoltaicas. Por ultimo, s&o

analisados os inversores e controladores de carga.

No capitulo 6, sdo referidas as tecnologias de z@neanento de energia, as suas principais
caracteristicas e as suas aplicagdes.

No capitulo 7, foi caracterizado primeiramente @sscimos energéticos da empresa, sendo
posteriormente, efetuado o dimensionamento de todosquipamentos constituintes do
sistema hibrido, simulacdes e analises do seu gesdm. E apresentado também o

programa utilizado para simular os casos, referoxlprincipaisnputsintroduzidos.

No capitulo 8, é exposta a andlise de viabilidaaito-econdmica do sistema hibrido
para os varios cenarios simulados, referindo aipais variaveis financeiras para analise

dos investimentos.

No capitulo 9, sdo apresentadas as principais usdes em termos de vantagens da
implementacdo deste tipo de sistema, do pontosia t@cnico-econdmico e as principais

diferencas obtidas no dimensionamento.






2. ENERGIASRENOVAVEIS

2.1. ENQUADRAMENTO

De acordo com as Nacgbes Unidas, a populacdo muediahumentado expressivamente
ao longo dos ultimos anos atingindo os 7,2 mil oekh de pessoas em Julho de 2013.
Verificou-se um aumento de 648 milhdes de pessmaekacdo a 2005, o que perfaz uma
média de 81 milhdes de pessoas por ano, 0 quedezin num aumento do consumo
energético ligado a evolugéo tecnoldgica e ecoreinBegundo as projecdes das Nacgdes
Unidas, a populacdo mundial ir4 atingir os 9,6 mihdes de pessoas em 2050 e os 10,9
mil milhdes em 2100. Com base neste cenario, sevém crescimento do consumo de

energia ao longo dos préximos anos [1].

Ao longo dos tempos, a procura de energia foi ewdtude acordo com as necessidades
energéticas da populacdo mundial. O consumo dajianem sido satisfeito através da
utilizacdo de processos, que se baseiam na combdstdmatérias-primas de fontes
convencionais, como o carvao, petroleo, energideaue gas natural. A energia primaria
de origem fossil, foi utilizada durante muitos apasa satisfazer o aumento da procura de
energia. Contudo estes recursos, tém sido consamiudto rapidamente, apesar de
existirem ainda numa quantidade consideravel. @sbastiveis provenientes de fontes

convencionais, ao serem queimados para produc@meatgia ou usados em transportes,



produzem substancias que poluem o meio ambientas Bsbstancias sao responsaveis
pelo aumento dos gases efeito de estufa, que lbonfrara 0o aquecimento global do
planeta e pode suscitar mudancas climaticas. M#stipo de fonte de energia € esgotavel,
como tal, existe uma tendéncia para a utilizacatodies de energias renovaveis, com 0
objetivo de reduzir os impactos ambientais e eressi@ dioxido de carbono (@(para a

atmosfera [2].

A populacdo mundial contribuiu para as alterac@iesaticas, devido a emissado abundante
de gases poluentes para atmosfera. A Unido Eurdp&pesta empenhada em reduzir as
emissbes de gases com efeito de estufa nos squaisEs membros, e que outros paises
sigam o seu exemplo. Tendo consciéncia deste pnabla UE definiu uma série de
objetivos a atingir até 2020, ficando este planohegido como os "objetivos 20-20-20".
Este plano tem como finalidade reduzir em 20% assfias de gases com efeito de estufa,
em relacdo aos niveis emitidos em 1990, aumentaP@m o consumo de energia de
fontes renovéaveis e por ultimo, reduzir em 20% msano de energia através do aumento

da eficiéncia energética [2].

Dados ddStatistical Office of the European Uni@Burostat) relativos a 2012, evidenciam
que Portugal para satisfazer as suas necessidaglggtcas encontrava-se no oitavo pais
da UE, com maior taxa de dependéncia energéticssa\amo foi importado 79,5% do total
de energia consumida, relativamente a média ewaps se situou nos 53,4%, tornando-

nos um pais dependente de importacdo de energia [3]

De seguida, sera efetuada uma descricdo geral asleenologias de energias renovaveis,

e serdo apresentados os principais indicadoregétiws mundiais e nacionais.

2.2. MERCADO DAS ENERGIAS RENOVAVEIS

A energia renovavel é geralmente definida como exgem sustentavel e mais amiga do
ambiente, proveniente de recursos naturais pamdupiroeletricidade, tais como o sol, o
vento, a &gua da chuva, as ondas do mar, a lBaneas calor da terra [2]. A figura 1

demonstra os diferentes tipos de recursos dasiaseegovaveis.
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Figura 1 — Classificacdo das energias renovaveid [4

2.2.1. ENERGIA EOLICA

A energia edlica é definida como o processo pekl quwento é utilizado para produzir
energia mecanica, que posteriormente é convemidanergia elétrica.

Um aerogerador (turbina edlica) tem como funcadoaexd maximo de energia mecéanica
do vento e converté-la com o minimo de perdas eengenelétrica. A energia elétrica
pode ser injetada na rede elétrica, ou pode ter aptieacdo descentralizada, ou seja, a
energia € utilizada apenas para fornecer eletdeides consumidores num determinado
local, afastado da rede elétrica de distribui¢ao.

A energia produzida por um aerogerador aumentardaebmente com a velocidade do
vento. Por este motivo as torres edlicas sdo addalem zonas em que o potencial edlico

€ mais elevado, ou seja, em zonas muito ventokas [5

As atuais turbinas edlicas sdo de dois tipos: #e korizontal, e de eixo vertical. As

turbinas edlicas tém acoplado ao sistema de trasémi um gerador sincrono ou



assincrono que esta conectado a rede. As turbati@ase comerciais apresentam valores
tipicos que variam entre 1,5 MW e 3 MW com 90 netle didametro de pas, contudo,
podemos encontrar turbinas com capacidade de godde 5 MW a 6 MW e com um
diametro de pas até 126 metros. A tecnologia ddsnas edlicas tem evoluido muito
devido aos avancos tecnologicos dos materiais, ragendaria, da eletronica e da
aerodindmica. Do ponto de visto econdmico e amdliest aumento do tamanho das
turbinas mostra-se vantajoso. Deste modo, paraaiarndinado lugar, quanto maior for a
poténcia unitaria, maior € a energia produzidajdgpor isso um melhor aproveitamento
das infraestruturas e um ndmero menor de rotasehyzindo-se na diminuigdo do impacto
visual. A forte investigagao contribuiu significamente para uma certa uniformizacéo do
desenvolvimento tecnoldgico das turbinas [4][5HeEreferir que este tema sera abordado

de um modo mais pormenorizado no capitulo 3 desbalho.

As instalacdeoffshorerepresentam uma nova fronteira na utilizacdo dagém edlica.
Apesar deste tipo de instalagcdes ainda ndo existinosso pais, foi implementado um
projeto pioneiro desenvolvido entre as Energia®deugal (EDP) e outros parceiros de
uma plataforma eolicaffshorena Povoa do Varzim. Este tipo de instalagdo aptasen
maior custo de transporte, instalagdo e manutengas, tem crescido a cada ano nos
outros paises, devido a falta de disponibilidadérdas de grande potencial edlico em terra
(onshoré. Esta condicédo é justificada principalmente gginde concentracdo de parques

eodlicos nestas &reas e pelas restricbes ambieigtaissas sobre a utiliza¢do do solo [6].

2.2.2. ENERGIA HIDRICA

A energia hidrica é hoje em dia, uma das formadidicnais de producdo de energia
elétrica, sendo considerado um recurso energédnovavel, uma vez que a agua é
teoricamente inesgotavel, estando sempre a ciroalaratureza. A producao de energia
hidroelétrica tem um peso significativo no balarggergético, devendo-se a esta uma
grande parte da produgcao nacional de energia, sermidtado da energia potencial e
cinética contida nas aguas dos rios e lagos. Neridas deste processo, podemos referir
que este tem inicio na agua retida na albufeira @ukesviada através de um circuito
hidraulico, mais ou menos extenso, normalmente titoit® por um tunel e/ou uma

conduta forcada, para uma central, onde a agua ewimmnto € aproveitada para

impulsionar as pas de uma turbina, a qual, povemafaz mover uma peca do alternador



(rotor), cujo eixo esté diretamente acoplado atudaina. A rotacdo imposta pela turbina
ao rotor, e a circulacdo de correntes de excitaggie equipamento, provocam um
fendmeno de inducdo que gera, na peca fixa donalter (estator), correntes elétricas
elevadas de média tenséo. A tensdo de producav&dal através de um transformador,
para um nivel de tensdo mais adequado ao trangfmogrergia elétrica a grande distancia.
O conjunto constituido pela turbina e pelo alteonad designado por grupo gerador.

Existem trés tipos de aproveitamentos hidricossgizceo de armazenamento, o fio de 4gua e com
bombagem [7].

Aproveitamentos de fio de agua -Os aproveitamentos de fio de agua nao tém grande
capacidade de armazenamento de agua, o que imgdasqgafluéncias sejam lancadas

guase instantaneamente para jusante, seja pandgéa ou por descarregamento.

Aproveitamentos com albufeira —Os aproveitamentos de albufeira possuem grande
capacidade de armazenamento de agua, estes agmusmibs sO funcionam quando

necessario e, muitas vezes, em periodos de elesadamo de eletricidade.

Aproveitamentos com bombagem - Os aproveitamentos de bombagem sao
aproveitamentos de albufeira, sdo equipados conpogruurbina-bomba, os quais

possibilitam a reutilizacdo da agua turbinada. &pme de funcionamento em bombagem,
utilizam-se as horas de baixo consumo (hora de)gzara elevar a agua de jusante para
montante, para a agua ser mais tarde turbinaddhovas de maior consumo (hora de

ponta).

2.2.3. ENERGIA SOLAR

A nossa principal fonte de energia € o sol, quesps®tl utilizada como fonte de calor e
producdo de eletricidade, tratando-se de um rectwso elevado potencial energético,
praticamente inesgotavel e constante. O aproveitsnu® sol, € hoje uma das alternativas
energeéticas relativamente a dependéncia dos coimbigdbsseis. A quantidade de energia
anual proveniente do sol que atinge a atmosferastee, corresponde a 10.000 vezes o
consumo mundial de energia [4][5]. Serdo apresestade seguida trés tipos de

tecnologias diferentes que permitem obter energextr do Sol.



2.2.3.1. SOLAR FOTOVOLTAICA

Este sistema permite converter a radiacdo solarergia elétrica. A célula fotovoltaica é
a base de um moddulo fotovoltaico, sendo constitpidlaum material semicondutor, o
silicio, que converte a radiacdo solar em corregitgtrica continua. Um sistema
fotovoltaico é formado por mdodulos fotovoltaicos eonjunto com outros componentes
do sistema, tais como, inversores, baterias e coemes elétricos. O silicio é o material
mais utilizado nas células fotovoltaicas, sendoasestlassificadas como células
monocristalinas, policristalinas e amorfas. Contuelistem tecnologias mais recentes,
denominadas de células de pelicula fina, que saram cada vez mais importante nesta
area. Apesar das células de pelicula fina possuitenor eficiéncia do que as de silicio,
estas apresentam-se como uma alternativa devidossewss custos de producdo mais
reduzidos [4][8]. Este tipo de tecnologia serda dado mais pormenorizadamente no

capitulo 4 deste trabalho.

2.2.3.2. SOLAR DE AQUECIMENTO

Esta tecnologia utiliza a radiacdo solar para fmnecalor. Um sistema solar de
aquecimento € definido como um equipamento quecagaeagua a partir do sol, e de
forma elementar, possui dois componentes essenaia@etor solar para captar a energia
do sol e um depdsito para armazenamento da agumeq@s coletores foram projetados
para fornecer agua quente para residéncias faes)ianas atualmente a tecnologia esta a

ser cada vez mais utilizada em instalac6es conerciadustriais [4][9].

2.2.3.3. SOLAR DE CONCENTRACAO

A tecnologia solar térmica de concentracdo (CSEymijte produzir eletricidade e,
possivelmente, outros tipos de combustiveis, cdrenetio a radiacdo solar para aquecer
varios materiais a altas temperaturas. As centl@isoncentracdo incluem um campo de
coletores solares, receptores e um moédulo de patémcle o calor coletado no campo
solar é transformado em energia mecanica, atragéactbnamento de um turbina e
posteriormente, em eletricidade. O sistema devduilnmm ou varios fluidos de
transferéncia de calor, dispositivos de armazentmenum sistema de arrefecimento
hamido ou seco. As centrais de CSP tém quatro ftiffesentes de sistemas, tais como,

cilindro-parabdlicofresnellinear, torre solar e disco-parabdlico. Os sisten® cilindros-
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parabdlicos sdo compostos por filas paralelas tktores solares alinhados de forma a
focar a radiacdo solar. O sistefinesnellinear € composto por refletores planos em fila
ligeiramente curvados, de forma a concentrar a¢adi solar num receptor linear fixo. O
sistema de torre solar € composto por um conjuatoetletores pequenos denominados
heliostatos, de forma circular, com o objetivo dagentrar a radiagédo solar num receptor
central colocado no topo de uma torre fixa. O sistéle disco-parabdlico é um refletor em
forma de uma antena parabdlica, concentrando os salares hum receptor situado num
ponto focal do centro do prato. A tecnologia CSkuee forte radiacdo direta, ou seja, céu
limpo, porque apenas a luz solar direta pode secerdrada numa pequena area. Em
comparacao com a solar fotovoltaica, a CSP temszatdéagem de apenas utilizar a
radiacdo solar direta, enquanto a solar fotovatééen a vantagem de utilizar a radiacéo
solar direta e a componente da radiacédo solarajifusduzindo esta energia mesmo sem o
céu se encontrar completamente limpo. Com estatalf@d, as CSP encontram-se
instaladas em apenas alguns paises semi-aridg®egeuentes do mundo [4].

2.2.4. ENERGIA OCEANICA

No caso da energia oceanica, existem cinco teciaslatiferentes em desenvolvimento,
gue visam extrair energia a partir dos oceancs,c@ino: energia das marés, energia das
ondas, correntes maritimas, gradientes de temparatgradientes de salinidade [4]. A
energia das marés depende da atracao gravitadorsstema Terra-Lua-Sol, enquanto as

outras tecnologias dependem da energia solar [10].

= Energia das marés: € a energia potencial assoa@dgproveitamento das marés
através da construcdo de uma barragem ou estdabarragem ou estuario sao
utilizados para converter a energia das marés engiarelétrica, forcando a agua a
passar através de turbinas, que estdo ligadas gewador. Quando as marés
produzirem uma diferenca no nivel das aguas naosslagpostos da barragem,
abrem-se as comportas para a agua fluir atravéstulbmas, e estas fazem

movimentar um gerador elétrico de forma a prodeigiricidade [11].
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= Energia das ondas: é a energia cinética e poteassatciada ao aproveitamento das
ondas do mar. A energia cinética (movimento) qusstexnas ondas que se
deslocam no oceano, sdo usadas para movimentarturbiaa. Existem varias
tecnologias para aproveitamento da energia dasspmgee pode ser efetuada a

partir de ondas de superficie ou de oscilacdesassfo abaixo da superficie. [11].

= Correntes maritimas: é a energia cinética asso@adaorrentes maritimas que é

aproveitada atraves da utilizacéo de sistemas rau4].

» Gradientes de temperatura: € o gradiente de tempeentre a superficie do mar e
aguas profundas, usando processos de conversatedgaetérmica dos oceanos
[4]. O processo de conversado de energia térmicaodeanos utiliza a energia do
calor armazenado nos oceanos da terra para prodietiicidade. Utiliza a
diferenca de temperatura entre a camada superiavcdano, neste caso mais
guente, e aguas profundas do oceano onde a tenmpedaisce consideravelmente.
Existem trés tipos processos de conversdo de anéégmica dos oceanos:

Converséao de energia térmica dos oceanos de tieltoafechado e hibridos [11].

= Gradientes de salinidade: é a energia associadfaranta de concentragéo de sal
entre a agua salgada do mar e a agua doce dosAriesergia disponivel é

aproveitada atraves do processo de osmose retgdjado

2.2.5. ENERGIA GEOTERMICA

A energia geotérmica tem origem no interior daate/& temperatura aumenta com a
profundidade em média cerca de 33°C por quilomé&mabora devido a heterogeneidade
da crosta terrestre, a temperatura pode ser infetiosuperior a este valor. Existem
recursos de agua e rocha gquente a poucos quil@nabaixo da superficie da terra,
aumentando de temperatura a medida que se aprogimanicleo da terra. O

aproveitamento da energia geotérmica implica atéxiga de um fluido, normalmente a
agua, de forma a transportar o calor do interiotalea até a superficie [5]. Caso néo
exista, deve-se injetar 4gua, com o0 objetivo daspartar o calor para a superficie,

denominando-se nestes casos de rochas quentes Brisdsm muitas tecnologias para
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aproveitar o calor da terra, podendo ser obtidavasr de agua quente ou reservatérios de
vapor no interior do solo, os quais podem ser aosdpor perfuragéo feita a superficie. A
agua quente e os reservatorios de vapor podemtieados para produzir eletricidade
para consumidores finais, ou estes recursos podeage&ados no aquecimento e

arrefecimento de edificios, estradas e industiaf13].

2.2.5.1. APLICACOES GEOTERMICAS

Uso direto da energia geotérmica Producdo de calor através da agua quente que se
encontra a poucos quildmetros abaixo da superfiidie terra, podendo ser usada
diretamente para a aplicacdo desejada. Nos sistéenaso direto, é perfurado um poco
gue contém um reservatoério para fornecer um florstante de dgua quente. A agua flui a
superficie através de um sistema de tubagem mecéamnié feita a distribuicdo do calor
para a utilizacdo pretendida. A agua quente geatarg utilizada em muitas aplicacdes
que necessitem de calor, no caso de aquecimeredifieios, estufas de plantas e varios

processos industriais [11].

Producdo de eletricidade —As centrais geotérmicas utilizam o vapor a pargr d
reservatorios de agua quente encontrados a poudldsngtros abaixo da superficie da
terra. Estas centrais utilizam o vapor geotérmiecaprodar uma turbina que contém
acoplado um gerador para produzir eletricidadestEri trés tipos de centrais geotérmicas:

centrais a vapor seco, vapor binario e vdjash[11][12].

Bomba de calor geotérmica A bomba de calor geotérmica extrai o calor do g@m
aquecer ou arrefecer os edificios. Estes equipamariilizam menos energia do que 0s
sistemas convencionais de aquecimento e sao maiengfs no arrefecimento dos
edificios [12][13].
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2.2.6. BIOENERGIA

2.2.6.1. BIOENERGIA PARA PRODUCAO DE CALOR E ELETRICIDADE [4]

A bioenergia ou também denominada energia da bsemésa energia utilizada a partir de
matéria organica. A combinacdo de véarias matériasas e tecnologias de conversao
estdo disponiveis para produzir eletricidade, calomambos, através de centrais de ciclo
combinado. A co-incineracdo de materiais de biomaéida em centrais térmicas provou

ser o método mais eficiente de converter biomassaletricidade e aquecimento urbano.
Este método utiliza a mesma instalacdo da cerdralita, necessitando apenas de um
investimento no pré-tratamento da biomassa e tenss de alimentacdo de combustivel.
Os combustiveis provenientes da biomassa, sé@o siga@m@ minimizar os custos de

transportes e os problemas de manuseamento. Del@&edastacamos 0s seguintes tipos

de sistemas que utilizam a bioenergia.

= Centrais de biomassa - a combustéo direta de bgam@assada exclusivamente
para produzir eletricidade, através de uma turbi@asapor. Nas centrais de
ciclo combinado, a combustdo de biomassa permitdilaacdo do calor
residual da producédo de energia, aumentando sigtiamente a eficiéncia da

central.

» Gaseificagdo - € 0 processo através do qual a Beansolida € transformada
numa mistura de gases combustiveis. O sistemasadfigacao utiliza elevadas
temperaturas e um ambiente de oxigénio reduziddodwa a converter a
biomassa num gas. O gas combustivel pode ser usadwm caldeira

convencional ou numa turbina a géas, para prodietiic@dade.

» Digestdo anaerobica - é a degradacao bioldgicaialmalssa, ou seja, na
auséncia de oxigénio, a biomassa produz metan@ode ser utilizado para
produzir energia. As bactérias anaerdbias prospenam ambiente livre de
oxigénio, resultando na decomposicdo de materiggdnicos e produzindo
diéxido de carbono e metano. O biogas € produzidavés deste processo
quimico de decomposi¢do, sendo composto por methérxido de carbono,
hidrogénio e sulfureto de hidrogénio. A producadidgas e a concentracao de

14



metano dependem da composicdo dos residuos ecdineith dos processos
qguimicos. O gas produzido pode ser utilizado nae rdd gas natural, em

motores para producédo de eletricidade, bem comdustivel para veiculos.

*= Centrais de residuos sélidos urbanos (RSWD)ixo urbano pode ser convertido
em energia elétrica de duas formas: através danquee lixo numa instalagédo
ou atraves da digestdo anaerdbica dos residudigso urbano contém porgdes
significativas de materiais organicos que produmema variedade de produtos gasosos
quando compactados e cobertos nos aterros sasit@iobiogas, resultado da
digestdo anaerodbica depois utilizado para produzir eletricidade olorcaUma
central deste tipo, para produzir eletricidade eequm elevado investimento e custos

operacionais.

2.2.6.2. BIOCOMBUSTIVEIS [4]

Os biocombustiveis usados atualmente sdo produzidosipalmente por processos

comerciais, e incluem etanol com base em acUcari@oabiodiesel com base em 6leo de
culturas e biogas derivado do processo de digestderdbia. O gas metano produzido a
partir da biomassa através de digestdo anaerdaa, ger utilizado como combustivel para

veiculo misturado com outra fonte de combustivesifo

2.3. |INDICADORES ENERGETICOS MUNDIAIS

A energia renovavel representou menos de um teacproducdo total da eletricidade
mundial estimada em 560 GW, no ano de 2013. Asotegias renovaveis com excepgao
da hidrica, tiveram um répido crescimento na caaae elétrica nos ultimos anos,
atingindo os 17% da producéo de energia a nivdédaglem 2013. A capacidade total da
producao ultrapassou os 1.560 GW em 2013, que raeteazou num aumento de 8%
relativo ao ano anterior. De acordo com a figurad?final deste ano, a capacidade total de
producdo de energia elétrica era aproximadamebéd W, sendo 22,1% da eletricidade
global fornecida pelas energias renovaveis, destimeae a energia hidrica. A capacidade

instalada de energias renovaveis estd a aumemiaanaente nos ultimos anos, apesar
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deste aumento seroderado, devido a intermiténcia das fontes rergigaparticularment
associada a energia solar e edlica. De modo aroanta questdo da intermiténcia
fontes renovaveis, determinados paises continuamuraentar significativamente

capacidade instalada em combustiveis fésseis

B Combustiveis fosséis e nucl
E Energia hidric
H Edlica

H Biomassa

0.7% Solar Fotovoltaic

D.4% B Geotérmica, CSP e Ocear
4%

Energia renovave

Figura 2 —Quota mundial das energias renovaveis na producaeclectricidade em 2013 [1.

No final do ano de 2013 pais com maior capacidade instalada de enewiasavei era
a China, tendo atingido os : GW. Na tabela lJpodemos verificar que os restantes pe
com maior capacidade instalada de energias renisv&de os Estados Unidos, Bra
Canada e Alemanha, que mantiveram as respetivagpsselativamente ao o anterior.
A China encontrae também na primeira posicéo ranking relativamente a (pacidade
instalada de energia hidricaélica A maior capacidade instalada de energia solar t&
de concentracao é liderada pela Espanha. No caspedgia da bmassa e geotérmica
maior capacidade encontsa- nos Estados Unidos, quanto a energia fotovalta
Alemanha continua a liderar esta tecnologia, cantm@ntém o investimento nas out

tecnologias renovaveis [14].
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Tabela 1 Paises com maior capacidade instalada de energiancvavel em 2013 [14]

Capacidade . Estados . .
instalada renovavei C Unidos 2l CEnERE ARl
Biomassa Est_ados Alemanha China Brazil india
Unidos
Geotérmica Est_ados Filipinas  Indonésia México Italia
Unidos
o . . Estados . .
Hidrica China Brazil ) Canada Russia
Unidos
Solar fotovoltaica  Alemanha China Itélia Japao Est_a dos
Unidos
Eodlica China Italia Russia Espanha india
Solar térmica Espanha Estados Estados india Araélia
concentracdo P Unidos Unidos 9

Durante o periodo entre 2008 a 2013, a capacidddkeinstalada a nivel global de varias
tecnologias de energias renovaveis cresceu a taias rapidas, como pode ser observado
na figura 3. Dentro deste grupo, a energia sokmvédtaica foi a tecnologia que cresceu
mais rapidamente durante este periodo, atingindsb%sde capacidade instalada. Esta foi
seguida pela energia solar térmica de concentrgg@oaumentou 48% e pela energia
edlica que cresceu 21%. Analisando especificamerdao de 2013, verificAmos que a
energia solar fotovoltaica foi a tecnologia queeapntou o0 maior crescimento de
capacidade instalada, seguida da solar térmica odeentracdo. O crescimento dos
biocombustiveis atingido em 2013 (11,4%) € ligegate aproximado ao valor alcancado
(11,0%) durante o periodo de 2008 a 2013. A enagg@érmica e a energia hidrica
cresceram a uma taxa de 3-4% por ano, sendo setteethdaxa de crescimento global da

producao de etanol [14].
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Figura 3 — Taxa de cresciment da capacidade de energia renovavel e producéo bi@combustiveis
entre 2008-2013 [14]

O consumo mundl de energia primaria cresceu% em 2013m todos os combustive
contudo em relacédo aos ultimdez anos este cresceu apena%e2,6 petroleo lidra o
combustivel mais utilizad no mundo, com um consumo de 32,9%, como pod
observado na figura 4. Em 20 o consumo de petroleo abrandou em relacdo aos
anteriores, perdendo quota de mercado. O consuundial de gas natural aumeni
1,4%, bem como arpducdo do mesmo que cresceu%, sendoos Estados Unidos
maior produtor de gas no mundo. A nivel gli o gas natural representava 2 do
consumo de energia primaria. O cio corresponde a 3®d do consumo denergia
global, e obteve em 2018na subida de% no consumo, enquansprodicdo mundial
deste cresceu 0,3%.

A producao nuclear supriu & do consumo global de energia, mas obapenas um
pequeno aumento na producdo (,9%. O consumo mundial de energia hidroelétric
nivel mundial tevaim aumento acima da média, situe-se nos 6,9%, a producaceste
tipo de tecnologiacresceu 2%. As fontes de energia renovaveia sua globalidac
representaram 24 do consumo mundial de energia, verifice-se um aumento e

relacdo ao ano arior. Dentro das fontes renovaveis, a energiacad fotovoltaia
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tiveram um crescimento de 20,7% e 33% rtivamente, na producao cenergia de

origem renovavel [15].

u Petréleo

= 279,3
2%

m 855,8
u Gas natural

u Carvao

® Energia Nuclear

® Energia Hidrica

® Energia Renovave

Figura 4 —Consumo das principais energias primarias no undo em 2013 (Mtep) [1£

O consumale energia primarina Unido Europeia crescsignificativamente em 2013,
nivel do consumo de energia hidrica e das energisaveis em relacdo ao ano ante
Verificou-se ainda, um decréscimo nas fontes de m féssil como o petréleo, g
natural, carvao e energia nuclear. O consumo deiengrimaria com origem no petrél
em 2013 baixou 0,22% em relacdo ao ano de 2012aetmo carvao, o gas natural

energia nuclear baixou em cerca de 0,1%. Contugetréleo apresentou um consumc
energia priméria de aproximadamente 36% no ano0d&,Zomo podemos observar
figura 5. No caso das outras fontes de energi#fjomr-se aumentos significativos, ser
o valor mais elevado a energia de origem reno com 0,05% de subida em relacao
ano de 2012 [15].

819 u Petréleo

H G4s natural

H Carvao

® Energia Nuclear

= Energia Hidrica

= Energia Renovaveit

Figura 5 —Consumo das principais energias primarias na Unid&uropeia em 2013 (Mtep) [1£
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A evolucdo do consumo de energia primaria entre32802013, a nivel global, é
apresentado na figura 6. Podemos verificar que rswoo de energia priméria tem
aumentado a nivel global ao longo deste periodpdesh verificando-se apenas um

decréscimo mais significativo na UE de 2008 pa@9ga5].

= Unido
Europeia

8000 mN&o-OCDE
6000 EOCDE
4000

2000

0
2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013

Figura 6 — Consumo de energia primaria no mundo (M#p) [15]

Efetuando uma andalise fora do espaco da Organizggsia a Cooperagdo e
Desenvolvimento Econémico (OCDE), constatamos querssumo de energia primaria
em 2013, aumentou cerca de 3,1%, enquanto queCbd@ste aumentou apenas 1,2%. O
consumo de gas natural aumentou mais rapidament®CRE do que fora deste,
invertendo no caso do petroleo que diminuiu o corsde 0,6% na OCDE e cresceu 2,9%
fora da OCDE.

Analisamos, que os combustiveis fésseis continuaer a fonte de energia mais utilizada
na producdo de eletricidade a nivel mundial, magiceese um aumento das fontes de
energia renovaveis na producédo de eletricidaddiliéagédo das energias renovaveis para
producao de eletricidade, torna-se cada vez maipetitiva face as fontes convencionais.
Esta condicdo, deve-se ao aumento do preco dosustivdis nos Ultimos anos e aos
problemas ambientais criados pelos combustivegei®sno caso a libertacdo de gases que

aumentam o efeito de estufa [15].
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2.4. I NDICADORES ENERGETIC OS EM PORTUGAL

O consumo anual de energia elétrica em 2012 total®,1 TWh, diminuindo 2,9% fau
ao ano anterior. Parte desta diminuicdo no consuenenergia elétrica, esta associac
utilizacdo de equipamentos mais eficientes, quéribaiiram de forma a poupar egia e
também a crise econdmica que nos tem afetado wso&ltanos. A poténcia maxir
ocorrida neste mesmo ano atingiu os 8.554 MW nd 8ide Fevereiro, cerca de 850 M

abaixo do maximo histérico atingido em 2010 [:

= Renovave

= N3&o renovave

Figura 7 — Origem da producao de energia em 2012 [16]

A producao de origem renovavel abasteceu 37% dsuoon, destacan-se dentro deste
conjunto, o setor edlico que atingiu os 20%, seadonte que tem apresentado m:
crescimento nos ultimos anos. Relemente as restantes fontes renovaveis, a proc
hidrica totalizou 10%, a solar 1% e outras renoigav&, como pode ser observado
figura 8. Verificase também que a hidrica diminuiu face ao ano antetestacando
crescimento das outras fontes reaveis. No que respeita as centrais térmicas qua
carvao, estas abasteceram 25% do consumo naciamlde gas natural 21%. O sa
importador aumentou relativamente ao ano anteabastecendo 16% do consumo
2012 [16].
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Figura 8 — Fontes de producao de energia em 2012 [16]

De acordo com a Dig&o Geral de Geologia Energia (DGEG), no final de 20 em
Portugal Continental, dentes renovaveis produziram 26,2 TWh de energtrica, o que
corresponde am aumento de 2% em relacdo ao ano anterior, como podemos verii@
figura 9 [17].

Energia eléctrica produzida através de
fontes renovaveis (TWh)

A T T T T T T

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013

mmmmm Grande Hidrica (>30MW Pequena Hidrica mm—— Edlica
s Bjomassa Fotovoltaica Residuos sélidos urbar
Em— Biogas =@ Total corrigido

Figura 9 —Energia eléctrica produzida através de fontes ren@veis em Portugal Continental (TWh)
[17]
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Podemos verificama figura 10,que no final de 2012, a poténcia total instalada
Portugal Continental a partir fontes renovaveis era de 11.308V. Constata-se que a

energia eolica é a energia com 0 maior crescimgmiooténcia instalada nos udltimos ¢
[17].

12.000 11.306
10.000 -

8.000 -

6.329

6.000 -

4.000 -
2.000 4
0 - T T T T T T T T

2005 200¢ 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013

Capacidade total instalada (MW)

mmmm Grande Hidrica (>30MW Pequena Hidrica mm— Edlica

= Biomassa+Biogas+R< Fotovoltaica =@ Total

Figura 10 —Capacidade total instalada de renovaveis em Portug&ontinental (MW) [17]

2.5.  ENQUADRAMENTO LEGAL - AUTOCONSUMO

A portaria n°237/2013 assegva o licenciamento simplificado para unidades de pgéc
em autoconsumo suportadalo artigo 33° do decretiei n°21tB/2012. Qualquer
consumidor podiaequerer o sistea de autoconsumo com baseproducéo de energia
acordo com a procura de energia da instalacaojoigmedo o sistema com teologia
renovavel sempre que houve recurso do mesmo e com armazenamento de enert
compra de energielétrica a rede sempre que fc necessario devido a indisponibilide
do recurso renovavebdecnologia instalada []. As instalacdes de autoconsumo ja €
possiveis N0 nosso paisaatés da portaria n°237,13, em que o autoconsumidor pc
consumir a prodp da sua propria energia, mas obrigado a manter uma ligacao

poténcia aRede Elétrica de Servico PublicRESP)e com a condicdo de nao inje

23



nenhuma energia na rede. Esta portaria previa agsempara instalar um sistema de

autoconsumo, era necessario existir um contrafordecimento de eletricidade no mesmo

local de consumo. Nao era referido ainda qualgugtel de poténcia a ser instalada no

local de autoconsumo [19].

2.5.1.

REQUISITOS PARA SER AUTOCONSUMIDOR

Para exercer a atividade de producdo em autoconsurmata do pedido do registo, era

necessario cumprir os seguintes requisitos [19]:

Identificagédo completa do interessado;

Memdria descritiva e justificativa da instalacdoccdasumo;

Planta da localizac&o do projeto;

Tipo de fonte primaria e tecnologia a ser utilizada

Dimensionamento da instalacdo elétrica de acordo as Regras Técnicas de
Instalacdes Elétricas de Baixa Tenséo (RTIEBT);

Esquemas da instalacdo, dos quadros elétricosprodacdes e aparelhagem de
contagem;

Inversores utilizados;

Protecdes na interligacéo, de forma que nao s@Eiada energia na RESP;

Termo de responsabilidade pelo projeto;

Declaracédo de ndo impedimentos, nos termos do anexoCaodigo dos Contratos
Publicos (CPP) com as necessarias adaptacoes;

Declara¢do do interessado, sob o compromisso desa,hde que é titular dos
direitos de utilizacdo dos terrenos necessarioa painstalacdo e exploracdo do
sistema;

Declaracdo de compromisso em como garante quenjgdara poténcia na RESP;
Declaragdo em como ndo tem qualquer intengcdo emess@r no regime
bonificado;

Declaracdo de aceitacdo imediata da adaptacdo alanstalacdo ao abrigo do

regime de autoconsumo.
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2.5.1.1. PROCEDIMENTOS DE REGISTO DE AUTOCONSUMIDOR [19]

Numa primeira fase, o candidato a instalacdo decansumo terd que efetuar o registo no
site da DGEG, tratando-se de uma plataforma eletrégica estabelece toda a gestéo
necessaria para se exercer a atividade de prodie@etricidade em regime especial.

Compete a DGEG coordenar todo o processo de géstdoroducdo de energia em

autoconsumo. Apos a confirmacdo do registo € nédessfetuar o pagamento da taxa
referente a devida poténcia da instalacao prenstnexo do regulamento.

Apés o registo, e a apresentacdo dos documentesdas anteriormente é necessério
efetuar o pedido do certificado de exploragcédo. Ap@snissao do certificado, o candidato
pode iniciar a exploracdo da instalacdo no finaR@ealias a contar do pedido de emissao
do certificado de exploracéo, com a realizacaonda vistoria que ocorre no periodo de 10

dias subsequentes do pedido de emissdo com a dgrmaacao da instalacao.

2.5.2. PUBLICACAO DO DECRETO -LEI DE AUTOCONSUMO

De acordo com a DGEG e a Associacao Portugues&rdpsesas do Setor Fotovoltaico
(APESF), o decreto-lei n°153/2014 referente amiagbes em regime de autoconsumo foi
aprovado em 20 de Outubro de 2014. Neste decretimiem definidos trés novos

engquadramentos legais [20]:

1) Autoconsumo sem ligacao de poténcia a rede;
2) Autoconsumo com ligacdo de poténcia a rede;

3) Autoconsumo em sistemas isolados da RESP.

