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Resumo

Este documento apresenta o trabalho desenvolvido no ambito da disciplina de

“Dissertagao/Projeto/Estagio”, do 2° ano do Mestrado em Energias Sustentaveis.

O crescente consumo energético das sociedades desenvolvidas e emergentes, associado ao
consequente aumento dos custos de energia e dos danos ambientais resultantes, promove o
desenvolvimento de novas formas de producdo de energia, as quais tém como prioridade a
sua obten¢do ao menor custo possivel e com reduzidos impactos ambientais. De modo a
poupar os recursos naturais e reduzir a emissdo com gases de efeito de estufa, ¢ necessaria
a diminui¢do do consumo de energia produzida a partir de combustiveis fosseis. Assim,
devem ser criadas alternativas para um futuro sustentavel, onde as fontes renovéveis de
energia assumam um papel fundamental. Neste sentido, a producdo de energia elétrica,

através de sistemas solares fotovoltaicos, surge como uma das solugdes.

A presente dissertacdo tem como principal objetivo a realizacdo do dimensionamento de
uma central de miniprodugdo fotovoltaica, com ligacdo a rede elétrica, em uma exploragdo
agricola direcionada a industria de laticinios, e o seu respetivo estudo de viabilidade
econdémica. A exploracdo agricola, que serve de objeto de estudo, estd localizada na Ilha
Graciosa, Acores, sendo a poténcia maxima a injetar na Rede Elétrica de Servigo Publico,

pela central de miniprodugao, de 10 kW.

Para o dimensionamento foi utilizado um software apropriado e reconhecido na area da
producdo de energia elétrica através de sistemas fotovoltaicos — o PVsyst —,
compreendendo as seguintes etapas: a) defini¢do das carateristicas do local e do projeto; b)
selecdo dos modulos fotovoltaicos; c) selecdo do inversor