O decreto-lei referente ao autoconsumo deveriadetado um modelo de remuneracéo
que ja é aplicado noutros paises em relacao aiarexcedente do sistema ser injetada na
rede publica. Este tipo de modelo € denominabi-metering que é um tipo de
faturamento implementado em diversos paises paemda de excedente de energia das
instalag6es de autoconsumo. Isto garante aos coths@® receber um crédito nas faturas
de eletricidade durante um determinado periodoedgd [18][21]. Contudo, de acordo
decreto-lei, a energia injetada na rede sera varaligm preco 10% inferior ao do valor do

mercado.
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3. SISTEMAS HIBRIDOS

Um sistema hibrido de energia é aquele que utiiizaas fontes de energia, de naturezas
diferentes, que podem ser do tipo convencionagtereaso os combustiveis fésseis ou de
fontes renovaveis, podem ser ainda usados em d¢orgguipamentos de armazenamento
de energia. As tecnologias de energia renovavétadas séo, a energia edlica, solar,

hidrica, biomassa, biogas, entre outras tecnol¢gis

A combinacado de varias fontes de energia pressapiifizacdo dos recursos energeéticos
disponiveis no local, maximizando a disponibilidatke energia através desses mesmos
recursos. Segundo [23], a combinacdo tecnologicardggia com origem nas fontes

renovaveis e convencionais, € vantajosa em ter@oogcbs e economicos.

Os sistemas hibridos sdo concebidos de forma ammzati a utilizacdo de fontes de
energia renovaveis, obtendo-se assim menores eamisaiinosféricas em relagdo as
tecnologias convencionais de origem fossil. Esisteraas sdo a melhor solugcédo para a
alimentacdo de cargas isoladas em areas remoti@sanalo os recursos disponiveis na
respetiva area. A tecnologia hibrida tem sido dedeida ao longo dos anos,
proporcionando beneficios para producdo de enengiaonas rurais e urbanas [22].
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Figura 11 — Configuracao geral de um sistema hibrial [24]

Das varias fontes energéticas utilizadas nos sistemibridos, as mais utilizadas sédo as
fontes renovaveis solar e edlica. Os sistemasduidrsdo aplicados eficazmente, sempre
gue existe disponibilidade de recursos renovaveis local, e esses sdo adequadamente
associados para o fornecimento de energia a ureardetida carga. As fontes renovaveis
solar e eodlica tém a possibilidade de suprimirli fi'emporaria intercalada de cada uma
das fontes de energia, com a capacidade destenaigiperar com 0 menor risco de

interrupcdo possivel [22][23].

Geralmente, os sistemas hibridos séo isoladosnemeds seguintes equipamentos [25]:
» Tecnologias de conversao a partir de fontes renovéig - Modulos fotovoltaicos,
aerogeradores e turbinas hidraulicas;
= Tecnologias de conversao a partir de fontes ndo remaveis -Grupos geradores
a gasoleo, gasolina ou a gas;
» Sistema de armazenamento de energidBaterias;
» Equipamentos de condicionamento de poténcia d{nversores de tensdao,

retificadores e controladores de carga.
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Uma das principais vantagens dos sistemas hibedosaproveitamento dos recursos
renovaveis disponiveis num determinado local, dardm assim, niveis de qualidade,

fiabilidade do sistema ao atendimento da carga&dagdo dos custos operacionais e de
investimento das instalagbes de producéo de en@ijia

Os sistemas hibridos de energia sdo particularmegrtgpriados para uma utilizagcdo em

locais isolados. Estes podem fornecer pequenass redadas, evitando 0s custos

dispendiosos de transmisséo das linhas, do traesgercombustivel e proporcionando a
producdo de energia com base em fontes renov&a@istambém geralmente, adequados
para producao combinada de calor e eletricidadéocass isolados [26].

Os principais beneficios de um sistema hibridd32p

» Possibilidade de combinar duas ou mais fontes degenrenovaveis;
* Protecao ambiental, reducdo das emissdes dg CO

» Fonte de energia abundante e inesgotavel.

Como os sistemas hibridos sdo normalmente compgxiosfontes renovaveis, que
apresentam recursos intermitentes, é necessalivautjrupos geradores para suprimir
periodos ocasionais de falta dos recursos rena&salientando que as fontes renovaveis
sdo a energia hidrica, a solar fotovoltaica, acad a biomassa, temos como tecnologias
de conversdo de energia a partir de fontes ndovéeeis, 0s grupos geradores que
normalmente utilizam gasoleo, gasolina, gas oudnimistiveis [23].

A utilizacdo de um sistema de armazenamento dgji@ng@ermite aumentar a duracdo da
autonomia energética, visto que, mesmo nas pianedigdes climatéricas encontradas no
local da instalacdo, o sistema de armazenamenmaitpefiornecer energia a carga durante

esses periodos [23].

3.1. HISTORICO DOS SISTEMAS HIBRIDOS

Vérios sistemas hibridos de energia foram instalads Gltimas décadas em varios paises
do mundo, basicamente com objetivo de fornecergemnetétrica em locais isolados, sem
acesso a rede de distribuicdo de energia elétiicg em dia, ainda ndo existe nenhuma
base de dados que contenha o niumero de sistema®siinstalados e em funcionamento

no mundo, nem o registo da instalacéo do priméstersa [25].
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Sabe-se que o0s primeiros sistemas hibridos surgimafinal da década de 1970 e foram
instalados nd\rizonae noUtah, e utilizavam painéis fotovoltaicos como fonteethergia
renovavel. Estes sistemas iniciais, contribuirama ga aparecimento da energia edlica,
como outra opcao para a producdo de energia el¢tara as aldeias na década de 1980.
De acordo com [27], o primeiro sistema de energieovavel no mundo, foi instalado em
1978. Era um sistema fotovoltaidoese] com poténcia fotovoltaica de 3,5 kW com a
intencdo de fornecer energia elétrica a uma at@ia16 casas, uma igreja e ao sistema de
bombagem de agua. O grupo geradodiesel era usado para bombear a agua, mas
provocava uma enorme despesa, devido aos custowmilgtencdo e de combustivel. A
partir de 1983, a aldeia foi abastecida pela rééia de energia, substituindo o grupo

gerador a diesel pelo sistema fotovoltaico parpesiag;do de bombagem da agua.

Utilizacio dos sistemas hibridos
de forma a reduzir o consumo
de combustiveis fosseis

2000
Implantagio do primeiro
sistema hibrido

1990
Utilizagdo dos sistemas hibridos
de forma a reduzir a emissio de
gases

1980
Previsio demaior utilizacio
dos sistemas hibridos em
diversos paises

1970

Figura 12 — Evolucédo da utilizacdo dos sistemas hidos [25]
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Em Portugal, existe apenas alguma informacgao dilsjiaada pelos instaladores de

sistemas renovaveis. Consultando a base de dadostactes da empresa FFSolar [28],
verificou-se que estes efetuaram a instalacdo dgoemeiro sistema hibrido em 1997,

numa habitacdo do Parque Natural do Sudoeste Adeotgara eletrificacdo da mesma,
implementando um sistema autonomo hibrido com secarum sistema fotovoltaico e

edlico com poténcia instalada de 2,7 kW e 3 k\Whetgamente.

Em 2000, foi instalado outro sistema hibrido faltaico-edlico autonomo para

eletrificacdo de montes em Ourique no Alentejo, cona poténcia instalada de 20 kW de
fotovoltaico e 30 kW de edlico, sendo este profatanciado pela Camara Municipal e o

Ministério da Economia.

No ano de 2004, surgiu uma instalacdo hibrida pestes numa habitacdo em Sacavém
com uma poténcia de 500 W fotovoltaico e 1 kW @dliEoi instalado em 2007, um
sistema hibrido de ligacdo a rede elétrica de dstreg@o nas instalacbes do Grupo
Tecneira em Oeiras. Trata-se de um sistema com@atftovoltaica instalada de 1 kW e
eodlica 1 kw [28].

Em Outubro de 2013 foi instalado no Aeroporto daet&&aria nos Acores, um sistema
hibrido autbnomo com uma poténcia edlica de 5 kWibtevoltaica de 6 kW, para
alimentacéo d&lide/Localizer[29].

3.2.  FUNCIONAMENTO DOS SISTEMAS HIiBRIDOS [26]

Os sistemas hibridos de energia podem aproveitafragstruturas de energia existentes,
adicionando novos componentes de modo a reduzingiss, 0os impactos ambientais e as
interrupcdes do sistema. O planeamento de um sistébrido tem como prioridade a
escolha do tipo de tecnologia que é mais eficieddemodo a que consiga atender as
necessidades da instalacdo, sendo normalmente,dasydontes de energia usada de
origem renovavel. Este tipo de sistema aumentaldlilade das fontes renovaveis do
sistema, proporcionando a reducdo de producdo &r g energias de origem
convencional e armazenando a energia proveniense eti@rgias intermitentes. No
desenvolvimento das energias renovaveis, um terpartante que tem sido abordado, € a

intermiténcia verificada nalgumas energias renogagemo a energia solar e edlica.
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3.3.  DESAFIOS PARAA UTILIZAGAO DOS SISTEMAS HIBRIDOS [26]

Financeiro - Os componentes que sdo necessarios na constitlecdm sistema hibrido
de energia, tornam-se dispendiosos para a sudagéa

Técnicos -A configuracdo do sistema hibrido baseia-se npodibilidade dos recursos
renovaveis e convencionais, nos custos de prodegémliticas de incentivo. E portanto

fundamental elaborar um determinado periodo delestdequado para o local do projeto.

Nem todas as tecnologias de armazenamento e pmdi€denergia estdo totalmente

desenvolvidas, sendo arriscado investir numa ial a longo prazo.

A implementacao de sistemas hibridos de energiamaxtiar oportunidades de mercado
para promover tecnologias que ainda ndo estdo mmdaodemos tomar como exemplo,
um novo tipo de célula de combustivel que ndo éeeglie o suficiente para produzir
eletricidade num sistema isolado, mas que podeaecada com outros componentes
formando um sistema hibrido, nos quais 0s outragpomentes sdo capazes de suprimir as

quebras de producao de energia no local.

Institucional - Os elevados interesses na transmissao de eneégicagl contam com
influéncias politicas e ativos financeiros que tam a expansao do desenvolvimento dos
sistemas hibridos de energia, porque estes impalsioa producdo descentralizada de

energia.

3.4. CONFIGURACOES DOS BARRAMENTOS

Os sistemas hibridos de energia possuem variaggooagdes possiveis, uma forma de
classificar estas arquiteturas é distinguir osdmentosAlternate Current(AC) e Direct
Current (DC). Os sistemas de barramento DC sao aqueleguenos componentes de
origem renovavel, grupo gerador e baterias alinmrgacarga, através do barramento DC
ao qual esta ligado um inversor. Esta arquitetunatizada para pequenos sistemas
hibridos, enquanto no caso de sistemas com gravtéagia € aplicada a arquitetura de
barramento AC, onde as turbinas eolicas estdodgyad barramento de corrente alternada,

de modo a servir diretamente as cargas [22].
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3.4.1. BARRAMENTO DC

Todas as tecnologias de producdo de energia elé&ic conectadas ao barramento DC, a
partir do qual a bateria € carregada. No casoata®logias de producédo de energia AC é
necessario a utilizacdo de um inversor AC/DC. Relatente a bateria, esta € protegida
contra 0 excesso de carga e descarga através aentrolador, fornecendo de seguida
energia as cargas DC, ou as cargas AC, atravésndewversor [30], como pode ser
observado na figura 13.

Fotovoltaico Eélica Hidrica Grupo gerador

'3%%? ff

-—- AC/DC Conversores e carregadores

-—--—--—--—- e s AT s e e ss s Coptrolador deicarga

Baramento DC I 6 9

Cargas DC

Opcional

~ 7-*

Baterias Inversor Cargas AC

et

Figura 13 — Sistema hibrido com barramento DC [30]

3.4.2. BARRAMENTO AC

Neste tipo de barramento, as fontes de producacerdggia podem estar ligadas
diretamente ao barramento AC ou utilizar um corweBBC/AC, de modo a permitir o
acoplamento estavel dos componentes. Em ambas c@esppé utilizado um inversor
principal bidirecional que controla o fornecimentie energia as cargas AC e ao
carregamento das baterias, que por sua vez podeecé& as cargas D€Cpmo mostrado
na figura 14. Na eventualidade de ser necessarntemriar a gama de tecnologias de
producao de energia, basta adicionar mais unidéelpsoducéo elétrica ao barramento AC
com 0S seus respetivos inversores, sem ser ndcessatificar 0os outros equipamentos
[30].

33



Fotovoltaico Edlica Hidrica Grupo gerador

Sy

=l

temee—s o —.-—- Conversores AC/AC

S e T T

Cargas AC

Barramento AC

Inversor principal e
Carregador de bateria

——————————————————————

DC

Baterias Cargas DC

Figura 14 — Sistema hibrido com barramento AC [30]

3.4.3. BARRAMENTO AC/DC

A utilizacdo deste barramento, pressupde que taslascnologias de producdo de energia
elétrica DC e AC estdo conectadas em ambos os thlos/ersor principal bidirecional,
gue controla o fornecimento de energia das cargassAndo por sua vez, as cargas DC
fornecidas opcionalmente pelas baterias. No bameomB&C, as tecnologias de corrente
alternada podem ser ligadas diretamente ao bartan®@ ou utilizar um conversor

AC/AC, para permitir o acoplamento estavel dos compoag¢aa.

Fotovoltaico Eolica Hidrica Grupo gerador
=S

==

== == Conversor AC/AC
-4--—--- Conversor e carregador AC/DC

- -—--=- Controlador de carga
v &

Barramento AC I

Cargas AC

Inversor principale
carregador de bateria

Barramento DC

— DC
—_

I

I

e AC w ‘
|

Baterias Cargas DC

Figura 15 — Sistema hibrido com barramento AC/DC [G]
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3.5.  CONFIGURACOES DOS SISTEMAS HIBRIDOS [25]

3.5.1. SISTEMA FOTOVOLTAICO -DIESEL

Este sistema hibrido combina a disponibilidadeetmnso solar do local com a produgéo
através de um grupdiese| para a producdo de eletricidade. A figura 16 sgr@a o
diagrama de blocos do sistema, sendo a constitdiedi® sistema hibrido semelhante ao
sistema eolicaliesel A producdo de energia fotovoltaica ocorre emerdg continua,
sendo por isso, conectada ao barramento de Co@amtnua (CC). O uso deste tipo de
sistema era pouco utilizado, devido ao preco elevdos mddulos fotovoltaicos. Nas
dltimas décadas, com a reducdo dos custos dosaeaempos e o aumento do grau de

maturidade da tecnologia, este sistema tem vindbfusmdir-se, sendo cada vez mais

utilizado.
= !
Paingis fotovoltaicos Retificador Grupo gerador
7, oaged
. = .
Banco de baterias
Inversor
CA
-
cc
Figura 16 — Sistema hibrido fotovoltaicodiesel [25]
3.5.2. SISTEMA EOLICO -DIESEL

O sistema edlicalieselrefere-se a um sistema com aproveitamento doseao vento e
grupodiese] operando de forma combinada com a finalidadedeter uma determinada
carga. Este tipo de sistema pode ser constituidaimoinico aerogerador, ou por varios,
no caso de um parque eolico associado a um giigsel Pode estar ainda associado ao
sistema principal (edlicdiese), um sistema adicional de armazenamento de energia

(banco de baterias). O grupo geradieselpode ser utilizado em conjunto com a produgéo
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de energia edlica, de modo a economizar combustiugbhodendo atuar como unidade de
reserva de energiddckup, de forma a assegurar o funcionamento do sisteitmédo
durante os periodos de indisponibilidade de vento.

Neste sistema sdo necessarios dispositivos de rs@iavale poténcia (retificadores e

inversores), para adequar os sinais, de acordaagtihzacao final da energia.

Aerogeradores

=
Retificador !

Banco de baterias

- Grupo gerador
@— Inversor

CA

Figura 17 — Sistema hibrido edlicadiesel [25]

3.5.3. SISTEMA FOTOVOLTAICO -EOLICO

Este sistema hibrido combina as fontes de eneoipa s edlica, o qual procura explorar
eficazmente a disponibilidade de sol e vento npeatgo local da instalacdo. Este sistema
nao integra grupo gerador, o0 que pode ser considetana vantagem, tendo em

consideracdo os custos do combustivel, no casoedeitdizado um grupo gerador

convencional. Neste sistema, as fontes de enedlia e solar complementam-se entre si,
sem necessidade de recorrer a um grupo geradoen@ocdheste caso, ser obrigatorio a
utilizagdo de um sistema adicional de armazenanreaior, relativamente aos casos em

gue se utilizam grupos geradores.
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Painéis fotovoltaicos

Aerogeradores
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Banco de baterias = __E

Inversor
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Figura 18 — Sistema hibrido fotovoltaico-eélico [Z25

3.5.4. SISTEMA FOTOVOLTAICO -EOLICO -DIESEL

O sistema hibrido fotovoltaico-edlicbese] combina varias fontes de producédo de
energia, sendo constituido por um conjunto de no&dfdtovoltaicos, edlicos e um grupo

diesel A figura 19 apresenta um diagrama de blocos destiema.

Comparativamente aos outros sistemas abordados, opgra de forma similar aos
mesmos, mas tem a vantagem de agregar duas fentegyem renovavel, permitindo uma
reducdo do consumo e custos associados ao condbusdivreferido sistema permite
reduzir as emissfes poluentes resultantes da quigEirmambustivel, bem como o aumento
da fiabilidade do sistema de producao de energi®. tipo de sistema desenvolveu-se apds
uma seérie de bons resultados de desempenho olotidosistemas fotovoltaiatiesel e

eodlicodiesel

=
= Aerogeradores
Painéis fotovoltaicos Retificador
- / !|

= Grupo gerador

Banco de baterias
Inversor

B —

cc CA

Figura 19 — Sistema hibrido fotovoltaico-edlicaliesel [25]
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3.6.  CARACTERISTICAS DOS SISTEMAS HIBRIDOS [25]

Os sistemas hibridos isolados sao sistemas utiézpdra alimentar um conjunto de cargas
especificas, sem ligacdo a rede de distribuicdendegia elétrica. Com o decorrer dos
anos, a utilizacdo destes sistemas para forneeegianem locais remotos, sem acesso a
rede elétrica de energia, tornou-se cada vez nmass alternativa em varios paises. Na
maioria dos locais isolados, eram utilizados apgnagos geradores para fornecer energia
elétrica no respetivo local, que apresentavam sgpimblemas a nivel ambiental e na
operagdo e manutencdo dos mesmos. Nestes sistemeessario a utilizacdo de um
sistema de armazenamento, para anular os periotdosi@ ndo exista disponibilidade de

fontes renovaveis no local, neste caso sol ou vento

Em relacdo as capacidades nominais instaladas gsamsistemas hibridos no mundo,

apresenta-se na tabela 2 uma classificacdo pasasstemas.

Tabela 2 Classificacdo dos sistemas hibridos quanto ao porf5]
Sistema hibrido Capacidade instalada
Micro <1kw
Pequeno 1 kW< Capacidade < 100 kW
Médio 100 kW< Capacidade < 1000 kW
Grande porte >1000 kW

Os sistemas hibridos interligados a rede entregala & energia produzida ou o seu
excesso a uma rede de distribuicdo elétrica degpequmédio ou grande porte. A energia
produzida é vendida de acordo com a legislacapuatia por cada pais. Quando a energia
produzida pelo sistema nao for suficiente para eallar as instalagbes para a qual foi

dimensionada, existe a possibilidade de poderseprada a rede.
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4. ENERGIA EOLICA

4.1. HISTORICO DA ENERGIA EOLICA

O termo edlico advém do latiaeolicus pertencente ou relativo a Eolo, Deus dos ventos
na mitologia grega [31].

N&o existem dados concretos relativamente ao manmanhistéria em que foi descoberto
a energia edlica, porém, é possivel evidenciarmalgeriodos com uma maior utilizacdo
deste tipo de energia. As primeiras utilizacbeveitto surgiram no Egito em 5.000 a.C.
até 200 a.C., para impulsionar os barcos ao longtodNilo. Na mesma época emergiram
na China moinhos de vento para bombeamento dedigsalo, e na Pérsia e no Médio
Oriente surgiam moinhos de vento com eixo verfiegah moagem de graos de milho e

trigo. Mais tarde, os Holandeses adaptaram o maiehaento para drenar os lagos [32].

No final do século XIX, os colonos proporcionarame gesta tecnologia fosse conhecida
pelo Mundo, comecando a utilizar os moinhos deovg@ra bombear agua em quintas,
vindo mais tarde a ser utilizada para produzirieldade para residéncias e industrias. Na
altura da industrializacdo em todo o Mundo, dens®wm declinio da utilizacdo dos
moinhos de vento, surgindo o motor a vapor queuwtizado para bombear a agua.
Todavia a industrializagdo provocou um desenvolmtmedos moinhos de vento para
producdo de eletricidade [32][33]. Em 1887 e 1880s Estados Unidos da América

(EUA) surgiram estudos sobre a energia edlica,tngngo nessa altur@harles Francis
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Brush,um aerogerador para produzir eletricidade patmaesidéncia e o laboratorio [31].
Atualmente, designado por turbinas edlicas, estgsipamentos apareceram e
desenvolveram-se na Dinamarca em 1890. Na décatidgd@e apareceu nos EUA a maior

turbina para producao de eletricidade para a riétieca de energia [32][33].

Ao longo dos anos seguintes, varios paises foragangelvendo e construindo turbinas
eolicas, tais como, a Alemanha, Franca, EUA, Sug&ad-Bretanha [34]. A utilizacdo da
energia eolica, esteve sempre associada as ogsldo8 precos dos combustiveis fosseis.
Na década de 1970, com o aumento do preco dos cbiviia foésseis verificou-se um
interesse pelas turbinas edlicas a nivel mundil [3

Apds o ano de 1980, a tecnologia das turbinasasdtiomerciais evoluiu rapidamente, dos
25 kW em pequenos geradores de vento para potégiasiores a 50 kW. Verificou-se

um enorme desenvolvimento tecnoldgico da enerdiaaeaté ao presente, com aumento
da capacidade de producéo, aumento do tamanhartiasas e desenvolvimento de novas

técnicas de construcdo dos aerogeradores [35].

Hoje em dia, a energia eolica é vista como umanaks promissoras fontes de energia

renovaveis, evidenciada por uma tecnologia amautia ¢86].

4.2. O VENTO E AS SUAS CARACTERISTICAS

Os ventos sao causados por variacdes de pressasféica, resultantes de diferencas de
aquecimento solar ao longo da superficie da t&6h D vento é resultante de massas de
ar em movimento na atmosfera terrestre, originaélo aquecimento provocado pela
radiagao solar incidente e o movimento de rotagaoTdrra. A soma destes dois
fendmenos, origina 0 movimento de massas de anafwlo os ventos. O ar nas regides
proximas do Equador, torna-se mais quente do quema dos polos, devido a superficie
terrestre ser aquecida pelos raios do sol. O@n&izona dos polos € mais denso, e tende a
movimentar-se em direcdo ao Equador, em contrdpastar quente eleva-se na atmosfera
causando as massas de ar [25]. O ar quente se@vésatta atmosfera, espalhando-se de
seguida pelos polos Norte e Sul. As deslocacOem thas regides proximas do Equador,
causa zonas de baixa pressao, sendo estas zorashidas por ar frio proveniente dos
polos Norte e Sul [25].
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Figura 20 — Movimentos de formacao dos ventos [37]

4.2.1. RECURSO EOLICO

As velocidades do vento sdo dados de extrema ianpoé#, na avaliagdo do potencial
eolico de um determinado local. Como as velocidattesento apresentam um caracter
instavel, torna-se complexo determinar um valor imél velocidade para quantificar a

energia que a turbina edlica é capaz de produzjr [3

Sendo o recurso eodlico um elemento importante narrdeacdo do desempenho da
turbina, pode ser identificado e avaliado utilizass@ mapas eolicos e topograficos, dados
meteoroldgicos e observacgdes visuais. E esseratiahtr, que esses procedimentos s&o
meramente informativos sobre o potencial edlico wleterminado local, sendo necessario
avaliacdes cautelosas [25].

O periodo minimo considerado para medi¢cdes dasideltes do vento para caracterizar o
recurso edlico devera ser um ano. A velocidade efdovtem uma variacdo de ano para
ano, sendo por isso os dados mais fiaveis consoaite for o tempo de medicéo [37].
Atualmente, encontram-se disponiveis para consigtanapas de recurso eodlico para
alguns paises, identificando os locais com maioreaor probabilidade de ocorréncia de
ventos a uma determinada altura [25].

A figura 21, apresenta um panorama geral do re@6koo na Europa Ocidental, expresso
em termos de velocidade (m/s) e densidade de patéwdn?) médias anuais, a uma
altura de 50 metros. Esses dados foram obtidos riar g determinadas estacdes

meteoroldgicas, tendo em conta os efeitos de tafiagto local [36].
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Figura 21 — Atlas Europeu do vento [39]

Observando a figura 21, nas regides do norte dapaué onde se encontram as regioes
mais ventosas, destacando o Reino Unido e a cost®, lustrado com as cores roxo e

vermelho. No Sul de Franca e o Norte de Italia, &oegides menos ventosas ilustrado
com a cor azul. Em Portugal Continental, as regsdesrepresentadas com a cor verde na

sua maioria, com uns pequenos locais na faixaicast®©este e Sul da cor de laranja.

4.2.2. DisTRIBUICAO DE WEIBULL

Para avaliar as variacdes da velocidade do ventodeierminado local, recorre-se a uma
observacdo dos dados climaticos durante um perdedtempo, usando uma funcdo de

densidade de probabilidade para descrever as deties do vento e posteriormente prever
uma producéo de energia [37].
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Existem varias distribuicbes probabilisticas paescdever o perfil de ventos, mas o
modelo de distribuicdo normalmente mais adequadodé Weibull. A distribuicdo de
Rayleighé definida como sendo uma reducéo da distribudgd®'eibull para um valor de
k=2. A aplicacdo da distribuicdo dRayleighacontece apenas na fase em que nao se

disp6em de dados experimentais e se pretendeedactum local [36].

A funcdo matematica da funcdo densidade de protiatdd deWeibull € dada pela

equacao (4.1) [36].
-0 e )

Em que,i é a velocidade média do venkoé um parametro de formaceé um parametro

de escala.

A distribuicdo deWeibull possui dois parametros, o de forma que néo temerdides e
indica o formato da curveleibull, e o parametro de escala que esta relacionado com o
valor da velocidade média. A figura 22, ilustranfiuéncia do parametro de formlg fa
curva de distribuicdo para um determinado valoestala €).

c=8Bmis
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Figura 22 — Influéncia do pardmetrok na curva de distribuicdo deWeibull [36]

Na figura 22 observa-se que o factor de fortdair{fluencia particularmente o desvio
padréo, diminuindo acentuadamente quando o valérsdeaproxima do valor de Para
um valor do parametro igual, o0 aumento do valor deimplica um aumento ligeiro na

velocidade média anual [36].
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A figura 23 ilustra a influéncia do valor de escala curva de distribuicdo para um

determinado parametro de fornke. (

k=23
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Figura 23 — Influéncia do pardmetroc na curva de distribuicdo deWeibull [36]

Verifica-se que o valar influencia particularmente a velocidade média raxanentando

a medida que esse valor aumenta. Contudo, com orardaa do valor de o desvio padréo
também aumenta, amplificando a disperséo da digtéib deWeibull [36].

A velocidade média anual do vento pode ser calauddchvés da equacao (4.2), onde os
parametrog e k estdo relacionados com as caracteristicas daidaticdo vento e com a
variancia através da func&amma(l’) [36].

g = T (1 4 %) (4.2)

r(1+9)-(r(1+3) 43

Em que, a funcdGammaé descrita porf’ (x) = f0+°° t*"te~tdt (x > 0)

A funcdo de probabilidade acumulada\deibull F@@), € a probabilidade da velocidade

média do vento exceder o valoride® apresentada na equacao (4.4) [36].
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F(@) = e{_[(%)k]} (4.4)

E relacionada com funcéo densidade de probabilidadevdeibull F(@), da seguinte forma
[36]:

F@)=1- fuof(ﬁ)da (4.5)

4.2.3. V ARIAGAO DA VELOCIDADE COM A ALTURA

Na instalacdo de uma uUnica turbina, ou de um paeglieo num determinado local é
necessario a caracterizacao do recurso eolicazaedb medicdes em diversos pontos do
local durante um determinado periodo, normalmemteano. Para a recolha dos dados do
vento, sdo utilizados instrumentos especificos pasaa medicdo, nomeadamente
anemometros e sensores de direcdo. A velocidaderdo é medida com o0 anemdmetro,
vulgarmente com trés ou quatro copos, mas exist@nosytipos deste instrumento. E
importante que o equipamento de medicao estejaeliposto a todas as dire¢cdes do vento
e suficientemente alto de forma a evitar os obktaclrundamentalmente, a medicao do
vento deve ser efetuada a uma altura proxima arguser colocado o rotor da turbina. Se
tal ndo for possivel, € necessario ajustar os eslda velocidade do vento medidos para
uma altura de interesse. Isto pode ser feito usandiei logaritmica ddPrandtl, que
pressupde que a velocidade do vento é proporcamédgaritmo da altura acima do solo
[36].

A modelacdo do perfil logaritmico é definido comutlizacdo da constante déon
Karman e o comprimento de rugosidade do s@ig), cujos valores tipicos estdo
apresentados na tabela 3. A rugosidade da sugenficica se apresenta perfeitamente lisa,
sendo caracterizada pelo comprimento de rugosidad®lo [39]. Os valores dg podem
variar conforme a direcdo do vento e com as estaddeano, devendo por isso ser

aplicado de modo criterioso [36].
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Tabela 3 Valores tipicos do comprimento de rugosidade do so[36]

Tipo de terreno Minimo zy (M) Maximo zq (m)
Lama/gelo 1x18 3x10°
Mar calmo 2x1d 3x10*
Areia 2x10* 1x10°
Neve 1x10 6x10°
Campo de cereais 1x310 1x10°
Relva baixa/estepes 1x10 4x10°
Descampados 2xT0 3x10°
Relva alta 4x18 1x10*
Terreno com arvores 1xto 3x10"
Floresta 1x10 1
Povoacdo dos suburbios 1 2
Centro da cidade 1 4

Determinando o comprimento caracteristico da ruigole do solo e tendo o vento um
perfil logaritmico como o da figura 24, é possiebter a velocidade média do vento para

diversas alturas a partir da altura de referérg9a [

01 2 3 45 6 7 8 9% 10
u [mi/s)

Figura 24 — Variacao da velocidade do vento com dtara [39]
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A equacéo utilizada para calcular a velocidade eltosa diversas alturas é descrita pela
equacao (4.6), contemplando a rugosidade do solacaa expressdo logaritmica das
alturas de referéncia e a pretendida [39].

ay W(z)
") ()

0

(4.6)

Em quet(Z) é a velocidade a altura pretendidéZ;) € a velocidade média a altura de
referéncia,Z € a altura pretendidd, € a altura de referéncia eZg é o valor para o

comprimento da rugosidade do solo.

Com a utilizacdo da equacéao (4.6), € possivel ctarves valores da velocidade do vento
medidos a uma altura de referéncia, para a alnetemida da colocacdo do rotor de um

aerogerador [40].

4.2.4. FATORES QUE INFLUENCIAM O VENTO

A velocidade do vento pode variar significativaneenum determinado local, considerando
todos os parametros que influenciam as condi¢ce®uio no local, onde se pretende instalar
0s aerogeradores para aproveitamento da energia §86][41]. Destacam-se de seguida o0s
principais fatores que influenciam o regime dosegn

Rugosidade:Apenas a partir dos mil metros de altura, € gseperficie da terra deixa de
ter influéncia significativa sobre o vento. Nas ealas inferiores, a velocidade do vento é
afetada pela friccdo com a superficie da terran@uanaior for a rugosidade do terreno,
maior € o abrandamento do vento. Por exemplo, usgu®m ou uma grande cidade
abrandam muito o vento, com uma classe de rugasidad3 a 4 (classificacdo de
rugosidade utilizada pela industria edlica), entuamma pista de aeroporto ou uma
planicie tem um efeito reduzido no abrandamenteatdo, com uma classe de 0,5 a 1,
tendo a superficie de um lago ou do mar influénaia, com classe 0 [42].

Variabilidade do vento: O conteudo energético da velocidade do vento,avari
continuamente devido a mesma estar sempre a fluluanagnitude destas flutuacdes
depende das condi¢des climatéricas e locais. Augémd energética da turbina depende
dessas variacdes, no entanto pequenas variacdeasrgmdem ser compensadas pela
inércia do rotor. Numa grande parte dos locaisldpngta, 0 vento € mais intenso durante o

dia que durante a noite, devido as diferencasmpdgtura entre a superficie do mar e a
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superficie da terra. No entanto, o vento é maibutanto e com variagdes de sentido
durante o dia [42].

Turbuléncia: A turbuléncia pode estar associada a fenOmenaosamaicomo tempestades
de vento, com rajadas de vento em diversas diregdiesm areas com uma superficie de
elevada rugosidade, bem como por detrds de obssac#l turbuléncia reduz a
possibilidade de utilizar o vento de forma efetivem aerogerador, aumentando o desgaste
e as ruturas. As torres edlicas sédo instaladasaaalinra suficientemente alta, de forma a

evitar as turbuléncias do vento que ocorrem ad diveolo [42].

Obstaculos: Sao obstaculos ao vento, os edificios, arvores)dpdes rochosas, etc. Estes
podem diminuir a velocidade do vento de forma $icstivamente e criar turbuléncia ao

seu redor. A grande parte da turbuléncia é critids dos obstaculos, podendo propagar-
se até trés vezes a dimensédo do objeto. Pelo deetar, a existéncia de turbinas edlicas

perto de grandes obstaculos, em particular nagédisedo vento dominante [42].

Efeito de esteira:O vento que abandona a turbina tem um contetudgétiey inferior ao
do vento que aborda a turbina, criando um "abrigotirecéo a favor do vento. Na parte
de trds da turbina, forma-se uma esteira de veniibonturbulento e com velocidade
reduzida em comparagdo com o vento incidente. Nwgups edlicos, a colocacdo das
turbinas tem de ser efetuada de forma criteriosdpiana a evitar a turbuléncia em redor
das turbinas. O espacamento entre as turbinasaémente realizado com uma distancia de
trés diametros do rotor entre cada turbina, sersi® ealor superior nas direcbes dos

ventos dominantes [42].

Efeito do parque: Como referido no efeito de esteira, cada turbid@aeduzir a velocidade
do vento ao extrair energia deste. Os custos dentee a ligacao a rede, sdo os principais
obstaculos a separacao entre as turbinas na dideg&nto dominante, sendo aconselhado
instalar as turbinas o mais proximo possivel unesalitras. No entanto, com a intengéo
de reduzir o efeito de esteira no parque, o espag@nentre as turbinas eodlicas € de cinco
a nove diametros do rotor na direcdo dos ventos #é&s a cinco diametros na direcao
perpendicular ao vento. As perdas tipicas da emé®iido ao efeito de esteira é de cerca
de 5% [42].

Efeito tinel: A velocidade do vento cresce consideravelmente elaiis edificios altos ou
numa passagem estreita entre duas montanhas, sstedefeito, denominado de "efeito
tunel". A colocagdo de uma turbina entre duas aslipode ser vantajosa, contudo, se
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forem colinas acidentadas podem existir efeitosudeuléncia que anula o efeito tinel e
criam problemas de fadiga nos materiais [42].

Efeito colina: Normalmente, as turbinas edlicas séo instalada®pm de colinas, visto
que, a velocidade do vento nestes locais é suparide outros sitios. Isto deve-se a
compressao que o vento sofre na zona onde sogtando a expandir-se pela ladeira a
sotavento da colina, quando chega ao topo da c@inando a colina € muito acidentada,
a vantagem do efeito de colina pode ser anulada peacdo de uma turbuléncia
significativa [42].

Condicdes maritimas: A rugosidade do mar apresenta valores baixos, endove
normalmente menos turbulento do que em terra. Gtaallos a deslocacdo do vento
nestas condi¢cdes sdo poucos, devendo ser considgrach calculos as ilhas e fardis. Com
a rugosidade reduzida, obtém-se um perfil de védat®s do vento mais estavel, sofrendo
poucas variacbes em altura. Assim, ndo € necess@t@ar turbinas eodlicas elevadas

como ocorre emonshore[42].

4.3. COMPONENTES DE UM AEROGERADOR

O aerogerador é o componente do sistema edlicmneépel pelo aproveitamento da
energia cinética dos ventos, utilizando as pas parsformar a energia mecanica em
energia elétrica. Um aerogerador tem como funcg@cgaie o maximo de energia mecanica
do vento e converte-la com o minimo de perdas esrgenelétrica [36].

Os aerogeradores sao constituidos fundamentalmentema torre de suporte, um rotor
em que se encontram acopladas as pas, uma cabquahse encontra o gerador e outros
dispositivos no seu interior, bem como, anemometreensores de diregdo no exterior
desta [36]. Na figura 25, sdo apresentados osipaisccomponentes de uma turbina edlica

de eixo horizontal.
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Figura 25 — Componentes de um aerogerador [39]

Legenda:

1-pas do rotor 2-cubo do rotor 3-cabina 4-chumacsdr rotor 5-veio do rotor 6-caixa de
velocidades 7-travao de disco 8-veio do geradoer@dpr 10-radiador de arrefecimento
11-anemoOmetro e sensor de direccdo 12-sistema mteoloo 13-sistema hidraulico 14-

mecanismo de orientacao direcional 15-chumaceima&anismo de orientacdo direcional

16-cobertura da cabina 17-torre

De seguida, serdo apresentados mais pormenorizatansguns dos principais

componentes de uma turbina edlica:

Torre: A torre suporta a cabinagcelg e posiciona o rotor a uma elevada altura, emaque
velocidade do vento é maior e menos perturbadaidaq solo. E uma estrutura de grande
porte com mais de 70m de altura, com o objetivewugmrtar determinadas cargas e resistir
a exposicao das condicdes climatéricas. Geralmeétedo tipo tubular construidas em
aco ou em betdo em diversos trocos montados nd loma a ajuda de uma grua. Os
fabricantes constroem também torres do tipo egtrdls, em que as fundagbes sdo mais
ligeiras, tendo custos reduzidos e o efeito de samda torre € atenuado. Porém, este tipo
de torre tem sido abandonada, devido as questéasudmpacto visual [36].

Rotor: O rotor de uma turbina é o componente utilizad@a ganverter a energia cinética
do vento em energia mecanica. E definido por urerdehado nimero de pas acopladas

num eixo central. As pas sao fabricadas em matieitenada ou em fibra de vidro, sendo
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utilizado em algumas aplicacbes a fibra de carbenthora, o seu preco elevado é um
obstaculo a sua utilizacdo. O eixo central geratenen fabricado em a¢o onde sao
acopladas as pas. As pas séo caracterizadas pdiarsia e angulo de ataque em relagcéo a
direcédo do vento, inspiradas na tecnologia dasdsaavides. O rotor pode ser colocado a
montante ou a jusante da torre, em relacdo a $cipedfe ataque do vento. A opg¢éo
upwindé onde o vento aborda as pas pela frente. A apm&owindé onde o vento aborda

as pas por tras, permitindo o alinhamento do mcdirecéo do vento [36].

Cabina: A cabina tem alojados no seu interior diversos cmmptes, que permitem a
transformacdo da energia mecanica do rotor em ienefétrica. Destes equipamentos,
destacam-se o gerador, o veio principal, o trawdisco, a caixa de velocidades (quando
existe), a chumaceira e o0 mecanismo de orientag@ciahal. No exterior da cabina,
encontram-se os anemémetros e os sensores deodgeeafacilitam a informacdo da
direcdo do vento, que é utilizada pelo sistemeaodéralo [36].

Gerador: O gerador € o componente que converte a energianeacno veio de rotacao
em energia elétrica. Existem dois tipos de geradque podem ser utilizados, o sincrono
ou assincrono. O gerador mais utilizado nas tusbetica € o assincrono por ser mais
flexivel, no entanto, o sincrono € menos utilizado ser mais complexo e ndo se adaptar

bem as variacbes do vento, bem como apresentaustm superior [36].

4.4, CLASSIFICACAO DOS AEROGERADORES

Os aerogeradores podem ser distinguidos de acord@®rientacdo do eixo de rotacdo do
rotor em relagdo ao vento. Conforme a orientagéeixim as turbinas podem ser de eixo
horizontal ou vertical. Serdo descritos detalhaddenestes dois tipo orientacdo do eixo
nos pontos 4.4.1 e 4.4.2.

4.4.1. AEROGERADORES DE EIXO HORIZONTAL

Os aerogeradores de eixo horizontal em operacacercah sdo os mais comuns, e
possuem o0 eixo de rotacdo perpendicular com esecaarherizontal do vento [25][36].
Em relagéo a dire¢éo do vento incidente, estesmpagerar com o rotor a frente da torre
(upwind ou atras da torredéwnwing, ver figura 26. Os rotores mais utilizados sao os
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upwind,porque a torre ndo se torna um obstaculo ao flaxeetito e apesar de necessitar

de um mecanismo de orientacdo ao vento, estesaécfitientes [25].

Upwind Downwind

VENTO> j: ) VENT0> (

Figura 26 — Direc&o do vento em aerogeradorespwind e downwind [37]

Existem rotores com duas, trés ou mais pas (figdyaAtualmente, os aerogeradores mais
utilizados para producéo de energia elétrica saeasixo horizontal constituidos por trés
pés, por se verificar um rendimento superior aosgaeadores de eixo vertical [25].

—

Figura 27 — Aerogeradores de eixo horizontal com vis pas, trés pas, duas pas e uma pa [25]

As pés dos aerogeradores sdo movidas pelas forgadirsdmicas de sustentacdift Y ou

de arrastodrag). Ambas as forgas, séo proporcionais ao quadradeelbcidade relativa
do vento [37]. A forca de sustentacao é perperaiculdirecdo do vento, enquanto que, a
forca de arrasto € paralela a direcdo do vento. [@b] seja, as pas dos aerogeradores
impedem o movimento do vento, sofrendo forcas quena perpendicularmente ao
escoamento (forcas de sustentacdo), em conjuntoasoiorgas que atuam na dire¢édo do
escoamento (forcas de arrasto) [37]. As forcas uktestacdo e arrasto podem ser

verificadas em ambos os aerogeradores de eixoombaize vertical [25].
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Os aerogeradores que se movem com forcas de sustentpermitem produzir mais

energia do que aqueles que funcionam com forcaamrdsto. Os aerogeradores de eixo
horizontal, sdo predominantemente movidos por fod@a sustentacdo, e devem possuir
mecanismos capazes de permitir, que a area deneato pelas pas se mantenha numa
posicdo perpendicular ao vento [37]. Os aerogeesdgue se movem com forcas de
arrasto, apresentam velocidades reduzidas (inésriarvelocidade do vento) e um baixo

rendimento [25].

4.4.2. AEROGERADORES DE EIXO VERTICAL

Os aerogeradores de eixo vertical possuem o eixotdedo paralelo a dire¢cdo do vento,
nao necessitando de mecanismos de acompanhameateapacdes da dire¢do do vento,

0 que reduz os esforcos resultantes das forca€almlis [37]. Estes aerogeradores

apresentam inconvenientes, tais como, velocidadesvahto baixas junto a base,

incapacidade de auto-arranque, necessitando de eadieriores de auxilio, necessidade de
utilizacdo de espias de suporte e esforgos din&naiceescidos [36].

Os principais tipos de aerogeradores de eixo akii@o dDarrieus e Savoniugver figura
28). O engenheiro franc&eorges Darrieuspatenteou o seu aerogerador de eixo vertical
em 1931, e a sua estrutura integra duas ou trésyraas em forma de "C" [43]. O
aerogeradoBavoniusfoi inventado em 1922, pelo engenheiro finlan8&gird Savonius
Este aerogerador, é constituido por duas ou t€emaforma de colher, com uma forma

de "S" na seccdao transversal [44].

Figura 28 — Aerogeradores de eixo verticdDarrieus e Savonius, respectivamente [25]
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O aerogerador do tip@arrieus opera com a forgca de sustentacédo, e apresent alta
velocidades de rotacdo, em contrapartida, o aeadgeBavoniusfunciona por arrasto e

apresenta baixas velocidade de rotacao [25].

4.5. CONVERSAO EOLICA

45.1. PoOTENCIA EOLICA

Uma massa de ar que se desloca com uma velocid#@deme e constante, possui uma
determinada energia cinética, disponivel para lairtaredlica. A energia cinética de uma
massa de ar, pode ser calculado através da eq4aca{B6]:

1
E.= Emu2 (4.7)

A massa de ar, ao atravessar a seccédo transversatail da turbinaA), desloca uma
massa volumica em gyeé a massa especifica do ar. A poténcia dispontvegento pode
ser calculada através da equacéo (4.8) [36].

1
Paisp = EpAus (4.8)

2
Em que,p=1,225 kg/mi em condicées de pressdo e temperatura normaié e 52— (d-

diametro do rotor em m/s).

Figura 29 — Fluxo de ar através de uma area transvsal A [25]

54



A poténcia disponivel é demasiado dependente daidade do vento, pois quando a
velocidade do vento duplica, a poténcia aumentaitdévezes, todavia, duplicando a area
de varrimento pelas pas da turbina, o aumentodé slias vezes. Contudo, se a velocidade
do vento desce para metade, a poténcia é reduzidab8o. Isto explica a importancia
critica da colocacdo das turbinas edlicas, em docaim elevadas velocidades de vento,

para o sucesso econémico dos projetos de enelgia [&6].

A poténcia teorica disponivel no vento € dada pglsacéo (4.8), no entanto, uma turbina
nao pode extrair completamente toda a poténciaudigpl no vento, uma vez que, o ar
depois de atravessar o plano das pas, tem demniuma velocidade que ndo seja nula
[36].

Albert Betz concluiu que independentemente da turbina utiizeapenas 59,3 % da
energia cinética do vento € convertida em energieamca. Esta teoria, ficou conhecida
pela lei deBetz alegando que a massa de ar que aborda uma ttebinama determinada
velocidade, diminuindo apds a energia cinética temmsferida para pas das turbinas.
Consequentemente, para se determinar o valor igai®so da poténcia maxima que pode
ser extraida por uma turbina, é utilizado o coefité deBetzna expressédo da poténcia
[36].

1
Pyisp = EpAu3Cp (4.9)

O coeficienteCp representa um indice denominado coeficiente dénpi@, que pode ser
definido pela seguinte razéo [36]:

Poténcia elétrica no eixo
) =

4.10
Poténcia disponivel ( )

45.2. CARACTERISTICA ELETRICA DO AEROGERADOR

As turbinas eolicas sdo projetadas para produzieemmaxima poténcia para uma
determinada velocidade do vento. A velocidade namilo vento, € obtida através da
meédia dos ventos no local, que serve de base padcalo da poténcia nominal da
turbina. Uma das caracteristicas elétricas de uogaemdor € conhecida como a sua curva
de poténcia, que caracteriza a poténcia elétricaluyzida pela turbina para diferentes
valores da velocidade do vento [36][39]. A curvapmi#éncia € normalmente fornecida
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pelo fabricante da turbina. A figura 30, represente curva de poténcia de uma turbina
eollica de 660 kW.

700
/r—di—
G600

500 /

400

300 /
200 /
100

0 5 10 15 20 25 30
Velocidade do vento (m/s)

Poténcia eléctrica (kW)

Figura 30 — Curva de poténcia de um aerogerador dg60 kW [36]

Através da analise da curva de poténcia da figQrgp8demos verificar que a velocidade
de 15 m/s corresponde uma poténcia de 660 kW, gupaténcia maxima da turbina ou

poténcia nominal.

Podemos constatar neste tipo de turbina, que pagaepas velocidades (0 a 4 m/s), a
poténcia de saida da turbina € zero, visto que,erébe energia cinética suficiente para
fazer movimentar o rotor da turbina. A turbina @ineca a funcionar a partir de uma
determinada velocidade ,denominada de velocidadmaure ¢ut-in) e interrompe 0 seu
funcionamento, a uma determinada velocidade pdiesazle seguranca (25 a 30 m/s),
denominada de velocidade de corteit{ou) [45], sendo geralmente, estes parametros

fornecidos na ficha técnica do fabricante.

4.5.3. ENERGIA ELETRICA PRODUZIDA
A energia elétrica que uma turbina consegue prodigpende da sua poténcia e da
distribuicdo das velocidades do vento no local.

Obtida a representacao do perfil de ventos no kEmmatjue se pretende instalar uma turbina
eodlica, o valor esperado para energia elétricayzidd anualmente é dado pela equacgéo
(4.11) [36].
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Umax
E, = 8760 j ()P, ()di (4.11)
Uo
Em que, o valor de 8.760 corresponde ao nimerodes lde um ano, ] é a densidade de
probabilidade da velocidade média do ventgPé a caracteristica elétrica da turbing, u

€ a velocidade deut-in e unsx € a velocidade deut-out

Caso o perfil de ventos seja dado por um distrémuidiscreta, para calcular a energia
produzida utiliza-se a seguinte equacgao [36]:

Umax

E, = 8760 Z FQ@)P, (1) (4.12)

A energia produzida pode ser obtida multiplicandaimero de horas do ano pela soma da

distribuicdo das velocidades do vento e a curvaot@&ncia da turbina.

4.6. CONTROLO DE POTENCIA

4.6.1. POR CONTROLO DO ANGULO DE PASSO DAS PAS(PITCH CONTROLLED)

O controlo de passo das pas, € um sistema queasodas do rotor em torno do seu eixo
longitudinal, mudando o seu angulo de passo, cdinafidade de reduzir o angulo de
atague, sempre que a poténcia nominal do aerogegadltrapassada, com o aumento da
velocidade do vento [39]. Na figura 31, esta iladtr o angulo de passo e ataque numa pa
da turbina. Com velocidades do vento inferioreglacidade nominal, o angulo de passo é
mantido no valor zero, permanecendo o controlovoatAs vantagens da variacdo do
angulo de passo, é o controlo mais eficaz de piépara as diversas variacdes de
velocidade do vento, permitindo a reducdo dos esfonas pas resultantes dos ventos

muito fortes, e permitindo que o processo de atramgparagem seja auxiliado [36][39].
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Figura 31 — Angulo de passo e ataque [39]

4.6.2. POR AERODINAMICA (STALL REGULATION)

O método de controlstall € um sistema de controlo passivo, simples e robast que as
pas do rotor sdo fixas no angulo de passo. O donprassivo atua automaticamente,
quando ocorrerem velocidades elevadas de venayéatido efeito aerodindmico das pas.
O angulo de passo fixo, € escolhido de modo que, \reocidades de vento superiores a
velocidade nominal, as forcas de sustentacdo ergasf de arrasto sejam reduzidas e
aumentadas, respetivamente, de modo que, o escimaemeriorno do perfil da pa do rotor
se afaste da superficie da pa. Comparativamenterdamlo de passo, no controlo stall,

a poténcia é reduzida antes de efetuar o corterthné, devido ao efeito do controlo
aerodinamico, e a poténcia permanece constant& aécidade do vento ser superior a
nominal [39]. Na figura 32, estd ilustrado as fercle arrasto e sustentacdo numa pa da

turbina.

Forgade Arrasto.  Forga de Sustentacio.

Direco do vento.

Figura 32 — Forcas de arrasto e sustentacdo [39]
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5. ENERGIA FOTOVOLTAICA

5.1. RADIACAO SOLAR

O Sol fornece energia a Terra na forma de radidg¢é@onterior do Sol ocorre uma reacao
de fusdo, em que o0s nucleos de hidrogénio transforse em nudcleos de hélio,
transformando a maior parte desta massa em end&lgi@ntanto, apenas uma parte da
quantidade da radiacdo solar emitida atinge a Bojgerdevido a grande distancia
existente entre 0 Sol e a Terra. Esta radiacaesmonde a uma quantidade de energia de
1x10"® kWh/ano. A quantidade de energia que atinge arfcigeda Terra proveniente do
Sol é de, aproximadamente, dez mil vezes o conggiotzal de energia. Assim, para
satisfazer as necessidades energéticas da humaridataria utilizarmos 0,01% desta
energia [46].

A radiagéo solar extraterrestre depende da distérdre o Sol e a Terra. Esta distancia
pode variar entre 1,47x1&m e 1,52x1® km, no decorrer do ano. A irradiancia pode
variar entre 1,325 W/fre 1,412 W/, devido a este facto. Sendo designado por coestant
solar (k) o seu valor médio 1.367 Wi%6].
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Figura 33 — Distancia do Sol a Terra [47]

Apenas uma parte da quantidade de energia emiidaSwol atinge a superficie da Terra,
sendo reduzida pela atmosfera, através de fendmeeoeeflexdo, absorcdo (ozono,
oxigénio, diéxido de carbono) e dispersdo (paricutle po, poluicdo). O nivel de
irradiancia na Terra é de 1.000 W/mo meio-dia, em boas condicdes climatéricas e
independente da localizagéo. A quantidade totahdeg¢ao solar que incide na superficie
da Terra, é denominada de irradiacdo global amedida em kWh/fmno periodo de um
ano. A irradiacé@o global anual varia de acordo eamgido demografica [46].

E possivel calcular a energia elétrica que se podeerter de um sistema fotovoltaico
fixo, através do valor da irradiacdo solar incigenum plano orientado na direcdo do
equador e com uma inclinacéo igual a latitude losal figura 34, € apresentado o mapa
Europeu da irradiacdo média anual nos diversogpafsquantidade de energia produtivel
encontra-se detalhada no mapa por cada pais, semdlomental para avaliar o potencial
de radiagdo em cada local, e util para os profisésoenvolvidos no desenvolvimentos de
tecnologias para obter eletricidade através dagensolar [48].
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Figura 34 — Radiacao solar média anual na Europa 8}

Podemos observar na figura 34, que nos paises HaaS&uropa, existe uma maior
disponibilidade de irradiacdo solar do que em Belagos paises nérdicos. Alguns paises
préximos do Equador apresentam irradiacdo solaalauima dos 2.200 kWhfmApesar

do pequeno tamanho do nosso pais, observa-se qtadero territorio Portugués, existe
uma maior disponibilidade de irradiacdo solar de gum alguns paises no centro da
Europa. Em Portugal, o valor da irradiagéo solarabmaria entre 1.200 kWh/ne 2.000
kWh/n?, desde a zona Norte até ao Sul do pais.

5.2. GEOMETRIA SOLAR [48][50]

A Terra realiza uma rotacdo anual em torno do &sdcrevendo uma trajetéria eliptica.
Como a orbita da Terra € eliptica implica uma disigiao Sol que varia ao longo do ano.
O seu eixo, em relacéo a elipse, apresenta umaagab de 23,45°. Se juntarmos a essa

inclinacdo, o seu movimento de translacéo, é pem@aima variagdo na radiacdo solar
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recebida na Terra, dando origem as esta¢des doNanmovimento aparente do Sol ao
meio dia solar, durante o ano, verifica-se queguiEnentre os raios e o plano do Equador
varia entre +23,45° (solsticio de Verado) e -23(4b%sticio de Inverno). Esse angulo de
inclinacdo é denominado declinacéo soddy ¢endo positivo no Norte e negativo a Sul do
Equador. No equinécio de Primavera (21 de Marcop eequinécio de Outono (21 de
Setembro), os raios solares alinham-se com o planBquador sendo a declinacdo nula
(6=0). Como podemos observar na figura 35, a Tet@arnaais afastada do Sol durante o
solsticio de Verao, no dia 4 de Julho (Afélio) coma distancia de 1,52x38m, estando
mais préxima do Sol durante o solsticio de Invenwoglia 3 de Janeiro (Periélio) com uma
distancia de 1,47xfokm. A distancia média entre o Sol e a Terra, temvalor de

1,49x16¢ km, equivalente a uma unidade astronémica (UA).
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Figura 35 — Componentes da radiagéo solar [47]

O angulo de declinacéao é definido como sendo olaraps raios solares em relacéo ao
plano do equador variando com o dia do ano. A dac#io solar pode ser calculada atraves

da equacao (5.1).

284 +
—) (5.1)

6 =23,45 (360
X sen X 365

em gue @, € o numero do dia do ano£1 a 365)

Angulo de zénite solap{): é o angulo formado entre os raios do Sol e icakdo local.
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Angulo de altitude solam(): representa o angulo compreendido entre os sailBses e a

projecéo dos mesmos sobre o plano horizontal.

Angulo de azimute solay{: é o angulo formado pela projecéo dos raios eslap plano
horizontal e a direcdo Norte-Sul. Este angulo étiposse o Sol estiver a Oeste do Sul e
negativo se estiver a Este do Sul.

Angulo de azimute da superficig:(é o angulo formado na dire¢io Norte-Sul e a projeca
da normal a superficie, no pano horizontal. Obe@scenesmas convenc¢des do azimute
solar.
Angulo de incidénciad): é o angulo formado entre os raios do Sol e mabéa superficie.
Angulo horario solard): corresponde ao deslocamento angular do meridianSol e o
plano do meridiano local. Cada hora soldg)(corresponde a uma diferenca de 15°, a
relacdo entre a hora solar e o &ngulo horario gotdo pela equacao (5.2):

w =15 x (Hs — 12) (5.2)
Adotou-se como convengéao os seguintes valaresO corresponde ao meio dia solars

0 para o periodo da manha antes do meio dia selar 8 para o periodo da tarde apds o

meio dia solar.

A figura 36 apresenta um corte, com a representdedalguns dos angulos no plano
horizontal.
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Figura 36 — Representacao dos angulos segundo amniéas solares [47]
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5.3. COMPONENTES DA RADIACAO SOLAR

A radiacdo solar que incide na superficie terregistingue-se por radiacao direta e difusa.
A radiacao direta é constituida pelos raios solguessao recebidos diretamente do sol na
superficie terrestre. A radiacdo difusa, por oldado, é a radiacdo proveniente dos raios
solares nao diretos e dispersos pela atmosferas Bspendem principalmente das nuvens,
sendo muito variaveis no tempo. A radiacéo refée{mlbedo) é a radiacdo proveniente da
reflexdo da radiac&o incidente na superficie, ddgmeto da composicdo do terreno. A

radiacdo global é a radiacdo que incide na superfia terra, resultante da soma das
radiacOes direta e difusa. Nos dias de céu limpa,radiacdo direta que predomina na
superficie da terra. Nos dias de céu nublado, #agad incidente na superficie é

praticamente soO a radiacao difusa [46].

Radiacdo refletida

'\-’—\\H\—h
Radiagdo difusa \"":J

Radiacdo direta

Figura 37 — Componentes da radiacéo solar [47]

Na figura 37 é apresentado as componentes da #adiigeta, difusa e refletida. Em
Portugal, a proporgdo da radiacédo solar difusaanmgo de um ano, é de cerca de 40%

para os 60% de radiacao direta [46].

5.4. BREVE HISTORICO DA TECNOLOGIA DE CELULAS FOTOVOLTAIC  AS

Em 1839, o cientista Franc&lmond Becqueralescobriu o fendbmeno conhecido como
efeito fotovoltaico. Através de ensaios com umailaékletrolitica composta por dois

elétrodos de metal colocada numa solucdo acidaodes que era possivel produzir
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pequenas quantidades de eletricidade quando estxosta a luz. Em 1878/illoughby
Smithdescobriu a fotocondutividade no selénio, sendoaleerto trés anos mais tarde por
William Adams,que o selénio produzia eletricidade quando expastaz. Nos anos
seguintes a descoberta ddams foram efetuadas pesquisas em redor do seléna par
producdo de células solares, até que em 190helm Wallwachsdescobriu que uma
combinacdo com o cobre e 6xido de cobre era fatedss. Foram assim realizadas nos
anos seguintes pesquisas sobre o efeito fotovoltancselénio em 6xido de cobre, levando
ao desenvolvimento de células solares. Em 1918iemtista polacoJan Czochralski
desenvolveu um processo para producéo de silitalino que promoveu a era moderna
das células solares. Em 19®&ryl Chapin Fuller e Pearsondos laboratériosBell
Telephonedesenvolveram a primeira célula fotovoltaica déciei a ser aplicada em
equipamentos elétricos, com uma eficiéncia de 4%prifeira grande aplicacdo das
células de silicio, foi em aplicacbes espaciais E958, nomeadamente no satélite
Vanguard para fornecimento de energia ao sistema. As &ligiovoltaicas de silicio
alcancaram em 1960 os 14% de eficiéncia, aumentarst@ utilizacdo em equipamentos
eletronicos até 1970. Com os avancos da tecnolagiaglulas solares foram evoluindo,
bem como, surgindo outros materiais até aos didsope como o telureto de cadmio, o
silicio amorfo, o arseneto de gdlio e o disseledetoobre e indio [25][51].

5.5. TIPOS DE CELULAS FOTOVOLTAICAS

O elemento basico de um sistema fotovoltaico € lalacéotovoltaica, que converte a
energia solar em corrente continua, para produgdoerntergia elétrica. As células
fotovoltaicas sé@o dispostas e interligadas eletrgde para formar os modulos
fotovoltaicos. As tecnologias de células fotovaldai podem ser divididas em trés
categorias. As células de primeira geracao, faitpartir de silicio cristalino, englobando
as células monaocristalinas e policristalinas. Alsilaé de segunda geracdo correspondem
as solucdes de peliculas finas aplicadas sobrdratdssrigidos. As células de terceira
geracdo consistem nas peliculas finas a seremadplic em substratos flexiveis
[25][52][53].

As células de silicio monocristalino (m-Si) saaress utilizadas no mercado fotovoltaico,
com uma quota de 35%. Esta tecnologia é a maigaaatiao mesmo tempo uma das mais

eficientes. As células de silicio monocristalin@ slesenvolvidas a partir de um Unico
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material, resultando numa uniformidade da estrutamdecular ideal para potenciar o
efeito fotovoltaico. Estas células apresentam ateate um rendimento de cerca 21%,
com a possibilidade de chegar aos 24%. As técnittiizadas na producéo deste tipo de
células sdo complexas, e necessitam de um eleeadarmo de energia N0S seus processos
de fabricag&o, devido a utilizacdo de materiaigstado puro e com estrutura cristalina. A
producéo deste tipo de célula torna-se assim diépem diretamente relacionada com o
seu alto custo de producgdo, tornando-se numa desgysn [25][53].

As células de silicio policristalino (p-Si) sdo stituidas por um elevado numero de
cristais em contacto entre si. Este tipo de célispdem de uma quota de mercado de
49%, sendo o seu custo de producéo inferior, umajue ndo necessita de tanta energia
nos processos de fabricacdo, contudo, apresentaefioi@éncia reduzida. O rendimento
elétrico encontra-se entre 0s 11% e 14%, podenelgactaos 18% em laboratério [25][53].

As células de segunda geracao que consistem eaulpslfinas aplicadas sobre substratos
rigidos, podendo ser divididas em quatro tipos cante o0 seu tipo de material
semicondutor. Os materiais que sao usados nestaldiélulas sdo: o arseneto de galio
(GaAs), o disseleneto de cobre e indio (CIS), oréed de cadmio (CdTe) e o silicio
amorfo (a-Si).

As células de silicio amorfo (a-Si) ndo tém umaudsta cristalina, apresentando defeitos
estruturais, que em teoria impediriam a sua ugiiveem células fotovoltaicas. Assim para
ser utilizado em células fotovoltaicas, o silicmafo necessita de passar por um processo
designado por hidrogenizacdo. Este processo cengst adicionar uma pequena
guantidade de hidrogénio ao silicio amorfo, prommoleeum processo quimico em que 0s
atomos de hidrogénio se combinem, de forma a mbambs efeitos negativos na
estrutura. Os custos de producdo sdo reduzidosarangp com as células de silicio
policristalino, contudo, apresentam também um raedio elétrico inferior. A eficiéncia é

relativamente baixa na ordem dos 7%, e a sua geataercado é de apenas 5% [25][53].

a) m-5i b} p-5i c) a-5i

Figura 38 — Células de silicio a) monocristalino, )ipolicristalino, c) amorfo [54]
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As células de arseneto de galio tém uma estrutmeelhante a de silicio, apresentando
uma eficiéncia superior as de silicio, a rondaB@%. Este tipo de células é ideal para se
utilizar em sistemas de concentracdo, sendo uldizaraticamente em aplicacdes
espaciais, devido ao seu elevado custo causadocpeiplexo processo de producao
[25][55].

As células de disseleneto de cobre e indio, sastitwidas por um material policristalino,
consumindo mais material no processo de fabricoque® o silicio amorfo, devido a
presenca do indio. Este tipo de célula pode fomemiablemas ambientais, devido a

combinacgdo dos seus elementos quimicos [25][55].

As células de telureto de cadmio, sdo também caepe®r materiais policristalinos, mas

estas apresentam riscos ambientais reduzidos, p@prasentam dificuldades no seu

processo de producao. A eficiéncia das célulassseléneto de cobre e indio e de telureto
de cadmio € de 7% [25][55].

As células de segunda geracdo apresentam vantagenslacdo as de silicio, devido ao

seu preco de aquisicao reduzido, determinado pelacdo da quantidade de material e a
energia gasta na producao das células, acrescidonitauicdo das perdas de eficiéncia a
altas temperaturas e um desempenho superior faceedozidos niveis de radiacédo. Este
tipo de células devido a sua maleabilidade, pdiailtjue sejam utilizados em telhados,

fachadas, envidracados, etc [25][52][55].

As células de terceira geragdo que consistem efoufsd finas a serem aplicadas em
substratos flexiveis, encontram-se ainda em fasgedenvolvimento, ndo havendo ainda
uma data prevista para dar inicio em producdoegésalogias provenientes das células de
terceira geragdo em crescimento, estdo divididagrésncadeias produtivas: as células
organicas ou poliméricas, células sensibilizadas cpoantes, e as células fotovoltaicas
multijuncéo [48][52].
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Tabela 4 Rendimentos maximos obtidos em laboratorio para agiversas tecnologias [56]

Tecnologia Eficiéncia (%)
Silicio monocristalino (m-Si) 25
Silicio policristalino (p-Si) 20,4
Silicio amorfo (a-Si) 10,5
Arseneto de gélio (GaAs) 28,8
Disseleneto de cobre e indio (CIS) 19,8
Telureto de cadmio (CdTe) 19,6

5.6. EFEITO FOTOVOLTAICO [46][53]

7

Uma célula fotovoltaica € um dispositivo que cotwex energia solar em eletricidade,
sendo este fendmeno, designado de efeito fotowoltahs células fotovoltaicas sao
constituidas por um ou mais semicondutores, a @@erescentam elementos quimicos, de
forma a produzir o efeito fotovoltaico. Os matexigsemicondutores tém uma estrutura
atomica cristalina, possuindo quatro eletrdes ncamaada de valéncia. Quando os &tomos
de silicio se agrupam, cada um dos quatro atonqertéhado com um atomo vizinho,
partilhando dois eletrdes de valéncia, um de caaho. Com esta partilha de eletrdes, a
banda de valéncia, pode incluir até oito eletri@mntlo completa. Para que os eletrdes se
possam deslocar da banda de valéncia para a baratanducéo, é necessario a energia de
um fotdo criando um aumento de temperatura paraaguigacdes sejam quebradas,
tornando o eletrdo livre para se mover para a bdadanducado, deixando uma lacuna no

seu lugar. Esta energia utilizada na libertacaeleiwéo no cristal de silicio € de 1,12 eV.

Uma célula fotovoltaica constituida por cristaissdiio puro ndo produz energia elétrica,
porque os eletrbes que se deslocaram para a bandardlucdo acabariam por se
recombinar com as lacunas, ndo originando qualcpreente elétrica. Para haver corrente
elétrica, recorre-se a injecao de elementos quémoosilicio, com o objetivo de alterar as
suas propriedades. Este processo € denominadopd@edo, sendo possivel criar duas
camadas na célula: a camada fp® a camada tipn. A camada tipg possui um excesso

de cargas positivas e a camada tipon excesso de cargas negativas.

Para criar a camadaé normalmente utilizado o boro como dopante. Unmatde boro

possui trés eletrdes na banda de valéncia, e catabetece quatro ligagcdes covalentes
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com 0s quatro atomos vizinhos de silicio, existenag uma ligacdo com um eletrao
denominado lacuna, o qual vai atuar como cargatip@siEssa lacuna viaja através

material, porque em cada vez que um eletrdo a péugr@ado uma nova lacuna. Para criar
a camadan o material utilizado é o fosforo. Um atomo de édsfpossui cinco eletrdes na

banda de valéncia, e cria quatro ligacdes covaartm os &tomos de silicio, deixando um
eletrdo livre que se pode mover através do matér@asportando a carga elétrica.

Na juncdo entre as duas camagiae n forma-se um campo elétrico, que separa 0s
portadores de carga que a atingem. Os eletroeméasipela energia dos fotdes passam da
banda de valéncia para a banda de conducéo, emsoeletrdes sdo acelerados para um
terminal negativo e as lacunas sédo enviadas pargeuminal positivo. Ligando os dois
terminais a um circuito exterior fechado, através uina carga, ira circular corrente

elétrica, como se pode observar na figura 39.

Fotoes

Electroes
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Tensdo

na carga

Difusdo

1
T Campoeléctrico devidoa
— existénciadajun¢iop-n

Comente de carga

Figura 39 — Efeito fotovoltaico [55]

5.7. MODELO MATEMATICO DE UMA CELULA FOTOVOLTAICA  [53]

Uma célula fotovoltaica pode ser representada édrde um circuito elétrico equivalente
como se mostra na figura 40. E aqui apresentadodeim conhecido como modelo de um
diodo e trés parametros. Com a utilizacdo desteelmaodatematico é possivel observar-se

0 comportamento da tenséo e corrente, quando wmadide numa célula solar.
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Figura 40 — Circuito elétrico equivalente de uma déla fotovoltaica alimentando uma carga Z [53]

A fonte de correntesl representa a corrente elétrica produzida pelegendos fotdes ao
atingir a superficie ativa da célula, designadefego fotovoltaico. A juncapn funciona
como um diodo que é atravessado por uma correteimanunidirecionaly, dependendo

da tensao aos terminais da célula.

A corrente | que se fecha pela carga € a seguinte:

|4
1=15—1D=15—10<em_‘/r—1> (5.3)

Em que:
0 lp- € a corrente inversa maxima de saturacao dagiod
0 V- é atensédo aos terminais da célula;
0 m- ¢ o fator de idealidade do diodo (diodo ideed1; diodo realm>1);

o V- é designado por potencial térmids & %);

0 K - é a constante dgoltzmann(K=1,38x10? J/°K):
o T - é atemperatura absoluta da célula em °K (02€3;16°K);

0 (- é acarga elétrica do eletrdo (g=1,6%10D):

A tensd@o em vazio () em circuito aberto pode ser determinada atraaéxydacao (5.4):

kT I
Vg =—XIn (1 + —) (5.4)
q Iy
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A tensao (V) € o valor maximo da tensdo aos terminais daaéhdorrendo quando esta
se encontra em vazio. Esse valor é fornecido @#ddante, sendo uma caracteristica da

célula e testada em determinadas condicdes de@adestemperatura.

De forma a se caracterizar o comportamento de udulodconsideramos este como uma
célula fotovoltaica equivalente, com aplicacio eé@sbdelo matematico. E apresentado de
seguida a sequéncia de célculo, em que as grandefEmenciadas dizem respeito ao

modulo fotovoltaico:

Parametros constantes:
vr —yr

m=——r—07" (5.5)

Vi In (1 - M)

T
[CC

Em que:

V! . - Tensao no ponto de poténcia maxima;
VI - Tensdo de vazio;

I - Corrente no ponto de poténcia maxima;

I7. - Corrente de curto-circuito;

v, Ik, Pra., S80 valores caracteristicos das células, forneqiglo fabricante do painel

para as condi¢cbes de referéncia. A maioria doscaties indica ainda os valorgs,,,

T
Imax-

Determinado o valor den, a corrente inversa de saturagdo nas condicOoesfel€ncia,

calcula-se pela equacéo (5.6):

Iec
Ig VT (5'6)
e — 1
Parametros que dependem da radiagao:
Iee = Igca (5.7)

Em que:

G - radiacdo incidente na célula (Wjm
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G™ - radiacdo incidente de referéndid: = 1.000 W/n;

Parametros que dependem da temperatura:

1 1
_ (I el i) 5
IO_IO F e (.8)

Em que:
I, - corrente inversa maxima de saturacao do diodo;

¢ -hiato de siliciog=1,12 eV;

G(NOCT—ZO)] .
800 !

T - temperatura da célula (0@6 =6, +
6. - Temperatura da célula (°C);
6, - Temperatura ambiente (°C);
G - radiacdo incidente na célula (Wjm
NOCT - Temperatura normal de funcionamento da célila= 202Ce G =
800 W /m?);

T" - temperatura de referéncid: = 298,16 °K;

. . . m 7 - 7
m' - factor de idealidade equivalenta’ = ~— em que oN,,, € 0 numero de células

sm

ligadas em série;

Vr - potencial térmico;

Vi - potencial térmico de referéncig: = % = 25,7mV,

Corrente em funcédo da tenséo:

%4
I=1,.-1, (em_VT - 1) (5.9)
Tensao maxima:
Vmax IIC_C + 1
emVt = 2 7 (5.10)
1 + max

mVy;
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Corrente maxima:

Vmax
Lnax = Icc — I (emVT - 1> (5.11)
Poténcia maxima:
Prax = VmaxImax (5-12)
G r
Imax = Elmax (5-13)

Resolvendo a equacédo nao-linear da equacéao (%£aM),recurso a métodos iterativos
podemos obter a tensdo maxima. A expressao obtida é

6. .
I ﬁ(lcc - Imax)
Vinax = mVy In| PR

[,5 (1)3 ew(v—rv—T)

TT

(5.14)

s ——

A poténcia maxima do médulo é calculada atravéesi@lucao da equacao para obtencao
da tensdo maxima com o produto da intensidade mlente maxima. A poténcia maxima

é, portanto:

G
F(Igc - Iri;lax) G

Prax = VmaxImax = mVrIn s & ( 1 1) Flri;zax (5.15)
15 () VT
Uma estimativa da energia produzida pode ser ohbtjukatir de :
n
E =Ny Z Prnax (G, T);At; (5.16)

=1

Em que:
Ninw- rendimento do inversor;

n - nimero de periodos de tempo considerado;
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At- intervalo de tempo considerado;

Pnax (G, T) - poténcia maxima do médulo em funcédo da radissgdar incidente e da
temperatura da célula no intervalo de tempo coresitte

Os calculos da poténcia maxima e da estimativandeg&, que se pode determinar num
modulo fotovoltaico, sdo obtidas através das espess (5.15) e (5.16), sendo alguns
parametros fornecidos pelos fabricantes dos painéis

5.8. ENCADEAMENTO E ENCAPSULAMENTO DAS CELULAS FOTOVOLTAI CAS

5.8.1. ENCADEAMENTO DE CELULAS [48][53]

Os modulos fotovoltaicos sdo constituidos por eslfibtovoltaicas agrupadas em série ou
paralelo. A poténcia de uma Unica célula fotovoliando produz mais de 2 W, como esta
poténcia é relativamente baixa € necessario asseiamais células em série ou paralelo
de forma a se obter a poténcia desejada. As cé&dlasagrupadas em série formando
ramos, enquanto que, os ramos associados em pa@isam um maddulo. O nimero de
células associadas num maédulo € estabelecido petassidades de tensdo e corrente de

carga a alimentar. Cada médulo pode conter cer83 de36 células ligadas em série.

Na associacao das células em série, as tensdemssgmaa corrente mantém-se constante,
de acordo com a expressao (5.17) e (5.18), respaetinte. Neste tipo de conexdo, o
terminal positivo de uma célula é conectado aoiterhmegativo de outra célula. Este tipo

de associacéao € utilizado para aumentar a tenssigtdma.

V:V1+V2+"‘+]/n (5.17)
I == 11 = 12 = rer = ITL (5.18)

Na figura 41 encontra-se ilustrado a caracteristdaobservando-se o resultado da soma
das tensdes nas células conectadas em série, peendo inalterada a corrente.
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Figura 41 — Curval-V de duas células fotovoltaicas associadas em s¢+ig]

Na associacdo das ceélulas em paralelo, as correnteam-se e a tensdao mantém-se
constante, tais como a expresséao (5.19) e (5.28teNipo de conexao, o terminal positivo
de uma célula é conectado ao terminal positivoudeaccélula. Este tipo de associacao é
utilizado para aumentar a poténcia do sistema.
I=L+L++1, (5.19)
V=V=V,=-=1, (5.20)

Na figura 42, encontra-se ilustrado a caracteda$ti¢, observando-se o resultado da soma
das correntes nas células conectadas em paraehapecendo inalterada a tenséo.
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5.8.2. ENCAPSULAMENTO DE CELULAS [46]

As células sdao embebidas num material transpamsaleavel, de forma a protege-las das
tensdes mecanicas, dos agentes atmosféricos enudaue. Este material, tem ainda o
pormenor de assegurar o isolamento elétrico erstireélulas. Na maioria dos casos o
material usado é vidro, podendo ainda ser usaddigdaacrilico, metal ou folheados de
plastico. E de extrema importancia que a coberuwalado sensivel a luz, seja feita de
material com elevada transmisséo luminosa, queifzeammentar a energia solar na célula
fotovoltaica. Mediante esta particularidade, € nsadro com baixo teor de ferro com uma
cobertura adicional anti-reflexo, que permite unaasmissao luminosa de 96%. Este tipo
de vidro é temperado para resistir a elevadas saéganicas. Existem trés tipos diferentes

de encapsulamento:

* Encapsulamento Etileno Vinil Acetato (EVA);
* Encapsulamento Teflon;

* Encapsulamento em resina fundida.

7

No encapsulamento em EVA é aplicada uma pressaatimege positiva a uma
temperatura crescente, laminando as fileiras ddasthuma camara de vacuo. Durante o
processo de laminagem, o EVA é derretido e abréodgs as células fotovoltaicas. Este
tipo de encapsulamento é utilizado no fabrico dedutas especiais standard com
dimensdes inferiores a 2m x 3m. Nao é recomendatiotpo de encapsulamento em
modulos de maiores dimensdes, devido a falta dabiedade durante o processo de

laminagem que dificulta o distanciamento entreéslas.

No encapsulamento em Teflon, as células fotov@tagdo envolvidas em fluoropolimero
(Teflon), num processo de fabrico semelhante ao .E&i#y relacdo ao encapsulamento
EVA, neste processo as células fotovoltaicas coampise com um substrato galvanizado
e ndo requerem cobertura na parte frontal. A cardadeeflon nos médulos fotovoltaicos
é de apenas 0,5 mm, comprovando ser um bom condiitoalor. Este tipo de processo, é
utilizado particularmente em modulos especiais pzatbs numa pequena escala.

O encapsulamento em resina utiliza um processo udeigdo, em que as células
fotovoltaicas sédo fixadas entre duas folhas deovidcorrendo a adesivos. O espaco entre
as duas folhas de vidro, € preenchido com umaadaimdida transparente. Este tipo de
processo, permite o fabrico de modulos com dimensde 2,5m x 3,8m. Este tipo de

encapsulamento, é utilizado geralmente em modupgoiis para ser integrados nas
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fachadas ou coberturas de edificios. Tem como gantaa permanéncia da distancia entre

as células, durante o processo de preenchiment@cesina fundida.

5.9. | NFLUENCIA DA TEMPERATURA E DA RADIACAO INCIDENTE

5.9.1. EFEITOS DA TEMPERATURA

A variacdo da temperatura ambiente influencia ap&atura de operacdo das células
fotovoltaicas. A temperatura é um fator importamteyido a exposicdo das células aos
raios solares, tornando o seu aguecimento inevitdyma parte da radiagdo solar
absorvida pelas células ndo é convertida em energia sim dissipada sob a forma de
calor. Assim, o0 aumento da radiacdo solar incidefte a temperatura ambiente origina
uma aumento da temperatura da célula, dando origesducdo do seu rendimento [48]. A
temperatura da célula pode ser determinada a pdatirelacdo entre a temperatura
ambiente e radiacao solar incidente, através dacadqu5.21) [53]:

oo +G(NOCT—ZO)
€= 'a 800

(5.21)

Tc - Temperatura da célula (°C);
Ta - Temperatura ambiente (°C);
G - Radiacéo solar incidente (WAm

NOCT - Temperatura normal de funcionamento da aglul

Na figura 43, é visivel a cuntaV para diversas temperaturas de uma célula fotovaltke

silicio cristalino, com irradiancia de 1.000 W/nA poténcia de saida diminui com o
aumento da temperatura. A tensdo de circuito abeeimresce com o aumento da
temperatura, enquanto que a corrente de curtoHtiroraria muito pouco com a

temperatura, sendo quase desprezivel nos cal&sps [
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Figura 43 — Influéncia da temperatura num painel féovoltaico (G=1.000W/nf) [53]

5.9.2.

EFEITOS DA RADIAGAO INCIDENTE

A intensidade da radiagéo incidente € um dos fatque influencia o funcionamento das

células fotovoltaicas, determinando as curvas teniaticas e o rendimento dos modulos

fotovoltaicos. A figura 44, ilustra os efeitos daliacéo incidente numa curi®y/ de uma

célula fotovoltaica de silicio cristalino, a umanfeeratura de 25°C. Podemos observar na

figura 44, que a poténcia de saida aumenta comnmero da radiacdo incidente. A

corrente de curto-circuito aumenta linearmente apraumento da radiacao incidente,

enguanto que o valor da tenséo de circuito abaria moderadamente com a variacédo dos

valores de radiacdo incidente [48][53].
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5.10. M ODULOS FOTOVOLTAICOS

5.10.1. TIPOS DE MODULOS

Os maodulos fotovoltaicos sado geralmente caractwzgela sua poténcia de pico (Wp),
abrangendo mais um conjunto de caracteristicaset@rminacdo da poténcia de pico é
efetuada quando o modulo opera em condicbes deémefa (STC). As condi¢cdes
normalizadas de teste consideradas, sdo a radsmfdo incidente de 1.000 Wine a
temperatura da célula de 25° [48]. As grandezdsicalg utilizadas para caracterizar os

maodulos fotovoltaicos sdo [53]:

¢ Tensdo nominal;
« Tensdo em circuito aberto;
+ Corrente nominal;

+ Corrente em curto-circuito.

E apresentado na figura 45, a curva caracterigécam célula fotovoltaica, em que é
possivel observar o comportamento da corrente sidergquando uma luz incide numa
células solar [53]. A curvkV é fundamental para caracterizagdo do médulo fétaieo,
obtendo-se a partir desta determinados paramewosledempenho [57]. E possivel
determinar-se as caracteristicas elétricas de udulmdotovoltaico a partir da cundaV,

em gue o0 médulo € submetido as condi¢cbes de refart8].
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Figura 45 — Exemplo de um curva caracteristica-V [48]
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Evidenciam-se de seguida trés distingbes para rmgdotovoltaicos [46]:

e MobdulosStandard
e Mobdulos Especial,;

* Modulos feito a medida;

A fabricacdo de modulostandardou convencionais, tem como objetivo obter uma maio
producdo de energia por metro quadrado, com o n&r&io possivel. A maioria destes
modulos sdo laminados pelicula de vidro e encagiesilaom EVA. Este tipo de modulos
sdo aplicados sempre que nao existam exigénciaziapem termos de dimensdes e
forma. Um tipico médulstandardé composto por 36 a 72 células, variando a paénci

nominal do mesmo [46].

Os mobdulos especiais sdo produzidos em massa peopoOsfios especificos,
especificamente para aplicagcbes em pequena etaalapomo, veiculos solares, barcos e

campos solares [46].

Os modulos especificos sdo fabricados para umantatela aplicacdo, em que o local da
aplicacdo define a estrutura, a dimensdo e a falmmanddulo. Estes locais podem ser

fachadas ou coberturas de vidro de edificios [46].

5.10.2. EFEITOS DE SOMBREAMENTO E PONTOS QUENTES [46]

Quando uma ou mais células se encontram sombregaaties sofrer um sobreaquecimento
danificando a célula solar. Este sombreamento @edeparcial, por exemplo, folhas,
depositos de sujidade ou algo que tenha caido solbmédulo que reduzem a radiacéo
incidente no mddulo, o que implica perda de potroorigina um fluxo de uma corrente
inversa elevada que € convertida em calor pelargdsala energia elétrica. Neste caso,
pode acontecer o fenbmeno "ponto quente”, quetaesid uma elevada corrente que
atravessa a célula que se encontra escurecidaiok im&nsidade de corrente que flui pela
célula € a corrente de curto-circuito. Para evitapcorréncia de "pontos quentes”, a
corrente deve ser desviada da célula atraveés dedarivacdo de corrente, conseguida por
um diodo de derivagdo dawypass.Utilizando este diodo ligado em antiparalelo can a
células solares, as tensfes inversas elevadasnp&dlidas de aparecer nas mesmas. Na
pratica, os diodogypassséao ligados a um conjunto de 18 a 20 célulasesldr figura 46,

ilustra um modulo fotovoltaico sombreado utilizartiodos de derivacéo.
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Figura 46 — Modulo fotovoltaico sombreado por umadiha com diodos de derivagédo [46]

Se um modulo fotovoltaico possuir um sombreameatsado por um elemento passivel,
tais como, uma chaminé, uma antena, um para-rai@struido por um edificio, a curva
I-V do médulo é modificada pelo diodo de derivagcdan e presenca do diodo de
derivacéo a corrente total do médulo é determimedia célula que se encontra sombreada.

5.11. INVERSORES

Um inversor € um dispositivo que converte a cog@ontinua do sistema fotovoltaico em
corrente alternada, que pode ser monofasica dasitté. Tem como objetivo realizar a
conversao de energia, ajustar a frequéncia e ¢ déveensdo da rede a que se encontra
ligado. O inversor estabelece a ligacdo entre terss fotovoltaico e uma rede ou carga
AC. Os inversores utilizados em sistemas fotovatipodem ser divididos em categorias,
mediante a sua aplicacdo, ou seja, inversoresddepara sistemas fotovoltaicos ligados a
rede e inversores autbnomos para sistemas fotmadtasolados [46]. Usualmente, os
sistemas fotovoltaicos com uma poténcia até 5 kW &@nstruidos como sistemas
monoféasicos. Acima desta poténcia é comum a utdiaale inversores com saida trifasica,
ou entdo é cada vez mais habitual utilizar-se sores monofasicos com associacao
trifasica [46][48].

Com o objetivo de maximizar a transferéncia de gagp inversor possui um sistema de
rastreio que permite acompanhar as mudancas do penméaxima poténcia (MPP) do
painel fotovoltaico. O ponto MPP do painel fotoaatb varia de acordo com as condicdes

atmosféricas, tais como a temperatura e radiagéideinte. No inversor, o sistema de
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rastreio assegura que o inversor € devidamentdadfusao ponto MPP do painel
fotovoltaico, ajustando a tensdo de entrada dorsoveem funcdo do nivel de tensédo do
MPP do painel fotovoltaico [46][48].

5.11.1. INVERSORES DE REDE

Nos sistemas fotovoltaicos ligados a rede, o imregsligado diretamente a rede elétrica
principal ou através da instalacdo do servicoietétto prédio. Com a ligacéo direta a rede
de energia, a energia produzida pelo painel fotaioa € injetada na totalidade na rede
publica de energia. Dependendo do principio deamgder, os inversores podem ainda ser
divididos em dois grupos: inversores comutados pele e inversores autocontrolados
[46][48].

5.11.1.1. INVERSORES COMUTADOS PELA REDE

Os inversores comutados pela rede sédo constitpmtosma ponte comutada de tiristores.
Estes inversores sdo atualmente utilizados em gsasidtemas fotovoltaicos, uma vez que,
a utilizacdo de inversores com tiristores em taxgiat de automacdao, facilitou que os
tiristores tenham sido aplicados em inversoregeml&Xiste apenas alguns fabricantes de
inversores monofasicos com poténcia abaixo de 5gkié/fabricam inversores com este

tipo de tecnologia [46].

5.11.1.2. INVERSORES AUTOCONTROLADOS

Nos inversores autocontrolados, os semicondutoesponsaveis pela comutacdo da
corrente sdo ligados num circuito em ponte commwsrsores comutados pela rede. Sao
utilizados os semicondutores de MOSFET, GTO, IGBIlransistores de Juncéo Bipolar.
Podem utilizar um transformador de baixa ou ele¥eztpuéncial(F ouHF) na saida. Este
tipo de inversores sdo adequados para sistemalasolembora também possam ser
utilizados em sistemas para ligacédo a rede pulfieado utilizados estes inversores com
ligacdo a rede, a frequéncia do sinal injetadoeda deve ser sincronizada com a rede de
energia [46].
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5.11.2. INVERSORES AUTONOMOS

Nos sistemas fotovoltaicos autbnomos, o armazenantenenergia e o fornecimento de
energia para consumo € feito em sinal continuoin@arsores utilizados em sistemas
autonomos, permitem o uso de aparelhos elétricosagrente alternada a partir da rede
em corrente continua. Um inversor autbnomo devepatimentar varios equipamentos
elétricos, a partir de um banco de armazenamentoatigias ou do painel fotovoltaico.
Um bom inversor autonomo, podem ser distinguidagpséguintes caracteristicas [46]:

» Corrente alternada sinusoidal, com a tenséo ejaéreia estabilizadas;
Eficiéncia de converséo excelente;
Elevada tolerancia as correntes de arranque;
Elevada tolerancia perante as flutuacdes de teteséateria;
Protecao contra uma profunda descarga da bateria;
Baixo consumo eratand-bycom detecdo automatica da presenca de um carga;
Protecéo contra curto-circuitos no lado da saida;
Baixo conteudo harmonico;

Elevada compatibilidade eletromagnética;

YV V.V V V V V V V

Protec&o contra sobretensdes.

5.12. CONTROLADORES DE CARGA [46][48]

Os controladores de carga tem como objetivo protedmateria contra cargas e descargas,
aumentando a sua vida util. Estes controlam a cdeghateria pela analise da tenséo,
interrompendo a carga quando € atingida a profanéidle descarga maxima da bateria e
interrompendo o fornecimento de energia pelo pdoteloltaico quando a bateria atingir
a plena carga. O controlador de carga pode acialmmmes quando ocorrer algum
problema e incorporar um sensor de temperaturameafa melhorar o desempenho do
mesmo. O controlador de carga deve permitir o @jdss seus parametros, e a escolha do
método de controlo, para se adaptar aos diferéiptesde baterias existentes no mercado.
As principais tarefas de um controlador de cargaaséeguintes:

o Otima carga da bateria;

o Protecao contra sobrecargas;

o Prevencao de descargas indesejaveis;

o Protecao contra profundas descargas;
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o Informagéo do estado da carga.

Na ocasido da escolha de um controlador de cangacessario saber inicialmente, o tipo
de bateria que se pretende utilizar e o regime pgagédo do sistema. De seguida, €
determinado a tensao e a corrente de operacastdmai O custo do controlador aumenta
expressivamente para valores elevados de correndpatacao, e implica uma redugéo na
sua disponibilidade no mercado. O controlador psee classificado quanto a forma
utilizada para desligar o painel fotovoltaico ddeba, como série ou paralelsh(nj.
Ambos podem ser usados, sendo que cada um incarporaimero diferente de variaveis

gue alteram o desempenho e a aplicabilidade doatador.

512.1. CONTROLADOR DE CARGA SERIE

Este controlador como o proprio nome indica ficas&rie com o painel fotovoltaico. O
controlador série interrompe a poténcia do modatiavés de um relé eletromecanico ou
de um dispositivo semicondutor, desligando o pafo&dvoltaico quando a bateria se
encontra totalmente carregada. As constantes cofe#antre ligar e desligar do painel
fotovoltaico, criam oscilacdes de tensdo perto elssdo maxima da carga, bem como
perdas permanentes de energia. Estes controladtlizam semicondutores MOSFET e
IGBT de poténcia. E necesséario a utilizacdo de dodad de bloqueio em sistema de
elevadas tensdes (maiores de 24 V), situacdo quesend@plica para sistemas de baixa

tensao.

5.12.2. CONTROLADOR DE CARGA PARALELO

Este tipo de controlador fica em paralelo com mgaiotovoltaico. Utiliza um dispositivo
sélido ou um relé eletromagnético, que desligaemluz a poténcia do mdédulo quando é
atingido a tensdo maxima de carga da bateria. B@sten, a corrente que é fornecida pelo
painel fotovoltaico quando este se encontra a iodumergia, € desviada através de um
dispositivo em paralelo com a bateria e carregasdon a bateria de forma eficiente e em
total seguranca. A energia ndo aproveitada € ddaipsob a forma de calor. Um
componente necessario no controlador paralelodiodo de bloqueio, em que deve ser
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ligado em série entre o dispositivo semiconduta leateria, de forma a protege-la de
curto-circuito.

5.12.3. CONTROLADOR DE CARGA MPP

Os controladores de carga em série e paralelo eajjegs problemas, no caso de ser
reduzida a radiacéo solar incidente no painel fadtaico. Estes controladores, nem sempre
conseguem fazer o melhor aproveitamento da enesgiar produzida pelo painel,
apresentando perdas de energia entre 10% e 40%ndmlo da tensdo da bateria, da
radiacdo e da temperatura. Estas perdas, podemvisadas utilizando um sistema no
ponto de maxima poténcia (MPP), que consiste pdatimente num conversor DC/DC
regulado. O conversor DC/DC é regulado de acordo@®PP, ajustando o sinal de saida

em funcéo da tenséo de carga da bateria.
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6. ARMAZENAMENTO DE
ENERGIA

6.1. ENQUADRAMENTO

Num sistema de energia, 0 sistema de armazenaremtcomo funcdo armazenar a
energia elétrica produzida pelas fontes, para gizeseja utilizada mais tarde, em periodos

de escassez de recursos.

Devido ao cardcter intermitente das fontes prinsasal e vento, os sistemas de producao
de energia solar e edlica, estdo bastante dep&sdiwd sistemas de armazenamento. Estes
sistemas impedem a interrupcdo do fornecimentondege em ocasifes de escassez do

recurso.

A energia pode ser armazenada em diversas forgieasfie quimicas. No caso da energia
armazenada sob a forma fisica, podemos distingeiireagia cinética, térmica, elétrica ou

magnética. A energia quimica € geralmente assodéiaafeergia molecular armazenada em
ligacbes quimicas. Existem varios tipos de armamento de energia, tais como,

armazenamento de energia com bombeamento hidioeJéirmazenamento de energia
cinética através de volantes de inércia, armazemanae energia térmica, armazenamento
de energia eletroquimica através do uso de céli@dambustivel e baterias, entre outros.
De seguida, serdo apresentados todos os tiposcdeldgias de armazenamento de
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energia, dando especial enfase as tecnologiaswkzanamento de energia eletroquimica
e de células de combustivel.

6.2. TECNOLOGIAS DE ARMAZENAMENTO DE ENERGIA

6.2.1. BOMBEAMENTO HIDROELETRICO

As centrais hidroelétricas com bombagem, tem cofnectivo, 0 armazenamento de
energia sob a forma de energia potencial, que pedeaecuperada mais tarde com a
turbinacdo da agua para producéo de eletricidage@ap@veitamentos hidroelétricos com
bombagem sédo aproveitamentos com albufeira, equspaoim grupos turbina-bomba, os
quais possibilitam a reutilizagdo da agua turbind@aseu principio de funcionamento,
baseia-se em bombear a agua de um reservatéria @atm inferior para a albufeira que
se encontra numa cota superior. Nas horas de bmoxsumo (horas de vazio), o
funcionamento em bombagem da central hidroelétapegveita a energia produzida nos
aerogeradores edlicos, para elevar a agua de gupard montante, de modo a agua ser
mais tarde turbinada nas horas de maior consunmaglte ponta) [58].

- '\ Turbina/bomba

Figura 47 — Esquema de funcionamento de uma centrde bombeamento hidroelétrico [59]

6.2.2. AR COMPRIMIDO

As centrais de ar comprimido sdo em grande patiagntes a centrais de bombeamento

hidroelétrico, em termos das suas aplicacoes, i sacapacidade de armazenamento.
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Uma central de armazenamento de ar comprimido stensprincipalmente num
compressor, numa unidade motor-gerador, numa trligds e ar comprimido numa

caverna subterranea, como se pode observar na #§Ui60].

Energia em periodos, = . Energia em
de vazio : \ periodos
_ R de ponta

Gases de
exaustao

Caverna

Figura 48 — Sistema de armazenamento a ar comprimid[60]

O principio de funcionamento deste sistema consistdoombear ar comprimido para um
reservatério, em vez de utilizar a bombagem de agpartir de um reservatério inferior
para um reservatoério superior durante os periodogsadio de energia. Numa central de ar
comprimido, durante os periodos fora das horasaigap o ar ambiente € comprimido
através de um motor elétrico e armazenado sobduressna caverna subterrdnea. Sempre
gue seja necessario eletricidade, o processo étidvee o ar comprimido retorna a
superficie sendo aquecido e expandido numa tudhiraaciona um gerador para produzir

energia [61].

6.2.3. TERMICA

Cerca de 40% da nossa energia primaria hoje eng¢ di@apsumida como térmica, ao invées
de elétrica ou mecénica, com temperaturas até 2309Ganto, faz sentido considerar o
armazenamento de energia térmica. Esta é dada gmecdes diarias e sazonais,
particularmente na procura e na disponibilidaderinitente de varios tipos de energias
renovaveis, como a solar e edlica. As flutuacdesplecos que existem para a eletricidade
adquirida durante os periodos de alta e baixaupsat criar também um incentivo para o
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armazenamento de energia térmica. Existem dois smd#o armazenamento primarios
utilizados para energia térmica, um deles, envalvealor sensivel armazenado na
capacidade calorifica dos materiais monofasicasraado a sua temperatura, enquanto a
outra envolve o calor latente associado com a ngadda fase de um material a uma
temperatura e presséao fixa. Os sistemas de arnmagat@de calor latente tem algumas
vantagens, em que a energia térmica pode ser fdenew removida a temperatura

essencialmente constante, o que € desejavel patasraplicacdes [62].

6.2.4. VOLANTES DE INERCIA

A forma mais comum de armazenamento de energifican®€ conseguida atraves do uso
de volantes de inérci&lywheel3, com energia rotacional transferida para um digpo.

Os volantes de inércia tém sido utilizados ao lodgodécadas, numa variedade de
aplicacbes que envolvem processos industriais. Caraoergia cinética de rotagdo pode
ser facilmente armazenada e transformada em ofdrags de energia mecéanica ou
eléctrica, os volantes de inércia sdo adequadas aarmazenamento de energia. Os
recentes avangos nos volantes de inércia melhoram@densidade de energia e a eficiéncia
global, utilizando baixa densidade e materiaisltderasisténcia, tais como fibra reforcada,
compostos de polimero de epdxi e rolamentos. Oriaktesado na construcdo do disco
deve ter uma densidade elevada e suportar os esfde tensdo a que esta sujeito a
velocidades elevadas. Associado as grandes vetlesdieFlywhee) existe o problema de
perdas de ventilacdo e de atrito nos mancais dateyple forma a reduzir estas perdas o

disco é encapsulado e mantido no vacuo [62].

Figura 49 — Modelo da estrutura de umdlywheel da BeaconPower [63]
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6.2.5. BATERIAS

Uma bateria é constituida por um conjunto de cglalatroquimicas ligadas em série, de
forma a obter-se a tenséo elétrica pretendida. t8hda é formada por dois elétrodos, um
positivo (catodo) e outro negativo (anodo), imemom eletrélito. A tensdo nominal de
uma célula situa-se normalmente entre 1,2 V e 3,8\ \fensdo nominal da bateria &
definida pelo numero de células ligadas em sémiléiplicar pela tensdo nominal de uma
célula. As baterias podem ser classificadas emtgms, relativamente a disponibilidade
de carga: a bateria primaria (ndo recarregavelexandaria (recarregavel) [25].

A bateria primaria, também conhecida por bateria récarregavel tem uma reacao
quimica irreversivel, e apos a descarga da batstefica inutilizavel. Por este motivo,
encontramos este tipo de aplicacdo onde é neaesd@idensidade de energia para uma
Unica utilizacdo. Podem ser citadas para estedggecnologia, as pilhas ndo recarregaveis
usadas em reldgios, brinquedos e alguns equipamelginonicos [64].

A bateria secundaria, € também conhecida com baerarregavel. Esta bateria tem uma
reacao eletroquimica, em que é reversivel apda atdizacdo. Apos a descarga, esta pode
ser recarregada por injecdo de corrente contimpeata de uma fonte externa de energia.
Este tipo de bateria converte o produto quimico emargia elétrica no processo de

descarga, e converte energia elétrica em energi@auno modo de carregamento [64].

Ocorrem reacdes quimicas de oxidacao-reducao emntegetrodos e o eletrdlito, quando é
conectado aos terminais dos elétrodos um circuiter@o ou uma fonte de tensdo. Estas
reacdes promovem trocas idnicas entre os elét®aosletrolito, fazendo com que circule
no circuito externo uma corrente elétrica. Ao iteein sentido dessa corrente elétrica,
inverte-se o sentido das reacfes quimicas, sersiin @essivel carregar e descarregar as
baterias [65][66].

Carga
|

Electrolito

Separador

Eléctrodo Eléctrodo
Negativo Positivo

Figura 50 — Esquema simplificado de uma célula deakeria [66]
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A classificagdo das baterias é feita de acordo@dipo de material utilizado no elétrodo e
no eletrélito. Existem varios tipos de bateriasarezgaveis com caracteristicas distintas,

sendo de seguida apresentados os principais tgpbatdrias mais utilizadas [66].

Existem pelo menos cinco tipos de baterias recavedg disponiveis hoje em dia, que sdo
as seguintes [66]:

« Chumbo-Acido (Pb-4cido)

* Niquel-Cadmio (NiCd)

* Niquel-Metal Hibrido (NiMH)

» |Bes de Litio (Li-ion)

e Zinco-Ar

6.2.5.1. PARAMETROS CARACTERISTICOS DE BATERIAS RECARREGAVEIS

O conhecimento das caracteristicas das baterigisafaica escolha destas para a aplicacao
pretendida. Em seguida, sdo apresentadas as pitha@practeristicas fornecidas pelos
fabricantes [66].

Densidade de energia E definida como a capacidade de armazenar engogianidade

de volume ou peso, € usualmente medida em Wh/RH[G5

Taxa de auto-descarga E a quantidade de carga perdida pela bateria, mgeando esta
ndo esta a ser utilizada. E uma caracteristica riapie, pelo facto de se descarregarem
automaticamente em intervalos de tempo em que @d&nsontram em funcionamento.

Normalmente os fabricantes de baterias indicamgagaerdida por dia ou més [65][66].

Capacidade da bateria £ a quantidade de energia que uma bateria congemseer ao
longo do tempo. E medida em ampere-hora (Ah) eesgmta um valor teérico de corrente
que a bateria € capaz de fornecer durante umadeofancionamento a uma temperatura
de 25°C. Logo, se uma bateria apresentar uma caoecde 100 Ah, esta pode fornecer
100 A durante 1 h, ou podera fornecer 5 A durafté 2 uma temperatura ambiente de
25°C [66][68].
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Profundidade de descarga Refere-se a quantidade de carga da bateria quetifaida da
capacidade nominal, expressa em percentagem. Aingiofide de descarga é o valor
complementar do estado de carga, e esta relacigredda fabricantes com a tenséo da
bateria. No caso de uma bateria com uma capacraadmal de 100 Ah, se for retirado 25

Ah, resulta numa profundidade de descarga de 25% [6

Tempo de vida util -Representa o nimero de vezes que uma baterisspodarregada e

descarregada, até que a sua capacidade de cargansiga ir além de 80% da capacidade
de carga nominal [65][68]. O tempo de vida util eleghe das condicbes de funcionamento
da bateria, variando com a corrente de descargamperatura e a profundidade de

descarga [65].

Rendimento das baterias ‘O rendimento das baterias € sempre inferior a 1@@¥gue
existem sempre alguns tipos de perdas associadatadecnologia. Verifica-se que no
carregamento da bateria, uma fraccéo de energssipabla para o meio envolvente sob a
forma de calor e a diminuicdo da capacidade deacdegbateria € influenciada pela
temperatura de armazenamento da bateria. No diomeameento € frequente considerar
perdas na ordem dos 20%, de forma a prevenir adasiwarga, e a dissipacao de energia,

entre outras [65].

6.2.5.2. TIPOS DE BATERIAS

6.2.5.2.1. BATERIA DE CHUMBO-ACIDO

As baterias de chumbo-acido foram inventadas erfd, 830 fisico FrancéSaston Planté
[69]. Este tipo de bateria recarregavel é usada @wj dia, por causa da sua maturidade e
alta performance com uma boa relacdo de custo, mesm tenha menor densidade de
energia por peso e volume [64]. As baterias de tlmiatido sdo geralmente muito
grandes e pesadas, tendo um ciclo de vida cupergaa 50% de profundidade de descarga
[69]. Numa bateria de chumbo, o anodo é constitpmtochumbo e o catodo por diéxido
de chumbo. Para a troca de ides é usado um dietralma solucdo aquosa em &acido
sulfurico [69] (30% de acido sulfurico e 70% de a@guNa bateria de chumbo no processo

de descarga, sdo formados agua e sulfato de chuamégya dilui o acido sulfarico e a
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densidade do eletrélito diminui com o estado dgaa@nquanto que, no processo de carga,
as reacOes sdo invertidas. As reac¢gfes quimicasaueem no anodo e no catodo sao
[67]:

Cétodo: Pb(s) + S03(aq.) + 4H* + 2e~ © PbS0,(s) + 2H,0(1), (6.1)

Anodo: Pb(s) + S037(aq.) < PbSO0,(s) + 2e~. (6.2)

As baterias de chumbo tém varias versdes dispanigeversdo shallow-cyclé que é
usada em automoveis, onde uma quantidade de eestgidisponivel de imediato para ser
extraida da bateria quando & necessario. Ou aovédse@p-cycle que € utilizada na
maioria das aplicagbes de armazenamento de endigia.versdo é apropriada para
utilizagdo em ciclos completos repetidos de cardesearga [64].

Esta € uma das baterias recarregaveis mais amtiganais desenvolvida das tecnologias,
tendo um ciclo de vida curta (500-800 ciclos) e ueasidade energética baixa (30-50
Wh/kg) devido a elevada densidade de chumbo [70].séb desempenho reduz
significativamente com a sua baixa temperaturauteidnamento, é perigosa devido a
libertacdo de hidrogénio e o possivel derrame o &ulfirico, sendo assim pouco amiga
do ambiente. Apesar destas desvantagens, as batdgiachumbo-acido tornam-se
interessantes devido ao seu baixo custo e a susaddde de poténcia elevada (75-300
W/kg) [67][70]. As baterias de chumbo-acido tém sido utilizadassestemas de grande
escala e gestdo de energia, possuindo um dos maistemas na Califérnia, nos Estados

Unidos da América construido em 1988, com uma paénstalada de 40 MWh [70].

6.2.5.2.2. BATERIA DE NIiQUEL -CADMIO

As baterias de Niquel-Cadmio foram inventadas e®91®elo engenheirdValdemar
Jungner mas so6 tiveram comercializacdo no inicio de 1pE). Esta tecnologia tem
amadurecido ao longo dos anos, sendo a bateriditadges por um elétrodo positivo
(catodo) de Hidroxido-Oxido de Niquel, um elétrodegativo (dnodo) de Cadmio
Metéalico e um eletrdlito numa solucdo de hidroxdio potassio. Comparativamente com
as baterias de chumbo-acido, o eletrélito nesteripahdo participa nas reacdes quimicas
[65]. As reaccdes quimicas que ocorrem no anodoaatodo sdo [71]:
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Cétodo: NiOOH + H,0 + e~ < Ni(OH), + OH™, (6.3)

Anodo: Cd + 20H < Cd(OH), + 2e~. (6.4)

As baterias de NiCd tém sido utilizadas para apliea recarregaveis de consumo de
energia, devido a ter metade do peso da baterichdebo, apés a devida selagem da
célula da bateria. O ciclo de vida destas batéf@60-2500 ciclos) e as temperaturas de
funcionamento, tornam a sua utilizacdo mais vasta@gm relacédo as de chumbo [64][70].
A sua baixa densidade de energia (50-75 Wh/kg)etsgdo aos restantes tipos de baterias,
com excepcdo da bateria de chumbo-acido com delesidmergética inferior, é
compensada por uma densidade de poténcia elevads80D W/kg), que tem beneficios
no carregamento da bateria e na libertacdo de ianergis rapidamente [60][70]. No
entanto, estas baterias tém efeito de memériaadagdo a capacidade da mesma se nao
for utilizada durante algum tempo. Além disso, &xisma elevada toxicidade do cadmio,
sendo por estas razdes que a NiCd esta a sertgigasthor NiMH e Li-ion em todos os

dispositivos eletrénicos [64][67].

6.2.5.2.3. BATERIA DE NIQUEL -METAL HIBRIDO

A bateria NiMH foi patenteada em 1986 pelo cieatBtanford Ovshinskyfundador da
Ovonics,uma companhia do campo eletrénico [69]. A batblilddH é uma extensdo da
tecnologia NiCd, oferecendo uma melhoria e maimisitiade de energia relativamente as
NiCd. A principal diferenca é a construcao, sende q elétrodo negativo de cadmio é
substituido por um elétrodo metalico com hidrogéhista solucéo elimina deste modo as
preocupacdes ambientais relativas ao cadmio. potgnséo da célula é de 1,2 V [69]. As

reac¢des quimicas que ocorrem no anodo e no céfmdd1]:

Cétodo: NiOOH + H,0 + e~ « Ni(OH), + OH", (6.5)

Anodo: MH + OH™ & M + H,0 +e™. (6.6)

Este tipo de bateria tem um enorme potencial dedidoa elevada densidade de poténcia

(250-1000 WI/kg), sendo a mais elevada entre asrismtexistentes. A densidade
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energética das baterias NIMH (60-80 Wh/kg), € ndaisdobro das baterias de chumbo-
acido e 40% maior do que as baterias de NiCd. A thx auto-descarga desta bateria é
bastante elevada, reduzindo o seu tempo de vid§68j[70]. As NiMH tem melhores
performances do que as baterias de NiCd, contudcelr@inam completamente o efeito
de memodria. Estas baterias sdo mais caras, ma-gge\que reduzam 0 preco

significativamente futuramente, devido a sua @gé&o em veiculos elétricos [64].

6.2.5.2.4. BATERIA DE |OES DELITIO

As baterias de litio foram demonstradas pela prame€z na década de 1970, pdiS.
Whittingham,um professor de quimica. Usavam sulfeto de tit@nimetal de litio nos
elétrodos, mas a utilizacdo deste tipo de mategaisnicos causava instabilidade nas
baterias, representando problemas a nivel da segudas mesmas [69][72]. Atualmente,
sdo utilizadas em aplicagbes de baixa poténciapc@uios, telemodveis, computadores
portateis e outros produtos eletronicos [69]. Remaente, comecam a ser introduzidas em
veiculos elétricos, aeroespaciais e aumentanda autflizacdo em aplicacbes militares
[72]. A tensdo da célula da bateria é de 3,6 V.[B8]reaccdes quimicas que ocorrem no
anodo e no céatodo sao [62]:

Cétodo: LiCo0O, ¢ Li;_,C00, + nLi* + ne~, (6.7)

Anodo: nLi* + ne” + C « Li,C. (6.8)

As baterias de i0es de litio usam um elétrodo memate litio e carbono, um elétrodo
positivo de oxido metalico e litio e um eletroltomposto por sais de litio [64]. Os ides
neste tipo de bateria, deslocam-se do elétrodotimeg@nodo) para o elétrodo positivo
(catodo), através de descarga e no sentido cantiéiante a carga [70]. Este tipo de
bateria armazena o dobro da energia do que umazsbii®H, e trés vezes mais que uma
bateria NiCd. O custo destas baterias é superide @ahumbo, NiCd e NiMH. A tecnologia
de iBes de litio oferece uma densidade de eneégavézes superior a do chumbo [73]. A
sua capacidade decresce com 0 numero de cargasagis, e SA0 muito sensiveis ao
valor da tenséo de carga e descarga. Estas aaiesestagens por nao sofrerem de efeito
de memodria, possuirem densidade energética elét@0a250 Wh/kg) e desfrutarem da
possibilidade de serem agrupadas facilmente, peduitbaterias de varias formas.
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[67][70]. "De acordo com [66], estas baterias nsit@sn de um controlo de carga preciso,
devido a baixa tolerancia a sobrecarga. Durantesaaliga, se a tensédo da célula descer

abaixo dos 2,5 V, a bateria pode ficar permanentardanificada."

6.2.5.2.5. BATERIA DE ZINCO-AR

As baterias de metal-ar tem um anodo de metal @unm catodo conectado a uma fonte
inesgotavel de ar. Assim, este tipo de bateriag ged considerado como uma meia célula
de combustivel [70]. A utilizacdo de baterias mataé¢ limitado a aplicacdes de sistemas
de pequena escala. A bateria de zinco-ar € atésanqie data, o sistema mais desenvolvido
e mais avancado da tecnologia de metal-ar. [73]prifeira bateria de zinco-ar foi
construida poGeorge W. Heise Erwin A. Schumacheem 1932 [69].

Este tipo de bateria extrai o oxigénio que existam para reagir com o zinco, de forma a
produzir eletricidade. As baterias de zinco-ar témis tipos bateria, as que séao
recarregaveis e as nao recarregaveis [69][74]. t#eridade ar-zinco tem um elétrodo
negativo de zinco, um eletrélito de hidroxido detassio e um elétrodo positivo de
carbono, que é exposto ao ar. Durante a descagagénio do ar € reduzido no elétrodo
de carbono e o elétrodo de zinco é oxidado [64kmsao da célula da bateria é de 1,4 V

[69]. As reaccdes quimicas que ocorrem no anodoaatodo sdo [74]:

1
Cétodo: EOZ + H,0 + 2e” < 20H7, (6.9)
Anodo: Zn + 40H™ < Zn(OH)3™ + 2e~. (6.10)

E essencial uma boa gestdo do ar para um bom deskmpa bateria de zinco-ar [64].
Estas baterias tém altas densidades de energaK¥h/kg), um custo baixo de producao
[74], destacando-se como a grande vantagem dpetddibateria, a sua durabilidade, com
um tempo de descarga muito reduzido na ordem dopdt%ano [69][70]. As aplicagbes

futuras possiveis deste tipo de baterias, passa qual implementacédo e utilizagcdo em

veiculos elétricos [74].
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Tabela 5 Comparacao entre odiferentes tipos de bateriag70][74]

Elementos de Eficiéncia Ciclo Densidade de Densidade
. Auto descarga . ..
armazenamento do ciclo : energia de poténcia
. . (por dia) (%)
de energia (%) vida (Wh/kg) (W/kg)
. o 500-
Bateria Pb-acido 709C 0 0,1-0,3 30-50 75-300
. 2000-
Bateria NiCd 709C 0,2-0,6 50-75 150-300
2500
. 500-
Bateria NiIMH 66 0,5-1 60-80 250-1000
1000
1000-
Bateria Li-ion >9C 10000 0,1-0,3 100-250 250-340
+
. 100-
Zinco-Ar <5C 0 Pequena 1-10kWh/kg 100
6.2.6. BATERIAS DE FLUXO REG ENERATIVO

As baterias de fluxo regenerativas, tambconhecidas como células de combusi
regenerativas, sdo dispositivos que convertem wdupo quimico em energia elétric
Séo sistemas semelhantes a baterias convencionélalas de combustivel, basea-se
num sistema de dois eletrdlitos, qu encontram no estado liquido [75].

Os eletrolitos estdo fisicamente separados por omeanbrana de troca de ides,
encontram-se em doisservatéric mergulhados numa solucdo salina. Através de re:

eletroquimicas entre os dois eletrélitos, podemazena e libertar energia elétrica [].

v
) ; VW—
{ 14
T Conversor ACJ
. e
M
i e C
AL S
b 1
al I e
Electrdlito 1 o : d Electrélito 2
]
a

Hogmn O

Figura 51 —Esquema simplificado de uma ateria de fluxo regenerativo [6(]
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Actualmente, existem quatro tipos de baterias ubofregenerativas em produgao ou em
fase de desenvolvimento: baterias de brometo ad® £#nBr), brometo de vanadio (VBr),
polissulfeto de brometo (PSB) e brometo de sodaB{iN[73].

6.2.7. SUPERCONDENSADORES ELETROMECANICOS

Os supercondensadores séo dispositivos que arnmazemergia elétrica, sendo bastante
utilizados para atenuar as flutuacbes da corrente cdrga nas baterias. Os
supercondensadores mais utilizados assentam nemaldgia de dupla camada elétrica,
sendo constituidos pela imersdo de duas varetasad®wno numa solucdo de &cido
sulfrico. Uma grande vantagem dos supercondenssadesulta do uso de um eletrolito
aguoso extremamente fino em vez de papel, ceramiicapossuindo uma eficiéncia de
ciclo proximo dos 100% e um ciclo de vida longoéml disso, comparando com as
baterias, os supercondensadores apresentam umadeagdade de poténcia, mas uma

menor densidade de energia [67].

Eléctrodos

- Electrilito

- loes de
electrdlito

- Dupla camada
de carbono

Figura 52 — Esquema de um supercondensador [60]

6.2.8. SUPERCONDUTORES MAGNETICOS

O principio de armazenamento &uperconducting Magnetic Energy StoraGMES),
baseia-se no armazenamento de energia indutivacanmpo magnético, produzido por

uma corrente que flui através de uma bobina supdutora. Enquanto a bobina esta no
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estado supercondutor, esta ndo tem praticamenteumenresisténcia elétrica, permitindo
assim, a bobina transportar correntes com nenhenaa hmica [76].

Um sistema de armazenamento deste tipo consistea rhobina supercondutora de
grandes dimensdes a uma temperatura criogénic@®)-ZJs sistemas SMES sé&o bastante
dispendiosos para armazenar energia, com custosiadss a refrigeracdo dos mesmos, o
que implica que esta tecnologia, seja apenas addizpara aplicacées de curta duracao
[60].

A bobina do SMES pode ser construida em diferecaafiguracées, sendo um dos tipos
mais comuns em forma cilindrica do tipo solendidé].] Existem diferentes tipos de
tecnologia e métodos de controlo de um sistema SMEScomoThyristor-base(SMES,
VSC-base®MES eCSC-base@&MES [78]

Figura 53 — Dispositivo de armazenamento de energ&MES [79]

6.2.9. HIDROGENIO

O hidrogénio € o elemento mais abundante no Urdyensas no nosso planeta ndo existe
em estado livre, contudo é o constituinte de une ferte das coisas que nos rodeiam:
agua, combustiveis, plantas, entre outros. O highiogperfaz 2/3 das moléculas que
existem no nosso planeta. O hidrogénio ndo é umiz fde energia, mas sim uma fonte
intermédia com um elevado potencial de aplicacée,tgm de ser produzida [80][81]. A

agua € um elemento estavel e composta por 66% diegBnio, a partir da qual, o

100



hidrogénio pode ser extraido através de um proassdetrélise, necessitando de energia
elétrica para a sua realizacdo [82], podendo estecenvertido directamente em
eletricidade com um elevado rendimento e impactdiemal reduzido, através da

tecnologia de células de combustivel [80][81].

O hidrogénio é compativel com qualquer tipo de doptimaria, e pode ser produzido
usando a energia resultante de fontes renovave® eenovaveis. O hidrogénio pode ser
extraido por meio de eletrolise, usando eletricddpdra decompor a agua. Este método
tem uma baixa eficiéncia, produzindo apenas 4% idedenio, comparando com 0s
outros métodos. O hidrogénio pode ainda ser extnadd um ciclo dBrayton células de

combustivel ou uma turbina de gas [81].

Atualmente, a principal fonte de producdo de hidmg a nivel mundial, é obtida a partir
de combustiveis fosseis. Podemos constatar naflglirque cerca de 48% da producéo de
hidrogénio € a partir de gas natural, 30% a pddimpetréleo, 18% através de carvao e

apenas 4% é alcancado com recurso a eletrélise [81]

B Gas natural

m Carvao
Petréleo

H Eletrélise

Figura 54 — Fontes de produgéo de hidrogénio a nivenundial [81]

Os processos de producao de hidrogénio incluem [81]

» Separacdo com vapor de gas natural (processo diugdm de hidrogénio
atualmente dominante);

» Oxidacao parcial de gas natural (menos eficiengeagorocesso anterior);

» Gasificagao de carvao;

» Gasificagao de biomassa;

= Eletrélise com eletricidade obtida em:

0 centrais térmicas (carvao, fuel, gas natural, ruckgtc.);
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0 energias renovaveis (energia eolica, fotovoltaisalar térmica,
ondas, etc.);
= Ciclos termoquimicos de alta temperatura:
0 solar térmica;
0 nuclear,

* Producéo biologica.

A producdo de hidrogénio pode ser feita por elsgdalcalina, uma tecnologia bastante
madura para grandes sistemas, por células de ctimddusom membrana de permuta

proténica (PEM) e eletrolisadores que sao utilisadem pequenos sistemas
descentralizados. Os eletrolisadores a altas tetyas, estdo numa fase de
desenvolvimento, e como permitem uma eficiéncia @€, estes podem ser uma
alternativa aos sistemas de PEM e alcalinos [61].

O custo de obtencdo de hidrogénio a partir da &didr € muito elevado, quando

comparado a obtencdo do mesmo, a partir de reca@mIenovaveis. O processo de
eletrolise é bastante eficiente, mas com perdandggia que aumentam com o0 aumento

da densidade de corrente [81].

6.2.9.1. ARMAZENAMENTO DE HIDROGENIO

O hidrogénio pode proporcionar um modo de armazentorideal para fontes de energia
renovaveis, em especial em sistemas isolados. Agsiem-se considerar 0s painéis
fotovoltaicos ou turbinas edlicas ligados a umrelisiador de agua, que utiliza eletricidade
excedente para produzir hidrogénio. Quando nadiexisrecursos naturais, uma célula de
combustivel pode utilizar o hidrogénio armazenaa@ produzir energia sempre as cargas

necessitem [82].

Existem diversas formas de armazenamento de hici{#&]:
* Armazenamento sob a forma de hidrogénio liquido;

* Armazenamento sob a forma de gas comprimido;
* Absorcéo do gas em solido;

* Microesferas;

» Hidretos metalicos em alta e baixa temperatura;

» Hidretos alcalinos;

+ Nanotubos de carbono;
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« Metanol;

+ Gasolina e outros hidrocarbonetos.

6.2.10. CELULAS DE COMBUSTIVEL

Uma célula de combustivel € um dispositivo elethoieo, que converte a energia quimica

de um combustivel, em energia elétrica atravésmprocesso eletroquimico [80].

Uma célula de combustivel € estruturalmente semtl@uma bateria, por envolver dois
elétrodos (&nodo e catodo) e um eletrdlito. A eejpbvde fornecer energia enquanto for
fornecida por combustivel, ndo estando dependerggubcessos de carga e descarga que
tém as baterias. A energia elétrica € produzidado do anodo e um oxidante do lado do
catodo [85].

O hidrogénio (combustivel) é fornecido ao &nododlala de combustivel, onde é oxidado
eletroquimicamente no catalisador, havendo a separdos atomos de hidrogénio e
criacao de ides positivos. Os ides positivos assam o eletrdlito do anodo para o catodo,
onde se combinam com o oxigénio, formando aguaodugindo calor. Os eletrdes do
hidrogénio sdo obrigados a circular por um circeiterior a célula, criando um circuito
elétrico como se pode verificar na figura [86][8Quando os eletrdes se encontram no
anodo, ocorre um novo processo catalitico, no gsi@s sao incorporados novamente em
ides positivos. Os atomos do combustivel em reagdoum oxidante d&o origem a novos

compostos [85].
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Figura 55 — Esquema de funcionamento de uma célutie combustivel [86]
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E de extrema importancia a selecéo do eletrélaca pue 0 mesmo permita unicamente, a
transferéncia de ides entre o &nodo e o catodamsS#detrdes ou outras substancias, se
transferirem através do eletrélito, a performaneecdlula de combustivel pode ficar
afetada. Com a finalidade de alcancar um melhcerdgenho e funcionamento da célula
de combustivel, os elétrodos devem ter areas elsved contacto e o eletrdlito uma
espessura reduzida [86].

Os varios tipos de células de combustivel sdoifilzsios consoante o tipo de eletrdlito e
a temperatura de funcionamento [80], tais comoul@glde combustivel com membrana
de permuta protonica, Células de combustivel alaal{AFC), Células de combustivel de
acido fosforico (PAFC), Células de combustivel ddonato fundido (MCFC), Células de
combustivel de 6xido sélido (SOFC), Células de amstibel a metanol (DMFC). As
principais diferencas entre estes tipos de cékdaso eletrolito usado, a temperatura de

funcionamento, a sua configuracao e o seu campgpldmcéo [88].

Tabela 6 Classificacao e caracterizacao dos diferentes tipdge células de combustivel [89]

. . l&o Temperatura de Eficiéncia
Eletrélito Combustivel Oxidante
condutor func. (°C) (%)
Membrana
PEM i H, (puro) O, (ar) H* 80-100 40-60
de polimero
Hidroxido de
AFC . H, (puro)  Q(puro) OH 90-100 60-70
potassio
Acido
PAFC H, (puro O, (ar H* 100-250 35-45
fosférico 2 (puro) 2 (ar)
Carbonato H; (impuro
MCFC . 2 (Impuro) O,(ar)  CO% 600-700 50-60
fundido
Oxido de  H, (impuro
SOFC R 2 (Impuro) O,(puro) O 700-1000 50-60
zircénio
Membrana
DMFC ] CH;OH O, (ar) H 50-120 40-50
de polimero
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6.2.10.1. PEM

As células de combustivel de membrana de permotarpca, utlizam uma membrana de
polimero sdlido (acido sulfénico fluorizado) cometsdlito, sendo uma boa condutora de
protdes do anodo para o catodo. Estas célulagamilielétrodos de carbono poroso e um
catalisador de platina que permite elevadas pedoece utilizando como combustivel, o
hidrogénio puro e o oxigénio contido no ar paracfomar, ndo necessitando de liquidos
corrosivos como outras células. O unico liquidcspnte na célula de combustivel é agua
pura, pelo que existem poucos riscos de corrosaatilikacdo da agua é de extrema
importancia, porque a membrana necessita de estarapentemente humida durante o
funcionamento, para que a temperatura se mantenhdanvalo de 60° a 100°C [85][86].
A operacdo das células a baixa temperatura, pelingigeter um arranque rapido de
funcionamento, resultando menos desgaste para mgocentes do sistema e maior
durabilidade [90]. Além do hidrogénio como combussti as células de combustivel PEM
podem funcionar com combustiveis alternativos, conmeetanol, etanol e propano, desde

gue este sejam convertidos antecipadamente engbitim[86].

Reacao quimica que ocorre no interior da céluleodebustivel PEM [85]:
Anodo: Hy,(g)—> 2H*(aq) + 2e~, (6.11)

Catodo: 1/, 0,(g) + 2H* (aq) + 2e™—> H,0(D). (6.12)

As células PEM possuem uma elevada densidade démgmmt baixo peso e volume,
guando comparadas com 0s outros tipos de célylessentando uma eficiéncia energética
de 35% a 45% e uma reduzida emissédo de poluenteslgualimentadas por hidrogénio
puro e oxigénio. O custo da platina do catalisadmnenta o custo da célula, sendo muito
sensivel a contaminacgdo por monodxido de carbomtresoagentes sulfurosos [89].

Este tipo de células sdo utilizadas em aplicac@egrahsporte e algumas aplicacdes
estacionarias. Devido ao seu rapido arranque deditamento e a relacdo de elevada
poténcia e baixo peso, as células de combustiviel &6 adequadas para utilizacdo em

veiculos automéveis [90].
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6.2.10.1. AFC

As células de combustivel alcalinas foram o primetipo de células a serem
desenvolvidas, e usadas no programa espacial daANAS células de combustivel
alcalinas, utlizam uma solucéo aquosa de hidrésedpotassio como eletrolito. As células
de combustivel de alta temperatura operam entré d®@50°C, contudo as células mais
recentes operam a baixas temperaturas de cer@7ZB°C [86][90]. Nestas, ao contrario
das PEM, a agua forma-se no elétrodo de alimen@gg@ombustivel (catodo), ao mesmo
tempo que a reacdo no anodo consome agua, imphiaandsistema de gestdo de agua
[85]. Neste tipo de células de combustivel, a reaigioxigénio no catodo € mais simples,
do que a reducdo do oxigénio nas células ndo m@ésalireduzindo assim as perdas de

arranque e tornando estas células das mais eési¢B].

Reacao quimica que ocorre no interior da céluleodebustivel AFC [85]:
Anodo: Hy(g) + 20H (aq)—> 2H,0(1) + 2e, (6.13)

Cétodo: 1/, 0,(g) + H,0(D) + 2> 20H" (aq). (6.14)

A grande desvantagem deste tipo de células € éiielasle a contaminacdo de didxido de
carbono no eletrélito, afectando o seu funcionamdWiesmo uma pequena quantidade de
diéxido de carbono no ar, pode interferir no carr@incionamento da célula, sendo
necessario purificar tanto o hidrogénio como o émig utilizados na célula. O processo de
purificacdo é dispendioso, mas a sensibilidadeélialac ao dioxido de carbono também
diminui o seu tempo de vida util, obrigando a unstouadicional de substituicdo da

mesma. Apresentam uma eficiéncia energética dead6086 [90].

6.2.10.1. PAFC

As células de combustivel acido fosférico utilizamdo fosforico como eletrdlito liquido

para conduzir o hidrogénio, sendo as primeirasa®la ser produzidas comercialmente e
um dos tipos de células mais avancada. A tempeardtifuncionamento varia entre 150°C
e 200°C, o que permite o uso da producdo de vagste dipo de células em sistemas de

cogeracao de energia [85][86]. Para baixas tempast 0 acido fosforico € um mau
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condutor iénico e o envenenamento da platina peledxido de carbono no édnodo torna-

se mais severo [86].

Reacao quimica que ocorre no interior da céluleodebustivel PAFC [85]:
Anodo: Hy,(g)—> 2H*(aq) + 2e~, (6.15)

Catodo: 1/, 0,(g) + 2H* (aq) + 2e™—> H,0(D). (6.16)

As células PAFC sédo mais tolerantes as impurezascombustiveis fosseis, que foram
transformados em hidrogénio para utilizar nas aélale combustivel, que sdo facilmente
afetados pelo monéxido de carbono que se fixa ralisador de platina no anodo,
diminuindo a eficiéncia da célula de combustivélo $€lulas geralmente dispendiosas,
grandes e pesadas, necessitando de um catalisaduattha tal com as células PEM,
elevando o custo desta célula de combustivel.tipstele células é utilizado como gerador

de energia estacionaria, mas também em veiculds [90

6.2.10.1. MCFC

As células de combustivel de carbonato fundido cgiolas de elevadas temperaturas (
500° a 800°C), que utilizam como eletrolito carhosalcalinos, como carbonato fundido,

carbonato litio-potassio ou carbonato litio-s6@5][90].

Devido as altas temperaturas de funcionamento,éhgas ndo necessitam de utilizar

metais caros nos elétrodos reduzindo assim ossuB&la mesma razdo, estas células
conseguem decompor hidrocarbonetos (como gas haitwpano e biogas), podendo usar
varios tipos de combustivel [90].

Estas células, ao contrario das células de comvielisi® membrana de permuta protonica,
alcalinas e de &cido fosforico, ndo necessitamnaeefiormador externo para converter 0s
combustiveis mais densos em hidrogénio. Devidotasexlulas operarem a elevadas
temperaturas, os combustiveis sdo convertidos dmd@nio dentro da prépria célula, o

que também reduz o seu custo [90].
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Reacao quimica que ocorre no interior da céluleodebustiveMCFC [85]:
Anodo: Hy(g) + CO3~—> H,0(g) + C0,(g) + 2e~, (6.17)

Cétodo: 1/,0,(g) + C0,(g) + 2e"—> CO%". (6.18)

A principal desvantagem deste tipo de célula éaadswabilidade, uma vez que as células
funcionam a altas temperaturas, e o facto de atilign eletrdlito corrosivo, aceleram a
corrosao, reduzindo o tempo de vida util da célubeso calor da célula for aproveitado
para aguecimento, ou para producdo de energiaomdicatravés de uma turbina, a
eficiéncia do sistema pode ser de 85% [90]. Estaolegia de células precisa de um
sistema de aquecimento do combustivel, o que impdigstos adicionais e 0 tempo
arranque das células torna-se mais lento, obrigaimdta, ao uso de sistemas de gestédo do
diéxido de carbono e protecédo dos elétrodos, benmbaw isolamento da temperatura das
células [85]. As células de combustivel MCFC est@er desenvolvidas actualmente para

gas natural, centrais de energia a base de camyalcacdes militares [90].

6.2.10.1. SOFC

Estas células funcionam a altas temperaturas é00e e 1000°C, pelo que suprime a
necessidade de utilizar materiais caros, reduzindeu custo. O eletrolito utilizado neste
tipo de célula € um material ceramico, sélido e pdimso. O principio desta célula difere
um pouco das outras, pelo facto de os ibes qusitaam pelo eletrdlito, serem os de
oxigénio e ndo os de hidrogénio [86][90]. Com ocfonamento a altas temperaturas,
ocorre a conducédo dos ides de oxigénio do anodo@aétodo, ocorrendo a formacéo de
agua no anodo [85]. Neste tipo de célula pode skzago metano directamente, nao
sendo necessério a utilizacdo de reformacdo extApesar das temperaturas superiores a
1000°C, o eletrélito mantém-se constantemente taol@solido, eliminando partes moéveis

na célula [86].

Reacédo quimica que ocorre no interior da céluleotebustiveSOFC[85]:
Anodo: Hy(g) + 0>~ —> H,0(1) + 2e", (6.19)

Cétodo: 1/50,(g) + 2e™—> 0%~ (6.20)
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Estas células tém como desvantagem a necessidadiizhr um sistema de aquecimento
do combustivel, 0 que se traduz num arranque lesrt® a célula e requer a utilizacédo de
um sistema de isolamento da temperatura, que dmntegalor e proteja as pessoas contra

queimaduras [90].

6.2.10.2. DMFC

As células de combustivel DMFC s&o semelhanteséhdas de PEM, no sentido de
utilizar uma membrana de polimero como eletréldogrande maioria das células de
combustivel, utilizam o hidrogénio como combustiggle pode ser puro ou processado a
partir de hidrocarbonetos. Neste tipo de células, @ utilizado o hidrogénio mas sim o
metanol [90]. As células de combustivel DMFC samahtadas directamente pelo anodo,
por uma mistura de metanol com vapor de adgua. @Qmaktem uma densidade de energia
superior ao hidrogénio, e é mais facil de trangpatarmazenar para fornecer ao publico,

por ser um liquido [90].

Reacado quimica que ocorre no interior da céluleodebustiveDMFC [85]:
Anodo: CH;0H(aq) + H,0(1)—> C0,(g) + 6H*(aq) + 6e™, (6.21)

Cétodo: 3/, 0,(g) + 6H* (aq) + 6e™—> 3H,0(1). (6.22)

A tecnologia de células de combustivel de metanddtal é relativamente recente,
comparado com as restantes células de combussi@lentadas por hidrogénio puro,
sendo estas células mais baratas, mas apresentabaixonrendimento e densidade de
poténcia [90]. A baixa temperatura de funcionameletstas células torna-as atrativas para
pequenas e médias aplicagbes, como portéteis,gadores de baterias de aparelhos

eletronicos, barcos e autocaravanas [89].
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(/. CASO DE ESTUDO

7.1. CARACTERIZACAO DO LOCAL

O caso pratico refere-se a instalagcdo de um sistébralo numa fabrica de injecédo de
plasticos, que fica situada no parque industrialRie Tinto, no distrito do Porto. Foi
desenvolvido um projeto para implementacdo de wersia hibrido fotovoltaico-edlico,
para atender a reducdo dos consumos de energ@do<rizela fabrica na forma de
autoconsumo. O edificio tem dois pisos, € constitybor uma zona fabril com trés
maquinas de injecdo de plasticos e uma de pintsarateriais. Tem dois escritérios, um
espaco com bar, uma area de vendas e um armazélizato uma area de 132.mh
empresa tem uma poténcia contratada de 27,6 kVéiclo horario € diario e a tarifa
contratada € Baixa Tensao Normal (BTN) média, mmig indicada a ponta de consumo
neste tipo de tarifario. Através de uma verificagadmbertura do edificio, foi constatada a
possibilidade de aproveitamento do telhado paralago dos painéis fotovoltaicos, ndo

existindo qualquer zona sombreada, logo néo piguaidesempenho deste sistema.

7.1.1. RECOLHA E ANALISE DOS CONSUMOS ENERGETICOS

Com vista ao dimensionamento do sistema hibridprdducéo de energia, essencial a

reducdo energética da empresa, foi indispensavelet@rminacdo dos consumos
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energéticos da empresaram assim recolhidas leituras na empresa dudaste semane
complets, correspondentes ao més de Dezembro de 20X8n Fedatidos dados sobre
energia anual consumida, a energia mensal, a andifgia e a poténcia de pico diaria.
dados de energia obtidos da empresa podem seiltenlosuem tabelas nos anexos A, E
e D. O consumo médio mensal de energia elétricdeft@rminado com recurso as fatt
de energia, no periodo de Janeiro a Dezembro 13, como podemos ver na figura.

Em relacdo ao consumo médio diario, este foi ekdaid® com recurso a leituras

energia efetuadas de hora a hora, na propria empré® periodo de duas semat
encontrandcse a tabela de valores verificados no anex

Através do grafico da figura , € possivel analisar que Janeiro € o de&maior consun
de energia elétrica atingind29( kwh, e 0 més de Julho com menos consumo, ating
0s 1.948 kWhO consumo médio mensal rondou os 2.412 kWh, pemtio um consunr
anual de energia de 28.938 k\VWo anexo A e B, encontise as tabelas referentes

consumos mensais, anuaisripdos tarifarios e o custo de ene.
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Figura 56 — Energia média mensal consumida na empresa

Analisados 0os consumos energéticos, concluimosagmeédia mensal de consumos
diversos periodos, corresponde a 6% do consmédio total nas horas de vazio (perit
noturno), enquanto o consumo nas horas de chei@zpés%, e em horas de ponta 2:
como podemos constatar na figura. Estes valores de consumo estdo directan
relacionados com o horario laboral da empresa é entre as 9h00 e as 18h00, peri

este, que abrange as horas de ponta e cheia, cooonsumo de energia de 94%.
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periodo noturno verificae um baixo consumo de energia devido a apenasrastéguns

aparelhos emstand-bymas que consomem uma peca quantidade de ener

Figura 57 —Distribuicdo do consumo de energia por periodos t&arios

A média mensal do consumo de energia s-se nos 2.412 kWh, perfazendo u
faturacdo em média, de 5€ mensais. Nas tabelas dweao C, podem ser verificados

valores dos custos de energia, em que, nas honegazdeocorreu em média um gasto

14 € por nés, e com as horas de cheia e ponta a terem era gextos de 31€ e 180 £,

respetivamentelNa figura 5, sao apresentadas valores da energia mensal consur

pela empresa nos diferentes periodos tarifi
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Figura 58 —Energia consumida mensalmente por periodo tarifari
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Foi criado um perfil de consumo diario através daliae de leituras de duas semanas na
empresa, sendo possivel verificar que no dia IDedembro ocorreu o0s valores mais altos
de consumo durante o periodo de leituras. No am®xencontram-se os valores das
leituras efetuadas de hora a hora, no periodo de skmanas nomeadamente de 2 a 15 de
Dezembro de 2013. Na figura 59, pode ser obseread@agrama de carga para o dia

semanal com maior consumo e um dia de fim de semaedoi considerado neste estudo.
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Energia (kwh)

o N A O
1

01234567 8 91011121314151617181920212223

e Carga do dia de maior consume ° * » Carga do dia de fim-de-semana

Figura 59 — Energia média diaria consumida no dia ms elevado das leituras e fim-de-semana

Seré usado neste trabalho o perfil do diagramaadgaaeste dia (11 de Dezembro) para
redundancia do sistema. Atendendo que, além der serificado o maior consumo diario

de energia em 107 kWh, este teve uma poténciacdesfgvada de 16 kWh.

7.2. DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA HIBRIDO

7.2.1. DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA EOLICO

Para dimensionar o sistema hibrido de producamdmia, a primeira etapa do processo
focaliza-se na selecdo de uma turbina edlica, gueescolhida com base na sua poténcia,
preco de aquisicdo e da energia que produz. A ienprgduzida pela turbina sera obtida
através do modelo matemético da distribuicioWdgibull e da curva de poténcia do

aerogerador. De seguida, serdo apresentados nnaisrpmizadamente todos estes passos.
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7.2.1.1. RECURSO EOLICO

A producdo de um sistema edlico depende especitntas condicdes do vento num
determinado local [36]. Devido a escassez de irdgéa disponivel relativa aos dados das
velocidades do vento, por parte das entidades meapeis nessa area, foi consultado a
base de daddietScreeifi91], de recursos de energia renovavel, que dibpaa dados da
velocidade do vento média mensal por distrito. Esitexde meteorologia e energia solar,
patrocinado pelo programa ciéncia da terra Mational Aeronautics and Space
Administration(NASA). Através dos parametros geograficos dalidade do Porto, foi
possivel obter informagcédo da velocidade do ventosalepara uma altura de 50m, no
periodo dos 12 meses do ano, mas com a limitac&@gododos dados da velocidade do
vento para a zona em questéo [91]. O correto dimeanento do sistema edlico seria a
utilizacdo dos valores horarios dos ventos lidogpmiprio local da instalacdo, através de
um anemometro [25], mas infelizmente ndo é posgpaib menos de forma gratuita), e
como tal serdo usados os valores mensais dispeadnls peloRetscreenNa tabela 7,
apresentam-se os valores mensais da velocidadento para a zona do Porto adquiridos a

uma altura de 50m.

Tabela 7 Velocidade do vento mensal a altura de 50m no diéio do Porto [91]
Més Velocidade (m/s)

Janeiro 6,86
Fevereiro 7,08
Marco 6,76
Abril 6,49
Maio 5,72
Junho 5,34
Julho 5,53
Agosto 5,23
Setembro 5,31
Outubro 5,87
Novembro 6,52
Dezembro 6,92
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7.2.1.2. SELECAO DA TURBINA EOLICA

Das turbinas edlicas pesquisadas, concluiu-se xjg& eima grande variedade de turbinas
de pequeno porte para diversas aplicacbes. A seldgéurbina baseou-se na poténcia
nominal, na velocidade minima para arranque danairput-in), no seu custo de aquisi¢cao
e a energia produzida. Foram assim analisadosogtiptrs de turbinas edlicas de varios
fabricantes, para baixas poténcias nominais, vdoi@mtre os 5 kW e os 10 kW.

Para efetuar uma previsdo de producdo de energiaadwmgeradores selecionados,
utilizou-se o modelo de vento quase estacionarmds necessario uma descri¢cao
matematica da velocidade do vento e da caractaxiglétrica do aerogerador. A
caracterizacdo da velocidade do vento pode sex, feitorrendo-se a funcdes estatisticas
que indicam a probabilidade da velocidade médiaretto ser igual a um determinado
valor [36][92]. A func&o de densidade de probabiie que utilizamos para descrever o
regime de ventos foi a d¥eibull

Foi consultado o atlas do Laboratério Nacional dergia e Geologia (LNEG) [92], de
forma a obter os dados da distribuicdo dos ventodistrito do Porto, os parametros de
forma, a escala da distribuicdo de probabilidadeVWabull e uma estimativa da
velocidade média do vento anual. Estes dados fotdirados no método de calculo do
modelo de vento quase estacionario, referido néuwapt, com intuito de determinar uma
estimativa de energia que os aerogeradores eraameasapde produzir para o local da nossa
instalacao.

No anexo E, é apresentado os célculos energétietsninados através do modelo
matematico da distribuicdo d&eibull para a turbina EVANCE R9000. Através deste
método, obtivemos um perfil de ventos anual, represmdo assim, a probabilidade de uma
dada velocidade ocorrer no referido local da iagéd. Conhecendo o perfil de ventos,
através dos parametrase k, da distribuicdo daVeibull e os dados das caracteristicas
técnicas do aerogerador (curva de poténcia), faisipel calcular uma estimativa da
energia que cada aerogerador produzia [36]. Fbzado o Excel para efetuar todos os
calculos e determinar a energia anual dos aerog@®dendo apresentado aqui apenas 0s
resultados. Com um fator de escala de 5,8 m/s &atonde forma 2,1 m/s, conseguimos
assim obter a distribuicdo d¥eibull para o distrito do Porto, que se pode observar na

figura 60.
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Figura 60 — Distribuicdo deWeibull para o distrito do Porto

A energia elétrica produzida pela turbina edlicabéida através da multiplicacdo da
densidade de probabilidade ocorrida para cada idelde (figura 60) e a poténcia do
aerogerador R9000 (anexo F), como podemos confiatnavés da equacédo (4.10) e na

figura 61.
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Figura 61 — Energia produzida pela turbina EVANCE
Na tabela 8, apresentam-se as caracteristicasid@sas eolicas consultadas, indicando a

sua poténcia nominal, velocidade inicial e final gleducdo de energia, custo de cada

turbina e a estimativa de energia anual produzsdado o método d&/eibull
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Tabela 8 Caracteristicas dos aerogeradores analisados [2930

Caracteristicas das turbinas EVANCE XZERES BERGEY BERGEY

Poténcia Nominal (kW) 5 10 7,5 10
Producdo Nominal (m/s) 55 12 7,5 11
Diametro do rotor (m) 7 7,2 7 7
VeIOC|dad~e inicial de 3 3 3.4 3.4
producéo (m/s)
Velocidade final de producéo NONE NONE NONE NONE
(m/s)
Preco da turbina (€) 41.107 63.090 40.441 47.065
Energia produzida
i 9.160 19569  7.772 10.073
(kwWh/ano)
Preco (€/kWh) *
0,22 0,16 0,26 0,23

* Durante o periodo de vida da turbina

A turbina EVANCE é aquela que apresenta menor p@émominal, contudo, apresenta
velocidades inferiores a partir das quais comegeoduzir energia, sendo neste caso uma
vantagem, visto que o local onde se pretende arstaturbina disp6e de velocidades de
vento reduzidas. Em termos de energia anual prddua utilizacdo desta turbina é
vantajosa para velocidades inferiores a 8 m/s,cspach valores de velocidade superiores,
a turbina XZERES mais proveitosa.

Esta turbina apresenta um valor de 7.827,8 €/k\22 €/kWh, valores estes superiores ao
aerogerador da XZERES. Verificou-se que a turbiW&MCE produzia mais energia do
gue a turbina da BERGEY 7.5 kW, em aproximadameetea 1.400 kwh/ano. Com base
no exposto, concluimos que o modelo EVANCE R900esgmta uma proposta mais
equilibrada do ponto de vista custo/poténcia, agdocao facto das reduzidas velocidades

de vento no local da instalagéo.

Na tabela 9, sdo apresentadas as principais castices técnicas do modelo EVANCE
R9000 de 5 kW, retiradas do anexo G.
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Tabela 9 Caracteristicas técnicas do aerogerador EVANCE R9@0[94]

Modelo EVANCE R9000
Poténcia nominal (kW) 5
Velocidade de arranque (m/s) 3
Diametro do rotor (m) 7
NUmero de pas 3
Tenséao de saida (Vdc) 200-470
Peso (kg) 30

O inversor que sera utilizado éxindy Boyda marca SMA, modelo WB5000A, atendendo
que, este tipo de inversor possibilita uma adaptagéal a curva de caracteristicas da
turbina, possuindo unfarotection Boxpara qualquer mudanca de carga rapida e constante
[94], apresentando-se as suas caracteristicabala tE0.

Tabela 10 Caracteristicas técnicas do inversor WB5000A [94]
Fabricante SMA
Modelo WB 5000 A

Poténcia Nominal (W) 5750

Vmax (V) 600

Vmin (V) 246
Imax (A) 26

Eficiéncia (%) 96,1
Peso (Kg) 62

7.2.2. DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA FOTOVOLTAICO

Normalmente um sistema fotovoltaico dimensionaesaabrdo com o pior més do ano, ou
seja, € 0 més em que a carga a ser alimentadeoé enain que a radiacdo solar disponivel
atinge o valor mais baixo do ano [36]. Os mesegjeese verificam os maiores niveis de
energia incidente (kWh/fjy sdo os pertencentes as estaces da Primavereré®.V

Atendendo a que, os ventos mais fortes da épodavdeno, originam uma producao de
energia eodlica mais elevada, foi tido o cuidadalideensionar o sistema fotovoltaico para
o melhor més de radiag&o verificado durante o daanodo a maximizar a producgdo de

energia pelas duas fontes de energia renovaveis.
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7.2.2.1. RECURSO SOLAR

A radiacao solar pode ser obtida através de vami&tsdos e programas, ndo sendo facil a
escolha da melhor solugéo, visto que, cada untaitdiferentes periodos de observacéo,
diferentes bases de dados e diferentes paramétnosfaricos. Atualmente, existem varios
programas com um elevado grau de exatiddo parandior@&r sistemas fotovoltaicos,
incorporando determinados conjuntos de modulogemlanversores e seguidores solares
[95]. Neste estudo, foi utilizado o simuladeinotovoltaic Geographic Information System
(PVGIS), de acesso livre que € disponibilizado @&aissdo Europeia e permite obter a
radiacéo solar em qualquer ponto da Europa, bastaa isso introduzir as coordenadas
geograficas do local. O simulador é bastante signgl@ntuitivo de utilizar, mesmo para
pessoas menos experientes em relacdo ao assuatemga fotovoltaica. Esta aplicacéao
consegue fornecer dados da radiacédo solar diaeasah as componentes global, direta e
difusa da irradiacdo e temperatura ambiente. Asrad@ PVGIS, podemos saber a
insolacdo média em qualquer ponto da Europa, listaonhecer as suas coordenadas
geograficas — latitude e longitude do local [964 fdbela 11, sdo apresentados os valores

da estimativa da irradiacdo solar e da temperatéddia mensais para a zona de Rio Tinto.

Tabela 11 Irradiacao solar e temperatura média mensais zonaedRio Tinto [96]
Més Irradiacao Temperatura ambiente
(Wh/m2/dia) (°C)
Janeiro 1.960 9,8
Fevereiro 2.970 10,5
Marco 4.290 13
Abril 5.450 13,8
Maio 6.580 16,2
Junho 7.330 19,5
Julho 7.370 21
Agosto 6.560 21,3
Setembro 5.170 19,3
Outubro 3.390 16,6
Novembro 2.200 12,5
Dezembro 1.790 10,2
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Usando a radiacdo média mensal para o melhor roés,ocvalor de 7.370 Whftia
retirado da tabela 11, procedeu-se ao calculo deermide horas de pleno de sol (HPS)

equivalentes & irradiancia padrdo de 1.000 ¥Watnavés da expressao (7.1) [97]:

_ 7.370 Wh/m?
~ 1.000 W /m?

HPS = 7,37 horas

(7.1)

O calculo da poténcia do sistema fotovoltaico aisstalado, vai ser determinado em
funcéo do valor de consumo de energia que a tudBhiea ndo consegue suprir a carga,

sendo o sistema fotovoltaico incumbido de complet@wnsumo restante da empresa.

EFotovoltaico = EConsumo - EEélico (7-2)

Erotovoltaico = 28.938 kWh — 9.160 kWh = 19.778 kWh

Visto que, o sistema hibrido sera equiparado aistansa do tipo autonomo, de acordo
com a opinido de um prestador de servigcos renoyd28j, sera utilizado um inversor
Sunny Islandpara gestdo do carregamento das baterias. Npet@ldi inversor pode ser
integrado a corrente alternada de 230 V, grupoadgees, sistemas fotovoltaicos, eolicos,
centrais hidroelétricas, baterias e producdo dereggo. E um equipamento inteligente
para efetuar a gestédo do sistema, criando umaleederrente alternada de alta qualidade e
protegendo as baterias, aumentando o tempo detilddo sistema [94]. No célculo da
poténcia minima do sistema fotovoltaico a instalarequacédo (7.3) [97], sera tido em
conta o valor da energia calculado na equacao €/@)produto do niamero de horas de

pleno de sol na equacéo (7.1) com o rendimentowsor e déunny Island

EFotovoltaico
p_. = (7.3)
e HPS X Ninw X 77In175‘unny X 365

p 19.778
min T 737 % 0,98 X 0,95 X 365

= 7,89 kW
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7.2.2.2. SELECAO DO PAINEL FOTOVOLTAICO

Para selecionar o painel fotovoltaico a ser implaado neste estudo, foi feita uma andlise
ao custo de aquisicdo de varios painéis de difesepbténcias, e a energia que estes
produziriam anualmente nas condi¢cdes do local daisstalacdo. Deste modo, foram
selecionados seis modelos de painéis fotovoltaicosy a tecnologia de células
fotovoltaicas de silicio monocristalino. Na tabéf, sdo apresentadas as caracteristicas

dos modelos de painéis utilizados na avaliacdo elban painel a ser utilizado.

Tabela 12 Caracteristicas dos painéis fotovoltaicos analisadd28]

Bp Solar Bosch Solarworld Sunpower Sunpower Sunpower

Bp 4 Series C-Si M60 Plus SW 270 E 20/327 E 20/333 X21/345

Monocristalino  Monocristalino  Monocristalino  Monocristalino ~ Monocristalino ~ Monocristalino

185 270 270 327 333 345
14,8 16,5 16,1 20,1 20,4 21,5

72 60 60 96 96 96
1,25 1,64 1,68 1,63 1,63 1,63
15,4 21 21,2 18,6 18,6 18,6
369 € 298,89 € 348,70 € 653,28 € 685,42 € 722,98 €

E possivel calcular o valor mensal e anual da @émergduzida pelos painéis fotovoltaicos,
utilizando o modelo matematico que representaldac@tovoltaica descrito no capitulo 5.
Este método, permite determinar a energia mensalual, com base nas caracteristicas
técnicas de cada mdédulo fotovoltai®f {,, Iax Vin, Inax ), Nas condicdes padrdo de teste
(STC), e os valores da radiagéo solar e temperatataente anual do respetivo local em

gue se pretende instalar o sistema fotovoltaico.

No anexo |, é apresentado o modelo matematico @dcalo da poténcia e da energia
anual, utilizando as caracteristicas técnicas dwepda marcaosch Foi utilizado oExcel

para determinar a poténcia e energia anual do®ipaiotovoltaicos, sendo apresentado
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aqui apenas os resultados. Na tabela 13, sdo espostdados que comparam a escolha
dos painéis fotovoltaicos, sendo expressa a enengiel produzida por cada painel

utilizando o método matematico descrito anteriot@en

Tabela 13 Andlise aos painéis selecionados através do métadatematico
o Bp 4 ) Plus SW
Poténcia a instalar de 7,89 kW C-Si M60 E 20/327 E 20/333 X21/345
series 270
N° de painéis necessarios 42,6 29,2 29,2 24,1 23,7 22,9
N° de painéis a instalar 43 29 29 24 24 23
Poténcia real a ser instalada
7.955 7.830 7.830 7.848 7.992 7.935
(W)
Aréa necessaria para instalagao
o) 53,75 47,56 48,72 39,12 39,12 37,49
m

Energia produzida pelo n°
12.932,9 12.792,3 12.973,2 13.132,8 13.579,0 13.488,5

painéis (kWh/ano)

Preco da instalagdo de 7,89 kW
© 15.857,0 8.667,8 10.112,6 15.682,7 16.446,0 160639,

Preco da instalacdo (€/kWh) 1,22 0,68 0,78 1,19 1,21 1,23

Para confirmar os resultados calculados atravésmadelo matemético da célula
fotovoltaica, decidiu-se utilizar usoftwarede dimensionamento de sistemas fotovoltaicos
de licenca livre, neste casd@Soinny Web Desigi®8]. Considerando uma poténcia minima
de 7,89 kW no sistema fotovoltaico a instalar, Wlaldo na equacédo (7.3), foi obtido
através dosoftware a energia que cada painel era capaz de prodamr @ distrito do
Porto. Na tabela 14, é apresentada a energia pdadpar cada painel através sloftware

e do modelo matematico da célula fotovoltaica, eoraspetiva diferenca de energia entre

ambos.
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Tabela 14 Analise da energia produzida pelos painéis seleciados

N° de painéis a instalar 43 29 29 24 24 23

Poténcia real a ser instalada
(kw)

7,96 7,83 7,83 7,85 7,99 7,94

Energia produzida usando
software(kwh)

11.394,50 11.402,30  11.408,90 11.577,20  11.826,0 .778]0

Diferenca de Energia (kwh) 1.538,40 1.390,02 1564, 1.555,61 1.752,97 1.715,49

Pelos resultados obtidos, concluimos que entrsoftware e 0 método da célula
fotovoltaica existe uma diferenca de valores degagroduzida que varia entre 1.390,02
kWh e 1.752,97 kWh, para os diferentes painéissthmativa de energia produzida pelo
método da célula fotovoltaica € superior ao vafdineado pelssoftware,numa gama de
valores que oscila entre os 10,8% e os 12,9%. diisiacio, deve-se ao facto de os dados
de entrada (radiacdo e temperatura ambiente)saftware serem ligeiramente mais
reduzidos, e ter em consideragao determinadasgerda

Utilizando a estimativa de energia produzida pgbasnéis obtida pelcsoftware, é

apresentado o preco da instalacdo do sistema ftamm na tabela 15.

Tabela 15 Andlise ao preco da instalacdo dos painéis seleciaios

Energia produzida
11.394,50 11.402,30 11.408,90 11.577,20 11.826,00 1.778,00

(kwh)
Preco do conjunto
o 1.994,59 1.107,00 1.291,52 1.997,79 2.058,32 23295
de painéis (€)
Custo da energia
produzida 0,175 0,097 0,113 0,172 0,174 0,178

(E/kWh)
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Com base nestes resultados, a nossa escolha inoidnodelo C-Si M60 da mar@&osch
uma vez que este, apresenta a melhor relacdodug@nel/energia produzida. O custo da

energia produzida para o modeloRtzsché de 0,097 €/kwWh.

7.2.2.3. DIMENSIONAMENTO DO NUMERO DE PAINEIS FOTOVOLTAICOS

Apoés a determinacdo do numero de painéis atrav&sidoy Web Desigisera apresentado
de seguida as formulas de calculo dos painéis sé@tes para o0 sistema e a sua area

respetiva de ocupacéo, a partir das caracteristcasinel indicadas no anexo K.

Poténcia a instalar

Ne g L o 7 4
¢ PAITIELS Recessartos Poténcia de pico do painel 7.4)
0 de paimé o _T80w
e painéis necessarios = —-o—- = 29,2 painéis
N2 de painéis a utilizar = 30 painéis
Area de ocupacio = 1,64 x 30 = 49,2 m? (7.5)

O modelo de inversor que serd utilizado no sistiErwvoltaico é da marca SMA, por ser
usado nas diferentes redes de corrente alternad@odao seu isolamento galvanico, que
oferece uma elevada eficiéncia e um peso redufidp P inversor a ser utilizado no
sistema fotovoltaico, sera o0 modelo SB8000 TL, sgmeando-se as suas caracteristicas na

tabela 16 e no anexo L.

Tabela 16 Caracteristicas técnicas do Inversor SB8000TL [94]
Fabricante SMA
Modelo SB 8000 TL
Poténcia Maxima (W) 8200
Vmax (V) 800
vmin (V) 330
Imax (A) 15
Eficiéncia (%) 98
Peso (Kg) 65
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A poténcia maxima DC admitida pelo inversor é d208. W, logo considerando a
utilizacdo de 30 painéis de 270 W, temos uma p@éma valor de 8.100 W. Como €
verificada a condi¢cdo (8.100 W < 8.200 W), é passavutilizacdo do inversor proposto
[97].
O namero maximo de mddulos que é possivel ligaséne, pode ser obtido através da
equacao (6.6) [97]:

Vo

Nmex < (7.6)
Vca(médulo a—10°C)

NIex <

Em que V™ representa a tensdo maxima DC no INVersQL &sauto a—100c) FEPresenta a
tensdo em circuito aberto do moédulo a temperaterdl@°C, nas condi¢cdes de referéncia.
Verifica-se que é possivel ligar 21 painéis fottaiobs em série, sem que a tensao
méxima do inversor seja ultrapassada [97].

O namero minimo de mddulos que é possivel ligarsére, pode ser obtido através da
equacao (6.7) [97]:

. Vinin
N > ULiL (7.7)
Vca(médulo a 70°C)
min s, 330V _ 406
§ 30,85V ’

Em que, V" representa a tensdo minima DC no INVersBy,Bnsduto a 70ec) representa a
tensdo maxima do modulo a temperatura de 70°Q;amaicdes de referéncia [97].

O numero de modulos que é possivel associar enelgarpode ser obtido através da
equacao (6.8) [97]:

max
Inv
jmax

fileira

Ny < (7.8)

154

Nru <8764~

1,7

Em que,ljz;* representa a corrente maxima de entrada pernmitdaversor elfijgl,,

representa a corrente maxima fornecida pelo mddtdwoltaico [97].
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Configuracao do sistema fotovoltaico:
Numero maximo de modulos por fileira = 21
Numero minimo de médulos por fileira = 11

Numero maximo de fileira em paralelo = 2

De modo a néo ultrapassar o limite da tensao aadanto inversor, para uma poténcia de
8,10 kWp, serdo necessarios 15 modulos fotovokaiem série com duas fileiras,

perfazendo o total desejado de 30 painéis fotaoeoka

Tabela 17 Configuragéo do sistema fotovoltaico
Poténcia real a instalar 8,10 kWp

Total de médulos 30

Modulos em série 15

Numero de fileiras 2

O sistema fotovoltaico a ser implementado seradowm 30 painéis, sendo estes orientados
para Sul com uma inclinagéo de 36°, indicada comeal a partir da aplicagao PVGIS. O
conjunto dos 30 médulos fotovoltaicos, podem pradaproximadamente 11.735,80
kWh/ano de acordo cosoftwareSunny Web Desig®8].

7.2.3. BALANCO GERAL

Na tabela 18, sdo apresentados os valores da &cergiumida na empresa anualmente e a
estimativa de valores calculados para a producécsidtemas eolico e fotovoltaico, bem
como a energia que é necessaria comprar a reagioSecorrer determinadas velocidades
de vento para a producéo do sistema eolico, estéond@ecera a energia calculada, ficando

o sistema dependente do sistema fotovoltaico el@molcaso da rede elétrica de energia.
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Tabela 18 Célculos de dimensionamento do sistema

Calculos efetuados

Energia consumida na empresa (kWh/ano) 28.938

Estimativa de producéo do aerogerador (kWh/ano) 9.160

Estimativa de producao dos painéis (kwh/ano) 11.735

Energia necessaria comprar a rede (kWh/ano) 8.043
7.2.4. ARMAZENAMENTO

A bateria de armazenamento € um dos componentes aispendiosos nos sistemas
renovaveis, tornando os custos de instalacdo dbsngs elevados, com um eventual
sobredimensionamento. Com as caracteristicas e@emiténcia sobre a producdo dos
sistemas renovaveis, solar e eolica, o dimensionmmelo banco de baterias é

normalmente efetuado com dados pouco detalhadgs QBando-se pela instalagédo de

um sistema hibrido, este tem o beneficio de s&artiduas fontes de energia que se
complementam e que reduz a probabilidade de n@&irequalquer tipo de producéo de

energia, tornando-se menos exigente o dimensiortantensistema de armazenamento.
No célculo da capacidade do sistema de armazenajmeemsiderou-se como pressuposto
que, o sistema de armazenamento devia armazemargiaeproduzida pelas duas fontes
durante o fim-de-semana, periodo em que a cargamsesa € praticamente nula e de
forma a ndo se desperdicar energia, fornecendcsmangoutra altura a carga e evitando a

compra de energia.

O valor determinado para a producao diario domiatedlico foi de 25 kWh. No caso do
sistema fotovoltaico, tomou-se como premissa orvaéo producdo diario com base no
valor mensal calculado a partir do método da céhtlavoltaica, com uma estimativa de
producdo de 58 kWh/dia. Foi considerado como ppesta nos calculos de
dimensionamento das baterias, que o sistema hiprabtuzia 83 kWh/dia (25 kwWh/dia +
58 kWh/dia), sendo que este valor, durante a sea@fizncionamento da empresa nao era
suficiente para suprimir a carga, necessitando atapra de energia. Este valor de
producao diario no periodo de fim-de-semana, évafaente alto, em relagdo ao consumo
da carga, visto que é necessario possuir um sistEma@rmazenamento de baterias. O
consumo no fim-de-semana é de 12 kWh/dia, dadooqualor de producédo do sistema
hibrido estimado é de 83 kWh/dia, retirando desierva energia de 12 kWh necessario
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para abastecer a carga num dia de fim-de-semaaadd com um total de 71 kWh que
terdo de ser armazenados nas baterias, ou engderdieados pelo sistema, de acordo com
a equacao (6.9).

Enecesséria produgio do sistema ~ Econsumo da carganumdia de fim—de—semana (7-9)

Enocessiria = 83 kWh — 12 kWh = 71 kWh

Com a utilizagdo do invers@unny Islande admitindo a utilizagcdo de baterias da marca
Hoppeckedo modeloSolar Seriescom células de 2 V ligadas em série, procedeansse
calculo do numero de baterias na equacgéao (6.18)pgtfaca a tensdo de entrada de 48 V

do inversorSunny Island66].

Vbanco de baterias

Numero de baterias =
Tensao das células da bateria

(7.10)

48V

Nq de baterias = —— = 24
umero ae oaterias ZV

A tensdo nominal do banco de baterias sera de 48V a utilizacdo de 24 baterias
agrupadas em série. A capacidade nominal de cddka,céxpressa em ampere-hora, é
determinada pela equacéao (6.11) [66]:

Enecesséria
C, =

Vbanco de baterias

(7.11)

_ 71 kWh X 2dias
no 48V

= 2958 Ah

A escolha do modelo da bateria a ser utilizadafeith comparando as capacidades das
baterias do modelo OPzSolar Power do fabricanteHoppecke com a finalidade de
encontrar uma capacidade igual ou superior a @auha equacédo (6.11). Analisando as

capacidades nominais das células desse modelanpsdencontrar na figura 62, o modelo
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cuja capacidade se aproxima da calculada. Atravéguddro dafigura 62, podemos

constatar que a capacidade préxima ao valor caloé de 3000 Ah.

Cy/1.75V|Cy1BTV
Ah
118
147
177
217
261
304
353
411
470
529
588
647
706
784
914
980

1045

1176

1242

1307

1437

1503

1568

1699

Figura 62 —Tipos de bateria modelo OPz e respetivos tempos de dearga [9€]

O tipo de bateria selecionada foi o0 mor OPzS Solar Power 3000, cuja capacidac
nominal € de 3000 Ah, num conjunto de 24 célula2 V, perfazendo um total de V na
tensdo do banco de baterias. As caracteri desta bateriaq@em ser analisadas na tak

19 e anexo N.

Tabela 19 Caracteristicas da bateriaH oppecke OPzS 300(10(]

Hoppecke

24 OPzS 3000

3000

86

20

1.373,29
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7.3. PROGRAMA DE SIMULAGAO UTILIZADO [101]

Existem varios tipos de programa para simulacasistemas hibridos desenvolvidos nos
altimos anos, destacando-se o HOMER, HYBRID2, REREEN, entre outros. Este tipo
de programas podem simular sistemas hibridos, ammbém sdo capazes de simular os
sistemas em separado, como um sistema exclusivars@ribtovoltaico ou so6 edlico, bem
como, varios tipos de combinacdes possiveis densést [57]. Nesta tese, 0 programa

utilizado para auxiliar no dimensionamento e otag&o do sistema hibrido foi o HOMER.

O modelo de otimizacdo de sistemas de producameria HOMER, € um programa
desenvolvido pel&.S National Renewable Energy Laborato(iNREL), para auxiliar no
desenvolvimento de pequenos sistemas de energiaciBtaf na comparacdo das
tecnologias de producao de energia com diferertesg de aplicacéo.

O softwarede simulacdo de energia HOMER é uma ferramentprajeto e analise de
sistemas hibridos de energia, que inclui diveripos tde tecnologias de energia renovaveis
e ndo renovaveis, entre eles painéis fotovoltaitobjnas edlicas, hidroelétricas, grupos
geradores, baterias, células de combustivel e IlsmanaAtualmente, estsoftware é
utilizado em todo mundo, em especial em artigostifieos dolnstitute of Electrical and

Eletronics Engineer§lEEE).

Em cenarios de sistemas isolados ou ligados ap@leca, o HOMER ajuda a determinar
a melhor forma de integrar 0s recursos intermitgrdemo a solar e edlica, em sistemas
hibridos de energia. E usado para executar simesagé diferentes sistemas de energia,
comparando resultados e obtendo uma projecéoteedliscapital de investimento e das
despesas operacionais do sistema. O HOMER detemmuiabilidade econdémica de um
sistema hibrido, otimizando o sistema e permitingiee o utilizador entenda o
funcionamento de um sistema de hibrido de origerové@vel.

O HOMER modela a estrutura fisica do sistema, toades ciclo de vida, que € o custo de
investimento da instalacéo e os custos de opemg@énutencdo do sistema durante a vida
do projeto.

O HOMER tem trés tarefas principais: simulacdanitacéo, e a analise de sensibilidade.
No processo de simulacdo, o programa calcula ongesgho de uma determinada
configuracdo de um sistema, para cada uma hor@7d#shoras do ano, para determinar a
sua viabilidade técnica e o seu custo de vida. iogsso de otimizacdo, sdo simuladas
diferentes configuracdes do sistema em busca desoledo, que satisfaca as limitacdes

131



técnicas impostas pelo utilizador com o menor cuociclo de vida do sistema. No
processo de andlise de sensibilidade, o HOMERzeeahrias otimizagbes numa série de
premissas para avaliar os efeitos de incertezaltetag@des nos dados de entrada do
projeto. Esta andlise ajuda a avaliar as mudamngayariaveis sobre as quais o utilizador
ndo tem nenhum controlo, tal como a velocidade aéih vento ou o preco do
combustivel no futuro. A figura 63, demonstra agéb entre a simulacdo, a otimizacdo e

a analise de sensibilidade.

Otimizacao

Simulagao

Figura 63 — Relacao entre simulagdo, otimizacao edise de sensibilidade [101]

No caso de estudo, o sistema de energia renovaeebgio tem que satisfazer as
necessidades energéticas da empresa, em que, @eds 0% da carga seja compensada
por energia de origem renovavel. E projetado utersia fotovoltaico, com auxilio de um
sistema edlico e com ou sem armazenamento de anemgibaterias. Sera ainda usado
inversores para converter a corrente continua garante alternada. O programa ajuda a
encontrar a melhor solucdo para satisfazer a aagampresa, com base na andlise das
variaveis de entrada hora a hora. No planeamentandsistema de energia de origem
renovavel, o fator mais importante a ter em comtanstalacado deste tipo de sistema € o
seu custo de investimento e operacdo, embora tarsbfmessencial considerar o fator
ambiental.
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7.3.1. PARAMETROS DE ENTRADA NO PROGRAMA

Os dados de entrada do programa sao constituits geguintes parametros: diagrama de
carga, caracteristicas do painel fotovoltaico, darésticas do aerogerador, caracteristicas
do inversor, caracteristicas da bateria, o recswtr e edlico e outros dados definidos pelo

utilizador, como pode ser observado na figura 64.

([ HOMER - [Project] *]
T Fie view Inputs Outpubs  Window Help T
0w H B ?

Equipment to cansider

o Simulations: 0 of 1 Progiass:
_Celeuiate | Sensitiviies: 0 of 1 Status:

=0 Sensitivity Results } Optimization Results |
Primary Load 1 =
D ¥brd A & Tabular ¢
k& pagk wdeT S Diouble click on a systam belov for optimization results. Export Details.
; Iritial Operating Total Fen
&| Capital | Cost [34un) NPT | Frae.
Converter |

s4KE25P
AT oe
Resources Other
& | Solar Rresource 8| Economics
2] twind Resource 1| Gystem Contral
g 4
i~ Emissions

@J Constraints
Warhings
Q Solar data scaled average it zer.
_LJ \Wind fata schled avesage s 260
Document

Author |

Maotes

o]

Figura 64 — Interface do simulador HOMER

Antes de iniciar a simulacao, foi necessario imsedonsumo diario de energia da empresa
hora a hora, o recurso fotovoltaico e edlico e @mma dos componentes do sistema. De
acordo com o definido no subcapitulo 7.1.1, o vdkiconsumo diario considerado foi de
107 kW, com um valor de pico de 16 kW. Todavia,sapoutilizacdo dcsoftware foi
calculado um valor para o consumo diario e picqdi&ncia, de 79,6 kW e 17,9 kW,
respetivamente, como pode ser visto na figura 6%alor de consumo meédio diario
considerado peleoftwareé diferente do valor pressuposto, tendo em camteogoftware
calcula a média de consumo para os 365 dias doirarioindo os fim-de-semanas, com
um consumo global de 24 kW.
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Primary Load Inputs

Fil= Edit Help
Choose a load type [AC or DC), enter 24 hourly values in the load table, and enter a scaled annual average. Each of the 24 values in the load table is the
average electic demand for a gingle hour of the day. HOMER replicates this profile throughout the year unless you define different load profiles for different
manths or day twpes. Far caleulations, HOMER uses scaled data: baseline data scaled up or down to the scaled annual average value

Hold the pointer over an element or click Help for more information.
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Figura 65 — Diagrama de carga para o consumo diario

Posteriormente, para o recurso eolico inseriu-seatises das velocidades médias diarias

em cada més, mostradas na tabela 7, a respetiva dtt anemometro a que foram obtidas

e a altitude acima do mar que se pretende insiaarogerador.

No campo da turbina edlica existe alguns aerogesaddisponiveis dos fabricantes para
utilizacdo, mas podendo ser inserido os detalhesitie tipo de aerogerador a escolha do
utilizador, tais como, a poténcia nominal, a cutreapoténcia do aerogerador, a altura da

torre, e definir o tipo de corrente. Os dados idssr no campo da turbina edlica

apresentam-se na tabela 20.

Tabela 20 Parametros de entrada no sistema edlico
Poténcia nominal 5kW
Curva de poténcia do aerogerador DadosExcel(anexo F)
Altura do anemémetro 50m
Altura da torre 18m
Tempo de vida util do aerogerador 20 anos
Tipo de corrente DC

Relativamente, ao recurso solar, foram inseridogabsres da irradiacdo media diaria em

cada més e a localizagdo do projeto, com os resggtarametros da latitude e longitude.
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O software ndo permite escolher a marca ou modelo de pairtelvdttaico, sendo
necessario a introducéo dos dados técnicos dol gpiaese pretende utilizar. E inserido os
dados da temperatura ambiente mensal, a eficiéac@ainel, a temperatura nominal de
operacdo da célula e o coeficiente de temperaeioténcia. Na tabela 21, apresenta-se

os dados inseridos referentes ao painel fotovelt@scolhido.

Tabela 21 Parametros de entrada no sistema fotovoltaico
Coeficientes temperatura de poténcia 0,33%/°K
Temperatura nominal de operacao da célula 48,4 °C
Eficiéncia do painel 16,5%
Angulo de inclinacdo do painel 36°
Grau de reflexado 20%
Tempo de vida do painel 25 anos

Tendo em consideracao, que o inversor tem combdat®e converter a corrente continua
produzida pelos painéis fotovoltaicos e aerogerasharcorrente alternada para alimentar a
carga da empresa, foi necessério a introducao ici@érefia e o seu tempo de vida. Na
selecédo da bateria a utilizar no sistemaotiwaredispde de uma gama de modelos e
marcas de fabricantes de baterias ja pré definidas,havendo a possibilidade de inserir
outro tipo de modelo, bastando introduzir deterai@sacaracteristicas técnicas, entre elas,
a tensdo nominal, eficiéncia, capacidade, ciclodedearga, etc. Apresenta-se na tabela 22
um resumo dos parametros escolhidos na escolhatelaab

Tabela 22 Parametros de entrada na bateria
Tipo de bateria Hoppecke
Modelo 24 Opzs 3000
Tens&o nominal 2V
Amperagem 3000 Ah
Poténcia 6 kWh

No campo relacionado com a rede publica de endajimtroduzido os periodos tarifarios
e 0s respetivos precos de compra de energia coioblem como o periodo diario de

fornecimento de energia, como é mostrado na taseta24.
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Tabela 23 Parametros de entrada da rede publica de energia

Periodo horario Preco (€)
Vazio 0,100
Ponta 0,351
Cheia 0,177
Tabela 24 Periodo horério legal de Inverno [102]
De 22 a Domingo Horério
Ponta 9:00h-10:30h
18:00-20:30h
. 8:00h-9:00h
Cheias 10:30h-18:00h
Vazio 20:30h-24:00h
0:00h-8:00h

Apos a definicdo dos componentes, e de acordo soodloulos de pré-dimensionamento
efetuados no subcapitulo 7.2.2, foi introduzidpet&ncias em cada equipamento, tendo o
sistema fotovoltaico uma poténcia de 8,10 kW erogerador uma poténcia de 5 kW. No
campo das baterias foi inserido um valor de 24rizetede modo, a obter uma tensao de 48
V no banco. No inversor foi inserido o valor tot& 13 kW, correspondendo a 8 kW do

sistema fotovoltaico e 5 kW do sistema edlico, cam@ode observar na tabela 25.

Apoés a introducdo de todos os dados necessériasammulacédo, foi possivel obter duas

configuracdes, com e sem armazenamento de enedjzadas na tabela 25.

Tabela 25 SolugBes simuladas no programa HOMER

Fotovoltaico Aerogerador  Inversor Baterias Rede

Configuracao 1 8,10 kW 5 kW 13 kW 24 27,6 kVA
Configuracéo 2 8,10 kW 5 kw 13 kW 0 27,6 kVA

Ambas as configuracbes consomem energia da redeguiodavia, na configuracdo 1
nao € permitido a venda do excedente de energideq ao contrario da configuracéo 2, na
qual é permitido a opcdo de venda a rede do extedinenergia, visto que, esta ndo
possui armazenamento de energia nas baterias.

A topologia das configuracbes apresentadas negigula foram adaptadas de um

esquema de um sistema proposto por um fabricanteqdgamentos, apresentado no

136



anexo O [94]. Esta topologia foi utilizada, comeimg&o de tornar os casos de estudo aqui

desenvolvidos mais proximos da realidade.

7.4. CONFIGURACOES DO SISTEMA HIBRIDO

Configuracdo 1 -O sistema funciona com recurso a energia solalieagincluindo um
sistema de armazenamento de energia e efetuarafo@macde energia a rede, sempre que

seja necessario para suprir a carga da instalaz@mgresa.

Eélica Skw | /i /| Fotovoltaico 8,10kw

~

e i /

Protection Box Sunny Boy

STP 8000TL

Sunny Home Manager Windy Boy 5000A e
I |y
N |
S / L1
| 12 —
13 (=%
} { ; Carga da empresa
[
L 1 a )
acfl ) L J
Rede Contador

AC) (Loads/Sunny Boys) AC] (Loads/Sunny Boys| ACH (Loads/Sunny Bays |

[_ ;’g] Baterias
=M

Banco de 24 baterias
Hoppecke 3000 Ah

Figura 66 — Esquema de ligacdo dos componentes erfliguracdo 1)

Configuracdo 2 — O sistema opera com recurso a energia solar eaedgido tendo
qualquer sistema de armazenamento de energiaaefietta compra de energia a rede,
sempre que seja necessario para suprir a cargastidacdo e venda do excedente de

energia a rede.
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Figura 67 — Esquema de ligacao dos componentes erfliguracao 2)

7.5. RESULTADOS DAS SIMULAGOES - (CONFIGURACAO 1)

Apoés dimensionado o sistema com o0s parametrosadogcno subcapitulo 7.2.1, 7.2.2 e

7.3.1, e apresentadas as duas configuracdes ddifizeealizou-se uma andlise da produgéo
do sistema fotovoltaico e edlico, do armazenamdatbaterias e a compra de energia a
rede, para aferir se o sistema se encontrava deeitte dimensionado para as solicitacdes

da carga da empresa.

7.5.1. DESEMPENHO DIARIO DO SISTEMA

Foram analisados os valores horarios simuladosgodfewarepara cada hora de um dia do
ano, da energia consumida pela empresa, da prodigdmnergia a partir do sistema
fotovoltaico, do sistema edlico, o carregamentdalerias e a compra de energia a rede,
de acordo com os parametros selecionados. Paiaaaredte desempenho, foi considerado
os dias 11 de Janeiro e 12 de Julho, com o objdevepresentar um dia tipico da estacao
de Inverno e Verdo. E apresentado na figura 6@corso fotovoltaico e edlico nos dias
considerados.
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Figura 68 — Dados climaticos para o dia 11 de Jameie 12 de Julho, respetivamente

Podemos observar na figura 69, o perfil do diagrdma&arga para os dias considerados,
bem como, a producdo do sistema fotovoltaico, dkiemsia eodlico, o estado de

carregamento e descarregamento das baterias epaacdenenergia elétrica a rede.
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Figura 69 — Energia produzida e fornecida a instalgéio — (configuracao 1)
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Efetuando uma analise mais pormenorizada da fig@raodemos observar que num dia
tipico de Inverno, no periodo noturno entre as @4h@s 9h00, existe um ligeiro processo
de carregamento das baterias, devido aos valoreerde verificados e a solicitacdo da
carga ser reduzida. No periodo entre as 9h00 8rd@¥01a carga é abastecida pelo sistema
de armazenamento e pelo sistema edlico. E possiwstatar que o sistema fotovoltaico
produz relativamente pouco, registando-se valoeasdiacéo solar reduzida ente as 9h00
e as 17h00. Apds as 12h00 é necessario compragi®reerede para fornecer a carga,

devido a descarga do sistema de armazenamentwsefiiente producéo edlica.

Em relagcéo ao dia tipico de Verdo, podemos obsearentre o periodo das 24h00 e as
9h00, a carga da empresa é reduzida, existindo mmwegso de carga das baterias,
aproveitando os valores elevados de vento e dag&alisolar registados. No periodo entre
as 9h00 e as 18h00, a producéo do sistema fotmmkado armazenamento conseguem
satisfazer grande parte das necessidades da earfaando-se uma pequena producéo do
sistema eolico e um ligeiro aumento do consumada de energia, apos as 16h00 devido

a reducdo da radiagao solar.

Desta forma, podemos concluir que no dia tipicdnderno, ocorre maior producédo de
energia do sistema edlico e compra de energia & mtjuanto que, no dia tipico de
Veréo, o sistema fotovoltaico consegue alcancargslelevados de producao de energia e
reduzidos consumos da rede, com especial evidémciaistema de armazenamento a

abastecer a carga durante o periodo laboral daesmpr

A figura 70, caracteriza o comportamento®tate Of Charg€SOC) obtido para os dias
especificos da semana (11 de Janeiro e 12 Jullimisefim-de-semana das estacdes de
Inverno e Verao, para a bateria. Na figura 70, padeverificar que no dia 11 de Janeiro,
0 SOC permanece entre os 41 e 0s 43% durantee remitizindo para os 30% durante o
dia, atingindo o seu pico (38%) as 23h00, deverdesse aumento ao facto, da producdo
eodlica ser superior ao consumo da carga da empdesdia 12 Julho, o SOC tem um
aumento durante a noite devido a producao edlicagiado os 48% as 9h00, ocorrendo a
partir desta hora uma reducao do SOC, duranteiodmede funcionamento da empresa até
atingir os 30%. A partir das 20h00, o estado deegamento mantém-se nos 30% devido a

pequena ou nula producao por parte do sistemaoedlic
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Figura 70 — Valores do estado de carregamento daaterias — (configuragéo 1)

Analisando um sabado do més de Janeiro, 0 SOC peomgroximo dos 70% até as
5h00, aumentando apds este periodo atingido os &)Z0h00, em que destaca-se um
maior estado de carregamento das baterias, a ganiroducéo do sistema eolico do que o
sistema fotovoltaico. Podemos verificar ainda quan sabado do més de Julho, o SOC
permanece abaixo dos 60% até as 10h00, aumentpddoeate periodo até alcancar os
84% durante o periodo das 18h00 as 23h00, em go@sumo da empresa € inferior ao

produzido pelas fontes.

7.5.2. DESEMPENHO MENSAL DO SISTEMA

Podemos observar no grafico da figura 71, que énpi produzida mensalmente pelas
diversas tecnologias, apresenta diferentes vabmdsngo do ano, uma vez que o sistema
fotovoltaico e edlico estdo dependentes das coesligfmosféricas. Constata-se que no
més de Julho, o sistema fotovoltaico apresentauonsglhor desempenho, conseguindo
atingir uma poténcia média mensal de 1,77 kW. Eistema obteve uma poténcia media
anual de 1,41 kw.
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Figura 71 — Poténcia média mensal por tecnologia(eonfiguracdo 1)

No sistema edlico, o melhor més de produgcdo ocemeFevereiro, alcangcando uma
poténcia média mensal de 1,79 kW e uma média arauaidem dos 1,37 kW. A poténcia
média anual de energia comprada a rede é de 0,84énficando-se em Outubro o0 més

com maior poténcia fornecida a carga da empresa.

7.6. RESULTADOS DAS SIMULAGOES - (CONFIGURAGAO 2)

Para analisar o desempenho da configuracéo 2, fovasiderados os mesmos dias que na

configuracdo 1, dia 11 de Janeiro e 12 de Julho.

7.6.1. DESEMPENHO DIARIO DO SISTEMA

Podemos observar no gréafico da figura 72, referardenfiguracédo 2, que a producéo do
sistema fotovoltaico e edlico, refletem os mesmaldsres e periodos que na configuracao
1, visto que, nesta configuracdo n&o existe arn@mento de energia, verificando-se

apenas alteracbes no consumo da rede de energia.
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Figura 72 — Energia produzida e fornecida a instalgéio — (configuracgao 2)

Constatamos que num dia tipico de Inverno e Verdiwsiderados, nos periodos onde
ocorriam processos de carregamento das bateri@snf@uracdo 1, nesta configuracao
ocorre a venda de energia a rede. Nos periodosstarma das baterias, que aconteciam na
configuracdo dotada de sistema de armazenamerdgta nenfiguracdo € necessario a
compra de energia para colmatar a auséncia detsmai

7.6.2. DESEMPENHO MENSAL DO SISTEMA

Podemos observar no grafico da figura 73, referantenfiguracdo 2, que os valores da
poténcia produzida mensalmente pelo sistema fd@eol e eodlico sdo iguais a
configuracdo 1, visto que, nesta configuracéo méempla o armazenamento de energia,

verificando-se apenas alteragdes na poténcia dgiamemprada a rede.
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Figura 73 — Poténcia média mensal por tecnologia(eonfiguracao 2)

Constata-se que o més de Novembro, foi 0 més dermansumo da energia da rede,
conseguindo atingir uma poténcia média mensal @&\&, e uma poténcia média anual a
rondar os 1,78 kW. E de salientar que nesta comfigio, a necessidade de comprar
energia a rede teve um incremento de 58%, em rekagdnfiguracdo com o sistema de

armazenamento de energia.

A figura 74, apresenta os valores de compra e vdedanergia anualmente da empresa,
em que podemos observar que, a compra de energile & maior nos meses de Outono e
Inverno, atingindo o valor mais elevado em Outulmm 1.477 kWh. No caso da venda de
energia, os valores mais significativos ocorrem meses da Primavera e Verdo, em que
0s sistemas renovaveis conseguem satisfazer umadrta da carga, sendo o sistema
fotovoltaico o maior responsavel pela producéo riergia nesses periodos. O valor mais
elevado de venda de energia, ocorre em Margco c689 kWh, considerando que neste

més ocorrem ventos elevados, associado ao factml@agéo solar comegar a aumentar.
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Figura 74 — Energia comprada e vendida a rede anuaknte — (configuracao 2)

Atraves da figura 75, podemos verificar que o mkriborario no qual conseguimos vender
mais energia a rede, € o das horas de cheia, peztd, coincidente com a existéncia de
maior exposi¢cédo solar, produzindo o sistema fotaw mais energia que o sistema
eolico, satisfazendo a carga da empresa e vendepsoedente de energia. Nas horas de
vazio, é vendida a rede a producdo restrita dersaseolico, visto que no periodo noturno,
existe uma maior quantidade de vento e a cargassiewe&le menos energia. O valor mais
elevado registado na hora de cheia, ocorre em gbni 563 kWh vendidos a rede. Nas
horas de ponta e vazio, os valores mais elevadoicados foram de 144 kWh e 334
kWh, respetivamente.
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Figura 75 — Energia vendida a rede nos diversos pgedos horarios — (configuracéo 2)
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7.7. DEFINICAO DO SISTEMA DOTADO DE PRODUCAO FOTOVOLTAICA

Neste subcapitulo pretende-se simular e dimensmisétema para funcionar s6 com um
sistema fotovoltaico e armazenamento de energia,reeurso a utilizacdo de um sistema
edlico, e de forma a poder comparar-se, um sistérimmido com um sistema
exclusivamente fotovoltaico em termos de desempemhoustos. Os equipamentos
referentes aos painéis fotovoltaicos, inversoieaterias a serem utilizados sédo 0os mesmos

do subcapitulo 7.5.

No célculo da poténcia minima do sistema fotovodtea instalar, sera tido em conta o
valor da poténcia instalada no sistema hibridowadio na seccéo anterior, em que possuia

13,1 kW de poténcia conjunta edlica e fotovoltaica.

A partir desse valor € possivel determinar o nunderpainéis necessarios no sistema e a

area de ocupacao dos mesmos.

Poténcia a instalar

Ned inéi arios = 7.12
€ PAIMELS NECESSATLON = b tancia de pico do painel ( )
P o 10w
e painéis necessarios = ——— = 48,5 painéis
N2 de painéis a utilizar = 48 painéis
Area de ocupagio = 1,64 x 48 = 78,7m? (7.13)

A poténcia real do sistema a ser instalado e soouk de 12,96 kW. Foram assim
introduzidos no programa os dados utilizados paraeq@uipamentos identificados no
subcapitulo 7.2.2, e a nova poténcia fotovoltaisestalar, com a utilizacdo de um inversor

de 15 kW, cujas caracteristicas sdo apresentadasexo P.

7.7.1. CONFIGURACOES DO SISTEMA FOTOVOLTAICO

Configuracéo 3 -O sistema funciona com recurso a energia solatendo um sistema de
armazenamento de energia e efetuando a compraatgiera rede, sempre que seja

necessario para abastecer a carga da instalagiopiasa.
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Figura 76 — Esquema de ligacdo dos componentes erffiguracéo 3)

by

Configuracdo 4 — O sistema opera com recurso a energia solar, edao tqualquer
sistema de armazenamento de energia, efetuando@aae energia a rede, sempre que
seja necessario, para abastecer a carga da idstadagenda do excedente de energia a

rede.
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Figura 77 — Esquema de ligacdo dos componentes erffiguracéo 4)
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Realiza-se de seguida uma andlise da producast@msi fotovoltaico, do armazenamento
das baterias e da compra de energia a rede, parst 8¢ 0 sistema se encontra

devidamente dimensionado para as solicitacdesrga da empresa.

7.8. RESULTADOS DAS SIMULAGOES - (CONFIGURAGAO 3)

Para analisar o desempenho das configuracdes e considerados os mesmos dias

que nas configuracdes 1 e 2, dias 11 de Janeae ldulho, respetivamente.

7.8.1. DESEMPENHO DIARIO DO SISTEMA

Podemos observar na figura 78, o perfil do diagrdmaarga para os dias considerados,
bem como, a producdo do sistema fotovoltaico, cadestde carregamento e
descarregamento das baterias e a compra de eakitgiea a rede.

Analisando a figura 78, podemos observar que nuatigico de Inverno, no periodo
noturno entre as 24h00 e as 9h00, é necessarimpraale energia a rede, visto que, este
sistema nao contempla o sistema edlico, nem erasti@cdo solar durante a noite. No
periodo entre as 9h00 e as 18h00, a carga € fdmecaticamente pela rede de energia,
em resultado dos valores reduzidos de radiacédo sala sistema de armazenamento nao

dispor de carga disponivel.
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Energia (kWh)
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0 2 46 8101214161820220 2 4 6 8 10121416182022
Horas do dia
= Carga Producgéo Fotovoltaica

- Carregamento baterias - Descarregamento de baterias

- Compra de energia a rede

Figura 78 — Energia produzida e fornecida a instalgéio — (configuracéo 3)
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No dia tipico de Verdo, podemos observar que enperiodo das 06h00 e as 9h00, existe
valores de radiagdo solar que permitem satisfazearga da empresa e armazenar 0
excedente nas baterias. Entre as 9h00 e as 18hO§istema fotovoltaico e de
armazenamento conseguem satisfazer grande pameckssidades da carga, verificando-
se uns pequenos periodos, nos quais é necess@om@ra de energia a rede, com
evidéncia entre as 17h00 e as 19h00.

No dia tipico de Verdo, verifica-se que o sisterntovoltaico apresenta o melhor
desempenho, em funcdo dos valores elevados de@adgue ndo ocorrem nos dias de

Inverno.

Na figura 79, podemos verificar que no dia 11 deeita, 0 SOC permanece nos 30%, nao
existindo qualquer alteracéo durante o dia, visi®, @ producéo fotovoltaica € utilizada na
totalidade para suprir a carga. No dia 12 de JWf®OC mantém-se nos 39% até as 7h00,
ocorrendo a partir desta hora um aumento até os 4@ consequente reducdo até aos

30% apos as 9h00, mantendo-se assim até ao firhhdo

120
100 /—-
S 80 —
S
3 60
20
O T T T T T T T T T T T T T T T T 1

01234567 8 91011121314151617181920212223
Horas do dia
= Dija 11 de Janeiro e Dia 12 de Julho

Séabado més de Janeiro = Sabado més de Julho

Figura 79 — Valores do estado de carregamento daaterias — (configuracao 3)

Analisando um sabado do més de Janeiro, 0 SOC peom&ntre 0s 45% e 50% durante o
dia, observando-se o maior estado de carregamenite as 10h00 e as 16h00. Num
sadbado do més de Julho, constatamos que o SOCnmrenacima dos 66% até as 9h00,
aumentando apoOs este periodo até atingir os 98%71a80. Apos esta hora, o SOC
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mantém-se constante, visto que, o sistema fotawoltdeixa de produzir devido a
indisponibilidade de radiacdo solar.

7.8.2. DESEMPENHO MENSAL DO SISTEMA

Podemos observar no grafico da figura 80, que éanp@ produzida mensalmente pela
tecnologia fotovoltaica, apresenta diferentes eal@o longo do ano, uma vez que, este
sistema esta dependente das condi¢cdes atmosfé&lioastata-se que no més de Julho, o
sistema fotovoltaico apresenta o seu melhor des@mopeconseguindo atingir uma
poténcia média mensal de 2,83 kW, e uma poténaiiana@ual de 2,25 kW.

A poténcia média anual de energia comprada a reléelé27 kW, sendo Novembro o més

com maior poténcia fornecida a carga da empresadasn dos 1,94 kW.
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Figura 80 — Poténcia média mensal por tecnologia(eonfiguragao 3)

7.9. RESULTADOS DAS SIMULAGOES - (CONFIGURACAO 4)

7.9.1. DESEMPENHO DIARIO DO SISTEMA

Podemos observar no grafico da figura 81, referantdenfiguracdo 4, que a producéo do
sistema fotovoltaico reflete os mesmos valoresmges que na configuracao 3, visto que,
nesta configuragcdo nao existe armazenamento dgi@neerificando-se apenas alteracdes

no consumo e venda da rede de energia.
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Figura 81 — Energia produzida e fornecida a instalgéio — (configuragéo 4)

No dia tipico de Verdo considerado, verifica-se, quos periodos onde ocorriam processos
de carregamento das baterias na configuracdo 8 nesfiguracdo ocorre a venda de
energia a rede. No que se refere aos periodosstarda das baterias, identificados na
configuracdo dotada de sistema de armazenamerdgta nenfiguracdo é necessaria a

compra de energia para colmatar a inexisténciedsastema.

7.9.2. DESEMPENHO MENSAL DO SISTEMA

Podemos observar no grafico da figura 82, referantenfiguracdo 4, que os valores da
poténcia produzida mensalmente pelo sistema fd&eol sdo os mesmos que na
configuracdo 3, visto que, esta configuracdo namecopla 0 armazenamento de energia,

verificando-se apenas alteragdes na poténcia dgiamemprada a rede.

Foi constatado que o més de Novembro, foi o mésaler consumo de energia da rede,
conseguindo atingir uma poténcia média mensal 4R\, obtendo uma poténcia média
anual a rondar os 1,97 kW. E de salientar que,aneshfiguracdo a necessidade de
comprar energia a rede teve um incremento de 36%eklcéo a configuracdo 3, dotada

de sistema de armazenamento.
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Figura 82 — Poténcia média mensal por tecnologia(eonfiguracdo 4)

A figura 83, apresenta os valores de compra e vdadanergia anualmente da empresa,
em que podemos observar que, a compra de energiie & maior nos meses de Outono e
Inverno, atingindo o valor mais elevado em Novendmm 1.790 kWh. No caso da venda
de energia a rede, os valores mais significativosrem nos meses da Primavera e Verao,
em que o sistema fotovoltaico consegue satisfaner oa parte da carga. O valor mais
elevado de venda de energia acontece em Julho 68nkWh, num més em que existe
elevada radiacao solar.
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Figura 83 — Energia comprada e vendida a rede anuaknte — (configuragao 4)
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Através da figura 84, podemos verificar que o mlriborario que conseguimos vender

mais energia a rede, é nas horas de cheia, peggidp coincidente com a existéncia de
maior exposicao solar produzindo o sistema foteiv@it mais energia, satisfazendo a carga
da empresa e ainda vender o excedente de energfile.aO valor mais elevado registado

na hora de cheia ocorre em Julho, com 651 kWh desda rede. Nas horas de ponta e
vazio, os valores mais elevados verificados for8R\Wh e 65 kWh, respetivamente.
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Figura 84 — Energia vendida a rede nos diversos gedos horarios — (configuracéo 4)

7.10. DESEMPENHO ANUAL DAS DIVERSAS CONFIGURACOES

Com a finalidade de avaliar o desempenho da irgstaJdoram realizadas simulagdes com

diferentes configuracdes.

Através da analise da figura 85, podemos constaiar a configuracdo 1, com uma
poténcia fotovoltaica instalada de 8,10 kW e umogerador de 5 kW, conseguem
produzir anualmente em conjunto 24.314 kWh. A cambe energia a rede € de 7.460
kWh e 0 armazenamento nas baterias é de 8.530 K&/honfiguracdo 2, temos a mesma
producdo, mas como ndo possuimos sistema de aramageto, necessitamos de comprar
mais energia a rede publica. Contudo, esta corigur permite-nos vender o excedente de
energia a rede no valor de 9.910 kWh por ano. Mdiguracéo 3 e 4, temos apenas uma
fonte de producado de origem fotovoltaica com umi@&mpma instalada de 12,96 kW e um

total de producdo por ano de 19.748 kWh. Na cordigip 3, necessitamos de comprar
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energia a rede, num valor 32% superior ao verifiazal configuracdo 1, que inclui a fonte
eolica como complemento a fonte fotovoltaica. Eeddcar também que, a configuracdo 3
armazena menos energia nas baterias, apresentandgaar inferior de 34,3% em relacéo

a configuracdo 1. Na configuracéo 4, a venda dedsae de energia a rede, apresenta um
valor inferior de 39,8% em relagdo a configuracdque possui as duas tecnologias de

producéo de energia.

19.748 19.748

17.239

15.655

11.131

7.086
6.351

Energia (kWh/ano)

Configuracdo 1 Configuracdo 2 Configuragdo 3 Configaioad

Fotovoltaico mEolico mRede ®Venda de energic® Baterias

Figura 85 — Produgéo, armazenamento, compra e vendke energia do sistema
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8. AVALIACAO ECONOMICA

8.1. I NDICADORES DE AVALIACAO DE INVESTIMENTOS

A analise econdmica tem como objetivo avaliar dilidade econdmica de um projeto de
investimento, com a entrada de receitas e custagpemcao. Os critérios de avaliacao
econdmica mais utilizados neste tipo de projetas\@lor atual liquido (VAL), a taxa
interna de rentabilidade (TIR) eRayback

O valor atual liquido corresponde a diferenca easeentradas e saidas de dinheiro,
designadosash-flow devidamente atualizados durante o periodo deltitldo projeto. E

0 somatorio das receitas, dos custos de operag@metencdo e o investimento atualizado,
no momento de arranque do projeto. O VAL tem comjetvo avaliar a viabilidade de

um projeto de investimento, através dos céalculcsedainte equacao [103]:

n n-—1

VAL = Z R _ Z ki (8.1)
.1(1+a)i .0(1+a)i '
1= 1=

Onde, on é a vida util do empreendimentoRg; corresponde a receita liquida no periodo

I, arrepresenta a taxa de atualizacad goorresponde ao investimento no periado

Ry =R; — Cogm (8-2)
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A receita liquida obtém-se através da diferenceeenteceita anual bruRy e os custos de

operacao e manutencégy,,.

A andlise do VAL pode ser convertida num critérie decisdo quanto a viabilidade
economica do projeto, com base na seguinte re@ta [3
a) Se VAL > 0, o projeto é economicamente viavel perguermite ao investidor
recuperar o investimento e gerar excedentes filmasce
b) Se VAL = 0, é o caso limite, em que o investidandai consegue receber a
remuneracao exigida;
c) Se VAL < 0, o projeto é economicamente inviavelgoer o investidor nunca ira

recuperar o investimento;

A taxa interna de rentabilidade € a taxa de atgdia que torna nulo o VAL. Para se obter
a TIR, é necessario resolver a seguinte equacémcarmlo o VAL a zero em ordem da
taxa de atualizacdo [39][103].

n n—-1

VAL = Z Ru z L _ (8.3)
L (T+TIR) & (1+TIR)!
L= 1=

O valor obtido pela TIR expressa o valor da taxgua os capitais investidos podem ser
recuperados, de forma ao projeto ser viavel. Seofetp conseguir gerar uma taxa de
rendibilidade superior ao custo de oportunidadecdpital, o projeto € considerado

economicamente viavel [104].

O periodo de recuperagdo do investimento (PRIPaybackcalcula o numero de anos
necessarios para que o investimento inicial sejaperado, através da seguinte expressao
[103]:

n-1__1Ii

=0 (1 + a)t

no_ Ry
=1(1 4+ a)!
n

T, = (8.4)
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8.2. CUSTOS DE INVESTIMENTO —(CONFIGURAGAO 1)

Na elaboracdo da analise econdmica da instalaca@utdeonsumo, € necessario ter em
consideragéo os valores associados ao investimemial do sistema e o0s custos de
operacdo e manutencao (O&M). Os precos dos compsnenilizados, foram obtidos
atraves das listas de precos de vendedores eanhstes de material fotovoltaico e edlico,
pelo que podem ser superiores aos que sao pratiqedas empresas de instalacédo, em
resultado da aplicacdo de alguns descontos conser€iaram considerados 0S precos
individuais de cada componente, incluindo a tagallelo IVA em vigor de 23%. Foram
considerados dois tipos de custos de investimenja,diferenciacéo é a inclusdo do IVA.
O investimento inicial dos sistemas sera suportaadotalidade pelo capital proprio da

empresa, ndo sendo necessario financiamento.

Tabela 26 Orcamento do sistema hibrido — (configuragao 1)
Componentes Preco (cl/iva)| Total (c/iva
Turbina R9000 5kW + Torre tubular 28.013 €
1 Inversor WB 5000 3.542 €
Sistema Edlico 5 i ' 4
Eétgrr:ggo de garantia do inversor |até L o68 € 41.107.0 4
Transporte até Portugal 2.583 €
= Instalacao 5.000 €
2 30 Modulos C-si 270w 8.966,7 €
IS 1 Inversor SB 8000TL 3.342,3 €
é Estrutura de fixacdo 3.321 €
= ] Extensdo de garantia do inversor |até
$ | Fovomco 222008 O] s0ese0¢
= 1 caixa de protecdes AC 150 €
1 caixa de fusiveis DC 80 €
Outros servicos 450 €
Instalacao 1.580 €
Sistema de | Baterias (24 baterias) 38.452,12 § 51551 58 4
armazenamento Sunny Island (3 equipamentos) 13.099,46 € '
Home manager| 1 equipamento 1.288 € 1.288,0 €
Total do sistema hibrido (c/iva)
Total do sistema hibrido (s/iva) 87.629,5
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Através da andlise da tabela 26, podemos consta@ro sistema mais caro € do
armazenamento de energia, apresentando uma p@eende 45,3% do investimento
global, ver figura 86.

Sistema fotovoltaico B Sistema edlico
B Sistema de armazenameriidHome manager

Figura 86 — Distribuicdo dos custos no sistema hilglo — (configuracdo 1)

O custo de O&M é um valor anual que € necessania pperacao e manutencdo dos
componentes que constituem o sistema hibrido R54usto de O&M do sistema edlico
baseia-se em 2% do seu investimento inicial. OocdstO&M anual considerado para o
sistema fotovoltaico e sistema de armazenamentoesponde a 1% do valor de

investimento inicial dos respetivos equipamentos.

Tabela 27 Custos de O&M do sistema hibrido — (configuragéo 1)

Custos (O&M)

Cenario 1.1 (cf/iva) 1.536 €/ano

Cenario 1.2 (sliva) 1.183 €/ano

Normalmente, o custo de operacédo e manutencaastesias fotovoltaicos, ndo € mais do

gue a limpeza dos painéis fotovoltaicos.
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8.3. ANALISE ECONOMICA —(CONFIGURAGAO 1)

A avaliacdo econdmica apresentada de seguida meesido, foi efetuada com precos
individuais dos componentes que constituem cadansés Para os calculos da andlise

econdmica, foi utilizado &xcel sendo apresentado apenas os resultados nestaatiou

O beneficio que se espera obter com a instalac&stiona hibrido, € reduzir os custos de
aquisicdo de eletricidade a rede. O célculo dateebeuta € efetuado através do produto da
energia elétrica produzida e do valor da remunerpe#a compra, sendo o considerado de
0,21 €/kWh para o primeiro ano. Contudo, este vafwr € o mesmo para todos 0s anos,
visto que, o custo de compra de energia a redeiterdaumento médio previsivel de 3% ao
ano, em resultado da inflagcdo, durante o periodaidiedo projeto. O custo de O&M de
todos os componentes, mantém-se fixo num valomidefi para todos os anos. Foi
considerado que todos os equipamentos utilizadasistema hibrido, tém um tempo de
vida igual ao tempo de funcionamento do sistember@a-se que nao foi considerado a
eventual negociacdo de um seguro para a instaldgastema fotovoltaico. A receita
liguida do projeto € calculada pela diferenca eatreceita bruta e os custos de O&M da
instalacdo. De modo a permitir efetuar uma and@daparativa, optou-se por considerar
no cenario 1.1 o valor do investimento inicial cofVA e uma taxa de atualizacédo de 7%,

ao contrario do cenario 1.2, no qual ndo foram idenados estes parametros.

Tabela 28 Variaveis de estudo da viabilidade econémica — (chguragao 1)

Dados Valor
113.804,58 € (cl/iva
87.629,5 € (s/iva)

Estimativa de producéo 24.314 kWh
1.536 €/ano (c/iva)
1.183 €/ano (s/iva)

Sistema hibrido

o&M

Crescimento do preco

0,
eletricidade S
Taxa de atualizacdo 7%
N° de anos do projeto 20 anos

Com base nas variaveis apresentadas na tabelaap8sentado na figura 87, o valor do
VAL e doPayback
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Figura 87 — Balanco financeiro - (configuracdo 1)

Constatdmos através da figura 87, que no cendrj@dm a aplicacdo de uma taxa de 7%,
€ obtido um VAL negativo (VAL=-72.279 €) e sem quar retorno do investimento
inicial. Por sua vez, no cenario 1.2 é alcancadovidth de 21.021 € e a recuperacao do

investimento € ao fim de 17 anos, sendo calculada @ste cenario uma TIR de 1,93%.

8.4. CUSTOS DE INVESTIMENTO —(CONFIGURAGAO 2)

Nesta configuracdo, em relacdo a configuracdo ilrefiirado o custo do sistema de
armazenamento. Além disso, dado que este sistémpj@tar na rede a energia elétrica
excedente, foi acrescentado o custo de um contedessario para a sua contabiliza¢do. O
total do investimento é apresentado na tabelas2®nacomo na tabela 30 sdo apresentados

0S custos O&M.

Tabela 29 Orcamento do sistema hibrido — (configuracdo 2)
Componentes Preco (c/iva Total (€
Contador - & - 6o ) )
1 equipamento da marca Landis 578 € 578 €
Total do sistema hibrido (c/iva) 62.831,0 §
Total do sistema hibrido (s/iva) 48.379,8 £
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Tabela 30 Custos de O&M do sistema hibrido — (configuragéo 2)

Custos (O&M)

Cenario 2.1 (cliva) 1.020 €/ano

Cenario 2.2 (sliva) 786 €/ano

Retirado o sistema de armazenamento, que na coef@m 1 era o sistema mais caro, o

sistema eolico passa a ser 0 mais caro nesta ooafép 2 (ver figura 88).

Sistema fotovoltaico B Sistema edlico
® Contador landis E Home manager

Figura 88 — Distribuicdo dos custos no sistema hilglo — (configuracédo 2)

8.5. ANALISE ECONOMICA —(CONFIGURAGAO 2)

Nesta configuracdo € efetuada a venda de eneggiacalexcedente a rede com o preco de
0,049 €/kWh (valor considerado constante nestedektiste valor € calculado a partir da
meédia dos precos de fecho do Operador de Mercaglicdbde Energia (OMIE) [105]
relativos ao més anterior, sendo neste caso ukdivamés de Outubro de 2014, cujo valor
foi de 0,055 €/kWh, com a aplicagdo de um descdat®@0% como prevé o decreto-lei n°
153/2014 [106]. No calculo da producéo fotovoltasea tido em conta a degradagéo nos
modulos solares fotovoltaicos na ordem dos 0,7%/ama vez que implica uma reducéo

do valor de energia injetada na rede.
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Na tabela 31, podemos verificar as variaveis refemos com o estudo de viabilidade

econdmica.

Tabela 31 Variaveis de estudo da viabilidade econdmica — (chguracéo 2)

Dados Valor
62.831,0 € (cl/iva)
48.379,8 € (s/iva)
Estimativa de producéo 24.314 kWh
1.020 €/ano (c/iva)
786 €/ano (s/iva)

Sistema hibrido

o&M

Na figura 89 é apresentado o calculo do VAL dPayback,com base nas variaveis
apresentadas na tabela 31.

25000
15000 -

5000 -
-5000 -
-15000 -
-25000 -
-35000 -
-45000 -
-55000 -
-65000 -

O
C)
=
=
O

8 19 20

H Cenario 2.1 mCenario 2.2

Figura 89 — Balanco financeiro - (configuracdo 2)

Através da analise dos dados apresentados na 8§ureo cenario 2.1 foi obtido um VAL
negativo (VAL=-2.755 €) e averiguamos que no fimpa#oiodo de vida util do projeto, o
capital de investimento ndo é recuperado, sendoogtp inviavel do ponto de vista
economico. No cenario 2.2, foi apurado um VAL pgueeit(VAL=30.198 €) existindo um
retorno financeiro no periodo de 13,9 anos, sefdmeado para este cenario uma TIR de
4,53%.

162



8.6.

Os custos de investimento nesta configuracdo agregaaquisicdo de um sistema
fotovoltaico com uma poténcia de 12,96 kW, calcolad subcapitulo 7.7, associado a um
sistema de armazenamento de energia, sendo estssrgpdos detalhadamente na tabela

CUSTOS DE INVESTIMENTO —(CONFIGURAGAO 3)

32.
Tabela 32 Orcamento do sistema fotovoltaico — (configuracédo)3
Componentes Preco (cl/iva) Total (€)
48 Mdodulos C-si 270w 14.346,72 €
1 Inversor SB 15000TL 5.268,52 €
o Estrutura de fixacédo 5.313,6 €
g Sistema Extensdo de garantia do inversor |até 1,968 €
o Fotovoltaico |25 anos 29.156,84 §
o 1 caixa de protecdes AC 150 €
% 1 caixa de fusiveis DC 80 €
g Outros servicos 450 €
= Instalacdo 1.580 €
Sistema de | Baterias (24 baterias) 38.452,12 § 51551 58 4
armazenamentg Sunny Island (3 equipamentos) 13.099,46 € '
Home manager| 1 equipamento 1.288 € 1.288 §
Total do sistema fotovoltaico (c/iva) 81.996,42 4
Total do sistema fotovoltaico (s/iva) 63.137,24 §

Nesta configuracdo, com base na analise dos cdstoeestimento de cada sistema e aos
restantes componentes, podemos constatar que @maistle armazenamento é o

investimento mais elevado no sistema com 62,9%iiiseg-se o sistema fotovoltaico com

Tabela 33

35,6%.

Custos de O&M do sistema fotovoltaico — (configuraio 3)

Custos (O&M)

Cenario 3.1 (c/iva)

807 €/ano

Cenario 3.2 (s/iva)

621 €/ano

163



Sistema fotovoltaico B Sistema de armazenamento
® Home manager

Figura 90 — Distribuicdo dos custos no sistema fotoltaico — (configuracdo 3)

8.7. ANALISE ECONOMICA —(CONFIGURAGAO 3)

Como referido no caso da configuracdo 1, na adiagcondmica apresentada neste
subcapitulo, serdo adotados os mesmos benefigimssupostos referenciados. Na tabela

34, podemos verificar as variaveis relacionados e@studo de viabilidade econdmica.

Tabela 34 Variaveis de estudo da viabilidade econdmica — (afiguracdo 3)

Dados Valor
81.996,42 € (cliva)
63.137,24 € (sliva)
Estimativa de producgéo 19.748 kWh
807 €/ano (cliva)
621 €/ano (s/iva)

Sistema hibrido

o&M

Com base nas variaveis mostradas na tabela 34edmoese ao célculo do VAL, e do

Payback que se apresentam na figura 91.
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Figura 91 — Balanco financeiro — (configuracéo 3)

Com os dados obtidos no cenério 3.1, verificamas gucapital de investimento nao é
recuperado, sendo por isso 0 projeto inviavel ddgde vista econdmico. No cenario 3.2,
sem a utilizacdo da taxa de atualizacéo, foi candegum VAL de 28.043 €, e um
Paybackao fim de 14,9 anos. Em conjunto com estes vakbeésrminou-se uma TIR de

3,47% para o ultimo cenario.

8.8. CUSTOS DE INVESTIMENTO —(CONFIGURAGAO 4)

Os custos de investimento nesta configuracdo eemola aquisicdo do mesmo sistema
fotovoltaico enunciado na configuracdo 3, adicialmanm contador para a posterior venda
da energia excedente a rede, sem a instalacastémai de armazenamento, sendo estes

custos apresentados na tabela 35.

Tabela 35 Orcamento do sistema fotovoltaico — (configuracad)
Componentes Preco (c/iva Total (€
Contador - & - 6o ) €)
1 equipamento da marca Landis 578 € 578 €
Total do sistema fotovoltaico (c/iva) 31.022,84 §
Total do sistema fotovoltaico (s/iva) 23.887,58 §
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Tabela 36 Custos de O&M do sistema fotovoltaico — (configurgio 4)

Custos (O&M)

Cenario 4.1 (cliva) 291 €/ano

Cenario 4.2 (sliva) 225 €/ano

Em relacdo a distribuicdo dos custos de investimel® cada componente, podemos
constatar na figura 92, que o sistema fotovoltaiepresenta um valor de 94%,
apresentando ddome Managere o contadorLandis percentagens reduzidas nesta

configuracao.

/0

94,0%

Sistema fotovoltaico B Contador landis
® Home manager

Figura 92 — Distribuicdo dos custos no sistema fotoltaico — (configuragéo 4)

8.9. ANALISE ECONOMICA —(CONFIGURAGAO 4)

Como referido no caso da configuracdo 2, na av@iaconomica apresentada de seguida
neste estudo, serdo adotados os mesmos proveitesseipostos referenciados. Na tabela

37, podemos verificar as variaveis relacionados e@studo de viabilidade econdmica.
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Tabela 37 Variaveis de estudo da viabilidade econémica — (chguracao 4)

Dados Valor
31.022,84 € (cliva)
23.887,58 € (s/iva)
Estimativa de producgéo 19.748 kWh
291 €/ano (cliva)
225 €/ano (s/iva)

Sistema hibrido

o&M

Com base nas variaveis, apresentadas na tabefiai 8Zlculado o VAL e dPayback que

se apresentam na figura 93.

7H8QR9j1OI1T 12 13 14 15 16 17 18 19 20

E Cenario 4.1 mCenario 4.2

Figura 93 — Balanco financeiro - (configuracdo 4)

Com base nos dados expostos, apuramos que o aipitalestimento é recuperado para
ambos o0s cenarios, sendo 0s projetos viaveis dio pi@vista econdmico. No cenario 4.1,
obteve-se um VAL=5.937 €, conseguindo um retornodestimento ao fim de 15,7 anos.
No cenario 4.2, foi alcancado um VAL de 52.380 €hdo o capital de investimento
recuperado ao fim de 7,7 anos. Para o cenario 4.2, €alcularam-se uma TIR de 9,1% e

12,9%, respetivamente.

167



8.10. ANALISE FINAL AS CONFIGURACOES

Analisando a tabela 38, podemos observar que @sedies tipos de configuracdo
apresentam tempos de retorno de investimento difsse evidenciando cenarios de

investimentos viaveis e inviaveis do ponto de vist@ndmico.

Tabela 38 Variaveis do estudo da viabilidade econ6mica
Simulacdes Cenario Orcamento (€) | VAL (€) | TIR (%) | Payback (anos)
. o Cenario 1.1 113.804 -63.921 -0,96 -
Configuragao 1= a0 1.2 87.630 21.021| 1,93 17
. o Cenario 2.1 62.831 -26.881 1,42 -
Configuragdo 2=~ 4ri0 2.2 48.380 30.198 | 4,53 13,9
. o Cenario 3.1 81.996 -38.322 0,58 -
Configuragao 3™ 210 3.2 63.138 28.043 | 3,47 14,9
Configuracéo 4 Cenério 4.1 31.022 5.937 9,10 15,7
Cenario 4.2 23.889 52.380 12,9 7,7

Analisando a tabela 38, é possivel concluir:

= Os cenérios de 1.1, 2.1 e 3.1, s&o invidveis dexitlixa atualizacdo aplicada de
7% e ao IVA. No cenario 4.1, mesmo utilizando a mmeegaxa de atualizacdo é
viavel devido ao investimento inicial ser o maisxba

= Qutro aspeto relevante a considerar, € a inviagkddo sistema de armazenamento
devido ainda ao seu elevado custo (cenério 1.1)e 3.

= Por ultimo, o cenario 4.2 da configuragéo 4, é ® gjaanca melhores resultados do
ponto de vista econdémico, porque 0 sistema coneemgbenas painéis

fotovoltaicos, e o investimento inicial € o menor.
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9. CONCLUSOES

O principal objetivo desta dissertagéo foi analisadentificar os principais fatores que
podem facilitar a introducdo de sistemas hibridzssistemas de energia descentralizados,
avaliando as perspetivas técnicas e economicasdagéo de energia, na possibilidade de
implementacdo de um sistema hibrido fotovoltaidiced Nesse contexto, foi efetuada
uma pesquisa no ambito dos sistemas hibridos aedlizuma breve referéncia histérica,
as suas principais caracteristicas, os desafi@sgatilizacdo destes sistemas, o0s tipos de
configuracdes utilizados e o0s seus barramentosantoainda aprofundados os

conhecimentos das tecnologias fotovoltaica, e@ida armazenamento de energia.

Com vista ao dimensionamento do sistema, na dabnga carga da empresa, foram
determinados 0s consumos energéticos da empresateluduas semanas completas,
através da recolha de leituras no local. Foi etitiescolha de um sistema fotovoltaico-
eolico com armazenamento, com 0 propoésito de redszconsumos de energia da rede
publica. Consequentemente, foi avaliado com recarsmn software o desempenho do

sistema, em funcédo da producéo, do sistema de enaaento, do consumo de energia da
rede e estado de carregamento das baterias. Aetesfetiar as simulacbes foram

necessarios introduzir determinados parametrasctano, diagrama de carga da empresa,

0 recurso edlico e solar e as caracteristicasdgemios equipamentos utilizados.

169



De modo a avaliar a viabilidade técnico-econémioasidtema hibrido, acrescentaram-se
outras configuracdes dotadas de apenas tecnologpgoftaica, nas mesmas condi¢des
aplicadas ao sistema inicial.

A partir dos resultados da simulacdo das configiesg foi efetuada uma andlise
econdémica, fundamentada nos custos de investimatissequipamentos e custos de
O&M. Tendo em conta, que o estudo efetuado neatsaltio € um caso possivel de
implementacdo numa empresa, foram adotadas taxasesemento anual do preco de

aquisicao de eletricidade.

Foi efetuada uma andalise econdmica das vérias guoafides definidas, das quais é
possivel extrair as seguintes conclusdes:

0 A taxa de atualizacdo aplicada de 7%, bem como A, Mviabiliza os vérios
cenarios que a utiliza (1.1, 2.1 e 3.1) com exceigicenario 4.1, concluindo por
iISso, que estes cenarios s6 sao viaveis, cendrigs 4.2, 3.2 e 4.2) onde foi
retirada esta taxa e o IVA;

0 O elevado custo do sistema de armazenamento, lmtia sua utilizagao, tendo
um Paybackde 17 anos, para o cenario 1.2 e 13,9 anos, pnaric 3.2.
Perspetivando-se para as proximas décadas, umeacedio custo das baterias,
devido a um melhoramento tecnolégico das mesmess sistemas poderao vir a
ser vidveis economicamente;

o Devido ao menor investimento no sistema fotovoltaicerifica-se que os dois

cenarios, da configuracéo 4, sdo viaveis.

Podemos concluir também através dos resultadoseapeslos que, as configuracdes que
utilizem o sistema hibrido sem o agravamento damstgpde IVA e da taxa de atualizacéo,
mostram-se atrativas do ponto de vista econdmiterecendo um retorno financeiro

dentro do periodo de vida Gtil, mas ndo sendo kg&®s mais vantajosas do ponto vista

econdmico.

Como balanco final deste estudo, podemos conclugr fgram atingidos os objetivos

propostos.
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Anexo A.Consumo mensal da empresa

Més Carga (kWh)

Janeiro 3290

Fevereiro 2616
Marco 2724
Abril 2595
Maio 2155
Junho 2129
Julho 1948
Agosto 2130
Setembro 2307
Outubro 2082
Novembro 2341
Dezembro 2621
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Anexo B.Consumo mensal, anual por periodo
tarifario e o seu custo

Janeiro | Fevereirg Marco | Abril Maio Junho | Julho
Vazio 163 158 168 132 122 121 120
Ponta 533 381 598 376 477 471 432
Cheia 2594 2077 1958 2087 1556 1537 1396
Total mensal 3290 2616 2724 2595 2155 2129 1948
Valor faturado | 662,5 517,2 573,3 514,6 455, 4495 41Q,7
Agosto | Setembrq Outubro| Novembro Dezembrd Totais sizelal
mensal
Vazio 131 142 140 146 164 984 141
Ponta 472 511 786 522 584 3268 467
Cheia 1527 1654 1156 1673 1873 13205 1886
Total mensal 2130 2307 2082 2341 2621 17457 2494
fa\t/l?rlgtrjo 449,1 486,3 494,5 493,9 552,9 3582,8 511,8
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Anexo C.Consumo por periodo tarifario e o seu custo

3 € —
s | ¢z | ¢
o ® < 2
0 2 2 2 2
s 3 5 S =
2l s | B ¢
= o
o Z ©
© o
Vazio 163 16,3
Janeiro Ponta 533 187,1 662,5
Cheia 2594 459,1
Vazio 158 15,8
Fevereiro| Ponta 381 133,7 517,2
Cheia 2077 367,6
Vazio 168 16,8

Margo Ponta 598 209,9 573,3
Cheia 1958 346,6

Vazio 132 13,2

Abril Ponta 376 132,0 514,6
Cheia 2087 369,4
Vazio 122 12,2

Maio Ponta 477 167,4 455,0
Cheia 1556 275,4

Vazio 121 12,1
Junho Ponta 471 165,3 449,5
Cheia 1537 272,0
Vazio 120 12,0
Julho Ponta 432 151,6 410,7
Cheia 1396 247,1
Vazio 131 13,1
Agosto Ponta 472 165,7 449,1
Cheia 1527 270,3
Vazio 142 14,2
Setembro| Ponta 511 179,4 486,3
Cheia 1654 292,8
Vazio 140 14,0
Outubro Ponta 786 275,9 494 5
Cheia 1156 204,6
Vazio 146 14,6
Novembro| Ponta 522 183,2 4939
Cheia 1673 296,1
Vazio 164 16,4
Dezembro| Ponta 584 205,0 552,9

Cheia 1873 331,5

179



7

[ario Na empresa

Anexo D.Registo do consumo d

durante duas semanas
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Anexo E.Método deWeibull

Parametro escala
Parametro forma
Velocidade media

Model Evance 5 kw

Rated power 5 kwW

Rotor diameter 55m

Cut-in wind speed 3m/s

Rated wind speed 13 m/s

Cut-out wind speed 18 m/s

Nominal revolutions 200 rpm

Evance 5 kw
A 5,8 R9000 Area pas 95|m2 Utilizagdo anual 1831,9| horas
k 2,1
5,1
densidade | Poténcia | Poténcia
U (m/s) p(U) F(U) probabilid | disponivel | extraida Energia (kWh) cp
ade (h) (kw) (kw)
1 0,05107 | 0,02463 447,40 0,00 0,00 0 0 0,000
2 0,10086 | 0,10138 883,55 0,47 0,28 0 0 0,000
3 0,13648 | 0,22157 1.195,58 1,57 0,93 0,014 17 0,009
4 0,15215 | 0,36763 1.332,80 3,73 2,21 0,21 280 0,056
5 0,14787 | 0,51916 1.295,37 7,28 4,31 0,576 746 0,079
6 0,12842 | 0,65829 1.124,99 12,57 7,45 1,104 1.242 0,088
7 0,10093 | 0,77333 884,16 19,97 11,83 1,783 1.576 0,089
8 0,07231 | 0,85980 633,40 29,80 17,66 2,542 1.610 0,085
9 0,04742 | 0,91922 415,44 42,43 25,15 3,349 1.391 0,079
10 0,02856 | 0,95668 250,17 58,21 34,49 4,077 1.020 0,070
11 0,01582 | 0,97839 138,58 77,47 45,91 4,628 641 0,060
12 0,00807 | 0,98998 70,69 100,58 59,60 4,911 347 0,049
13 0,00379 | 0,99569 33,24 127,88 75,78 5,066 168 0,040
14 0,00165 | 0,99828 14,41 159,72 94,65 5,141 74 0,032
15 0,00066 | 0,99936 5,77 196,45 116,42 5,142 30 0,026
16 0,00024 | 0,99978 2,13 238,42 141,29 5,159 11 0,022
17 0,00008 | 0,99993 0,73 285,98 169,47 5,217 4 0,018
18 0,00003 | 0,99998 0,23 339,47 201,17 5,212 1 0,015
19 0,00001 | 0,99999 0,07 399,25 236,59 5,242 0 0,013
20 0,00000 | 1,00000 0,02 465,66 275,95 5,235 0 0,011
9.160
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Anexo F.Curva de poténcia da turbina Evance

Poténcia aerogerador
(catalogo) (kW)

Poténcia do aerogerador (kW)

/ f
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Velocidade do vento (m/s)
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Anexo G.Caracteristicas técnicas da turbina Evance

Especificacoes
Arquitectura

Poténcia MNominal
Producio Anual de Energia

Velocidade de Arrangue
Velocidade de Corte
Velocidade de Sobrevivéncia
Classe IEC

Sistemna de Controlo
Diametro do Rotor
Velocidade Mominal do Rotor
Tipo de Pés

Material das Pas
Gerador

Caixa de Velocidade
Travies de Emergencia

Posicionamento
Altura da Torre
Tipos de Torre
Tempo de Vida Util
Funda¢do da Torre
Pesa Total

Rutdo

Temperatura de Funcionamento

Garantia

Evance R9000

Upwind, roter com 3 pas, regulacdo automatica

SkW continua de 12m/s a 60m/s

B. 7EGkWh (Rendimento anual com velocidade meédia do vento de Smi's
(Em conformidade com a norma I1EC)

Imfs

Menhuma. Geracho continua até & velocidade de sobrevivéncia

BOm /s

Classe Il, de acordo com a IEC 61400

Pas de posicionamento reactiva (Reactive™ Pitch Control)

5,5m

200rpm

Perfil aerodindmico, totalmente optimizado, garantindo o maximo
rendimento ¢ o minimo ruido;

Fibra de vidro reforcada, baixa reflexdo, revestimentos UV e anti-erosio
De magnetos permanentes de elevada efickéncia, sem escovas,
ligacio directa.

Mao necessaria (ver gerador)

Automaticos, ElectroBrake™, patenteados (com controle manual para
manutencio), Sem pecas miveds.

Leme ¢ rotor passivos

10m, 12m, 15m e 18m

Auto-sutentavels, elevacho hidraulica ou guincho

Minimo 20 anos, com servico de inspecoies reguiares

Macicos ou sapatas de betio

325 Kg excluindo a torre

53dB a distancia de 25m e venio a 8 m/s, norma BWEA

45.5d8 & distancia de &0m e vento a 8 m/s, norma BWEA

-20°C - +50°C

5 anos |ver Evance Termos e Condicbes para mais detalhes)

Evance Wind Turbines Ltd
www. evancewind.com

APPROVED PRODUICT

Carnflesie Humber BCS WTIOI
Simaal] Wil Timtsine:

Representante em Portugal:
wiww,windup.pt

WINDUP

Cremukibans, apreantinien ¢ e, Lk

Eutismios- permanentements & methorar os noised produtos, pelo que reservamos o direito de alterar as especificactes scima mendonadas o gualguer
momento, sem avisa previo. Todas a4 mances comenciais & marcas registadas aqui mencionadea sio da propriedade dos seis respectivon donos.
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Anexo |. Modelo matematico da célula fotovoltaica
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Anexo J.Caracteristicas dos painéis fotovoltaicos

Caracteriticas Painéis selecionados
Fabricante Bp Solar Bosch Solarworld Sunpower Sunpower Sunpower
Modelo Bp 4 series C-Si M60 Plus SW 270 E 20/327 E 20/333 X21/345
Tipo de células Monocristalino | Monocristalino| Monocristalino | Monocristalino [ Monocristalino | Monocristalino
Poténcia Nominal (W) 185 270 270 327 333 345
Eficiéncia (%) 14,8 16,5 16,1 20,1 20,4 21,5
Vmpp (V) 36,2 31,12 30,9 54,7 54,7 57,3
Impp (A) 5,11 8,68 8,81 5,98 6,09 6,02
VOc (V) 44,7 38,38 39,2 64,9 65,3 68,2
Isc (A) 5,58 9,27 9,44 6,46 6,46 6,39
N2 de células 72 60 60 96 96 96
Area(m2) 1,25 1,64 1,68 1,63 1,63 1,63
Peso (Kg) 15,4 21 21,2 18,6 18,6 18,6
Preco do painel sem IVA(€) 300€ 243 € 283,50 € 531,12 € 557,25 € 587,79 €
Preco do painel com IVA (€) 369,00 298,89 348,71 653,28 685,42 722,98
Marca do painel Preco (€) |Preco por (€/W)|Preco por (€/kW)
BP Solar 4185 - 185W 369 1,6216 1621,6
Bosch C-Si M 60 - 270W MONO 298,89 1,1070 1107,0
Solarworld - 270 mono 348,71 1,2915 1291,5
Sunpower SPR - 327NE-WHT - 327W 653,28 1,9978 1997,8
Sunpower SPR - 333NE-WHT - 333W 685,42 1,6734 1673,4
Sunpower SPR - 345NE-WHT - 345W 722,98 1,7037 1703,7
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Anexo K. Caracteristicas técnicas do paiBekch

Basch Solar Module c-5i MEB0 | ELM411T | ELMA:

Esfnfuraca oo
#1700 mestimenta
antienea

xy lemmes, 232 em mm, $0.3; pest oo by 205

Mitdulo solar crisbling

Claszas de posinca IEWp, B WR BEWR FUWp
ﬂndlﬂ-unrhp-uin-:h ~¥ +4,55 Wp
Estrotura Laminzdo de widre-pelicets
= Moidhora de aluminio anodado
= Tomada o ligacio {IPGS) com 3 diodos da dervagho
= PefiCuls poskrior mslsients 4s intemperias (branca)
Cilulas &0 células soares monocristalings no formato de 156 mm ¥ 15E mm

Carga mecdnica admisshe| 5400 Fa de carga b supsrfick, 2400 Pa de carpo do wenta,
mgundn 1EC 11 {anso alargada)

Caracteristicas eléctricas em 5TCY

58 58 79,94 B53 7.8 817 &
260 €0 mIE a60 3760 213 T
5 765 3055 B.EA 3731 37 T
e o 085 are |z 333 T

Fadacic. dasNicinela oo midul o em crss de dminaicio da inkemidade oo rattacko oo 1000 W/m? par 200 W
{225 "Ci ~0132% fabesiuta)

Caracteristicas eléctricas em NOCT%

Om s 30 Fampp Ympp Voo BC
] m m m]
255 185 57 .06 735
260 188 s 3031 TAD
265 131 2847 058 TAE
D 158 2835 30,81 751

KOCT: Narmal Dperation Cel Tempe rature 46,4 *T- Inknsidads de radiagic BOO W/ m?, AN LE, kmpsratura 30 "0
wehockdade do wenbs Imy's, teosdo em chrceiin ahertn

Dimensdesh

ks
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Mola relativa & montagem:

» Consuitar ¢ manuzl de
MONESERM & oparagan em:
wiww. bosch-solarenergy. com,

pifprodutos
» Possibilldade de montzgem
horizontal e wertical
» Tansdo maxima do sistema
atéd 1000V
¥ Gama de Emperaturas
operacionais 40 bis BE °C
Comportamento em
condigbes de luminosidade
fraca
Intsnsidade Vmpp Impp
W/ ] Pl ]
a00 oo -30
B0 it -ap
400 -nia -E0
200 -236 -ED
100 -E45 50
0 dadios s kctrcos S apicaes 3

FECoAMLE

Caracteristicas térmicas:

Coufinnts da ™
‘tomperalEa PefK]
Fmpg ]
Lo -0,31
003l
Quatidads

Certificado de puierzacio malina s
da mEisiinria a0 amonfaco

Caracikristicas do Produts
Gradagio o pobeacla -0+ 55 Wp
Cosfcknts de Soperatos F__ -0 44%

=
o

B0 OQE

Cadeia de waior
Cristal - Lamina - Colefa - Moduin

Compunents
Widro antimefiann, Sunerlicis do vidro frontal
Estreturada. MC4, Bosch Solar 0ol M 388

Garantin

Earantla o 10 ancs pam o produts
Carantis te 25 anos pAE 0 eRdimentc
[50% i 10 ahot, B0FE 2k 75 anox)

Clazses da potancia
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Anexo L.Inversor STP 8000TL

Technical daia

Ingat 0]
Mo, DT power [ cas g = 1|

Mox, input wohiage
MPP-citoga rangs / roved input vekage

Min. inpet woltoge / inisal Inpun votoge

Mo, Input curreed inpue A/ inped B

ez, Inpust cumane par seving input A/ ingut B

Humbar of independent MPF inpets /' s¥ings per MFP inpet
Qutpat (AC)

Tamd powar @ 230V, 50 Hr)

Mo, cpparent AT power

AL noeinal voltoge

Hominal AC vohage range

AL pavenr imquency  rangs

Ratod power rocency / eted grd voboge
M, o currnet

Fwer fnctor ot roied power

Adjusicbée displocement power facor
Faadin phawes / connecton phases

Hficiancy

Pratecive devices

D discorwact devics

Growed foult morftoring / grid mesiiodng

T rewecsn potarty profection /AL shors choot cumeet copoklify | gobverically bolated

Abpoli sansive residuclcument monfonng unll

b o 1IEC £2103] / evervabige ceg
Genarcl dota
Dimansions (W/H/D)

Waight
Operoing Sempentiura range

Holse omission [ypiccl)

S consumpfion {igh)

Topology { couling concopt

Dogroe of prasction (ocearding 0 [EC 40529)

Clmose eaagary [aceoding ta [EC 60771.04)

Masdmiam pormissiska volo for relotve hemidity inoncondensing]
Features

DC comaction f AC connecion

Disphay

Tevnrfoce: R5485, Buetoath, Speecwine, Webconnect
Mubtunction relay / Fewar Control Module

Waronty: 5 /1015 /20 /25 years
Certtieates ond approvals {addonal on eque|

Type dasignaticn

Dancy cuve SUNNY TRIPOWER S000TL A

Inimchore R54R4 Frowar Cosiral Mods
ABSRRD-HD FWCERL 1D

"
E e
— e, | ;
Bl e S L - Dioas nct apply 10 oll notons! oppendicss of EH 50430
—— fim ¥, = d00Y Y ] *Cinfy STR $000TL20
1 I | |
i [F] i s ol [} ® Stoedord footens 0 Opstonal fanmes. = Mot availobis
Coulpul et/ R pwe Prelminary infoematian - lnstupdatd: Novambar 2013
Dot af nominal conditans
Sunmy Tripower Sunmy Tripower Sunmy Tripawer
T0OOTL B000TL DO00TL
FI7TEW BHOW PRSW
1000y 1000Y 1000Y
TR0V . BOOY / 560V JI0V B0/ 580V I70V B0V 5ROV
150% / 183 Y 130V / 18y 150% /189
15A/10A 15A/T0A 15A/ 104
15A/T0A 15A/T0A 154104
T/NER2 2/ATR2 2/ KLR2
F000'W BOOOW Q000W
FOOONA BOOO VA SO00YA
I/ 20V / 00Y 3/ W/ FE 230V / 10V I/ N/ FE TNV 300V
I/ N/ ETI0V/ 400V 3/ N/ PE 230V / 400V I/ N/PEIOV / AOY
3/N/ 240V / 415Y 3/N/PE 240 / 415¥ 3/ N/ PE MDY 415V
T40¥ - 280V 160V - 280V 180V - 2B0V
SOHz 60He/ <5 Hr . +5Hz 50Hz, 60 Hz/ “5He. *5He 50Hz 80 He/=5He.. #5He
50K/ 20V 50Hz/ 230V 50/ 200V
024 T84 T1A

1 1 1
0.8 overasciied . 08 ondermatied (L8 overmacied .. 0.8 undermeciind 0.8 overaxcling .. (1.8 undemciie
32 /3 373

B /FTSR BN/ WTEN 9BR/976%

04641}
470730/ 240 v 470730/ 240 mm 470,730 / 240 mm
[16.5/ 287/ 9.5 bches) (185 /287 / 9.5 inches) 118.5/ 287 / 9.5 inchu|
7 kglaislk] 37kg (814 1) 7k {81410
“25°C. 480 CI-T3F o140 <25°C. W0°CI-13F4140°A  ~25'C..40°C|-13°F..4140°F
048] 0Bl 40BN
W W W
Transfomarss / OpiCocl Transformaress / OpsCoct Trenshormdngs / OpaCool
P85 P&5 &5
4Eah 4R 44K
100% 100% 100%

SUNCLX / Speing damp forminal SUNCLIE / Spring clomp fomingl -~ SUNCLIX / Sipeing clamp forminal

Graphic Caphic
aje/e oje/e ofefe
80 8z /0

sfojojojo sfojofojo e/ojofojo
AS 4777, CI0/11,CE, CE1 021 [o6 kW, EM 504381, G359/, GA3/11,
IEC 61727, MEA', NN EN 50438, NRS 097.2.7, TEAY, TP, PRIS, BD1695,
RD461/2007. 5 4777, UTECI57121, VDEARH 4105, VEEDI2611
ST 700TLI0 STF B000TL20 STP9000T20
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Anexo M. InversorSunny Island

Technical data

A cutput {loads | stand-clone grid]
Ramwa grid volioge / AT vohopgs ronge

Ramd Fegueacy / frequency ronge (odusiable)

Ramwed pewer {for Unom  nom J 25°C foos g= 1)
AL prowenr ot 257C b 30 min /5 min /3 see

AC pavenr at 4570

Bated curant / meimum outpet cument [peak]

THI cofpees woltoge /' power focior with moied powar
AL input [PV array, grid ar MC box)

Rated inpet voltaga § AC input wohage ronge

Rated Inpot Fequesey ¢ aliceobin input requency mege
Miodmess AL inpgh cument

Mvaximess A input powar

Boreny DC input

Bamed iInpes woltogs /I vohioge onge
Mhcadms battery chorging cumant

Rated D charging cuman DO dichosging curmant
Battary typa f batiary copacify {rongaj

Chorge conmol

Efficiency / self-consumptian

Mhemdmas aficlrcy
Selconsumphion witwoul baad / stondby
Protective dovices [equipment]

AL shorrcincult / AC overlood

IDC rewemsn polarity protecion  DC hue
Craramparchure / bosery deep dischange
Cvarvoliogs sotegory e por IO 60444-1
General doio

Dimensices fwidth x height x depi]

Priarty

Operofing Seempee e range
Fromction des acording o EC 62103
Chmosic categony occording to IEC 50721
Diagres of prodection oocording fo EC 80525
Cparofion and dissley / mulifnction refay
Thines phase syers ¢ paroiel connection
Fregroted bypass ) madticlunine operation
Swate of charge caleulation /&l charge / equalization charge
Irfegrored 3o star / ganonmios support
Bottery mparcrurs sensor / dala cokiles
Canificates ond approvals
‘Warrenfy: 5 yoars

Accossory

Battery coble / banary use

Irvnrfoca SOOMSMA (R3483) / SEEYSCAM [Musdustar]
[Esinnded genercicr shodt "Ganbion”

Laad shadkding / batany curunt

Type dasianafen

& Skedond fecfors © Optonal leatunes — RNot avaliobls
Cioto at nominal condions

Sy lsland
&.0H

280V /202 25N
S0Hz f45Hy .. 65H
4500 v

S000DW /& BDOW /11 000w

3700 W
AL TIOA
L T |

30V S ITLSY . 2845V

S50z /40 Hz .. 7O Hz
504
11 500W

ARV ATV _A3Y

457 mm 0 612 mm x 242 mm

&3 kg
25°C_ +80°C
i
W
P54

Bwsarnal wia SRC-I0 /2
*/m
=4
a/e/n
/.
L]
e, SAAA Sodar o

oo
ofo
a/o

Sh&0H-11

Suniny kland
E.OH

IOV fI0TV 253V
S0 Hz f45 He 65 Hx

6000 W

BOD0 W /9 100W /11 000 W

5430W
26401204
<d %141

230V 1TSSV _264.5Y
S0 Hzx /40 Hz _—FOHe

S04
11 500

ABV 41 VA3V

1104 T40A
PO S I0AA ITSAS FIEA
FLA, VRLA 7 T00AD ... 10000 Ah LA, VRLA, / TOD AR . 110 000 Ah
Ikl choepe procedume with mun- Lol chorge procedur with automadic
mafc full chorgs and squelzation full chonge and squdfization chorge
chomge.
5% 5%
< XAW S AW CIEW S dW
L] w/
L T
LR | /e

447 mm x 612 mm x 242 mm

63 kg
2570 #6070
|
IS
P54

Extarnal v SRC20 7 2

L]
S
a/ /e w
./
L]

e LA Sodar com

ol
oo

ofo

SIEOH1T



Anexo N.Caracteristicas técnicas das baterias
HoppeckeseriesOPzSSolar Power

Type Overview
Capacities, dimensions and weights

Type G/ LAHY | Lyl BIV | GfLTT V| CyL7E V| Oyl 67 ¥ | mans Weigh | Wegh siacroye | maes lengn L | mae waan W | mos degmH | Ag.
An An An AR An kg Kg {124 kgl man mm mm

40RS 200 300 213 1RZ Bt 118 173 45 05 208 30 A

505 ?.5':: 250 68 227 201 147 21 b6 126 208 470 A

B0PS 300 300 320 3 243 o7 244 BT 47 208 230 A

LOPzS 3HD =) 340 345 30m i X3 BE 126 208 B35 A

EO0PS 4D 420 A58 A14 383 richl 344 1 147 208 B35 i

TOPS 460 490 BB 483 L. 304 35 11, 168 208 35 A

B0PS 600D &00 = a0 Eil 363 A6l 133 147 208 Ti0 L)

TOPS  TOO 700 Bl Ba1 =1 411 59.1 IRT 215 193 Ti0 EI

BOPS BOD 800 91k T80 BEL 470 631 5k Fils 193 Til B

S0PsS OO0 800 1026 Bar T&T =it 124 0.5 215 235 71 ]
1000PS 1000 | 1000 1140 B85 B52 588 Tad 212 215 235 TiD B
110RS 1300 | 1100 1758 1086 38 64T BS.6 252 215 T Ti0 B
13:0/S 1000 | 1200 1370 1185 | 1023 ToE GG 258 215 nT TiD B
120PS 165000 1600 1810 1800 | 1197 T4 1104 T 215 am 855 B
12 OFS 1760 | 1760 1881 1832 | 1387 914 1423 462 HE 400 815 L
150PS 1B7S | 1875 Pl 1748 | 1496 980 1466 45,7 5 A00 B15 H
15 0PS 2000 | 2000 2160 i85 | 1606 | 1045 1500% 458 HE 400 815 E
80PS5 I3R0 | 2260 12 097 | ime6 | 1178 1791 = a2 430 B15 D
ID0RS 2375 | 237h 2545 213 | 1E9G | 1242 iK1g E5E ¥4 480 815 ]
J00PS 2000 | 2500 JEAD 2330 | 1oeb | 1307 iRT3 BR.T 5 430 El5 D
I20PS 27RO | 27RO 2953 2562 | 2195 | 1437 2116 ET.D ¥l BED 816 ]
230PS ZBTL | 2875 3088 InTE | 1503 2168 Be.B 215 GED El5 0
24 0FS 3000 | 3000 3220 2TPE | 384 | 156B m3 Bo.d HE BED 815 it}
5 0PS 3750 | 3260 34BH J0Z8 | 2E94 1599 945 B5.4 215 BED B15 D
Crcr = nominal capacity-at 10 h discharge according to DIN 40736-1 -
Cyp. Cg, Cyand Cy = Capacity at 10 h, 5 h, 3 h and 1 h discharge
= acoonding to DIN 40736-1 data to be wunderstood as: maximum values

Fg. C
x
Fig. B o 0
Fig. & N = B0 i D -
|40 2/

) A0+l v O {'}G e Il 06

-iI—-I-Lﬂ'— -ul_-u-l'— L : T

4 Pz5 200 - TOP5  TOO - 14 0OFeS 1750 - 18 OPe5 2260 -
6 DPz5 600 12 OPzS 1500 15 OP:S 2000 36 0PzS 3250

Design life: up to 20 years
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Anexo O.Solucao de sistema utilizandd&Goanny
Island

— O
— A

Single cluster, 3-phase
51 6.0H and S| 8.0H can be mixed flexibly
For system capacities from & kW to 24 kW

Esquema para conexdo de um sistema auténomo mditizaSunny IslandAs fontes de
producdo encontram-se todas ligadas ao barrame@toingluindo oSunny Islandque

permite o carregamento das baterias e a possiiglida colocacdo de um grupo gerador.
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Anexo P.Inversor STP 15000TL

‘\_ﬂ‘

t Somactunrs Wiabezrract
stz ST 10
—

™ | Posemt Eartret wicct
| mecmooan

Surmy Tripowear
20000TL

D ASOW
T 0D Y
580% - BOOY f 580 Y
57OV fa20V
b A
Jh A
Trb

20 000'W
20000 VA
3/ H JPE 230V 400V
160V - Za0Y
S0 Mz, 60 He /4 Hz, +5 Mz
SOHz / 230V

{EBcancy cunm sUbMY TRPOWER 20000715 ] Acco g
== e - B FET— RS praioen
* DM-ESTRTE
o -
[ ——
J_? s ') MFROLIG
b - P e
% |-£ L
Ir.uu_w B
— - Ea[¥.=E007%) Vs [¥]
T T T
oo 62 0 6 o 10
it pirsenr /- Biatned oy 3 nq-n?ud:hﬁf;::m‘uw.d_dmnm
A . Sunery Tripower
Provisional Technical Dot .
Inpat |DC)
b, DT pawar @ cosd = 1] 15 280w
Mo, input vahoge 1000V
P woltoge ranga with o fine vobage of 230V / msed input vahage SEOV - BOOY / 580V
e inpct woltoge /st input vohage STON S 20V
Moo, inpart cument I6A
Mo, Inpat cument par sring 36 A
Hurmbar of Independent MPF inputs  srings per MPF Inpet 1/6
Output [AC)
Rated power (@ 230V, 50 Hz) 15000w
Mo, opparant AC powes 15 000 VA
Maminal AC vohogs 3/ M PE 210V /S 400V
Hominel AC vohoga range 160V - 2B0Y
AT power Fequency [/ range 50 He, &0 Hz /& Hz, +5 Hr
Rammd powar fraquency / roted gnd vaboge 50He / Z30Y
WA, cotpir cumant T4

Porwer bocter o2 mted power

Diisplacament power foctor, adjusable

Foadin phoses / connecton phiases

Efficiency

Moo afficiency / Europaan weightnd eficieecy

Protective devices

DCsida disconneciion cevice

Ground fouft monitering / gid monitoneg

DC surge amesier (ypa 11, con be infegrated

DT rovacsa polarity protecion /AT sharcirout comens copebdity f gaharically scioed
reslduclcoment monihorieg unit

Proflocion dass {os per [EC $2103) / cvervchioge cotegory [as per [EC 806641}

General doto

Diemensiors PW/H/TH

Weghe

Oiperoiing Semporciure range

Moisa amission [pypicol|

Salconaumption {of night]

Topology / cooling concapt

Degrea of protection [per [EC $0529)

Climosc category [as par [EC 6072 1-3-4)

Myoodmise parmissitds voloe for relofive Bemidiny [nosrcondensing|
Features

D marminal

AL connection

[Drusplay

lvarioces: R5485, Buetoo®, Spesdwin,Webcormact
Mub—ﬁrﬂmr‘hyfhwrcwd Module

‘Waronty: 5 /10 /15 020 / 25 yean

Carthcates ond approvals {mom ewnilcbie on eques)

& Stondord fecwems. O Oiptionol fectees — Mot ovolobls
Type designadion
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1
@ cvareociind .. 0 indeemeccted

A
1
D cverescisad ... 0 undarsocied

a/a i/3
PRSH SPRIN FAS% S PEIN
o u]
/. LN ]
o8/ o /=
L] L]
[Fa 1m
G55 f &880 F 265 mm 665 f 680 / 355 mm
1262 £ 368 £ 10 4 inch) [28:2 f 268/ 104 inch|
A5 leg {992 1] 45kg (7.2 &
25 "C _#&60 "C T F _+140°F 25°C_ w0 °C 13 *F_+T40*H
5T dBN 51 dhfa)

I'w W
Tronsfemarass  OpiiCacl Trorefoneeress  OpiCoal
P85 IF&5
AEAH AK4H
100% 100%
SUMNCL SLMICLEX
Speing clamg tamminal Soring clomp teemisal
Chors Chart
oo ofefo
ofo ofo
afofofofo »fofofofo

ASATFY, BDEW 2008, C10/11:20012, OF, CH 02T, CHO 14 B S0436°,
GE/1, EC 61727 [MEA/FEAL IEC 62109142, REN BN 50438, FFC, FFDS,
BD 1697, R0 6812007, 34777, UTEC15712], VDEQT250:0, VDEARM 4105

Do of mominal condiions
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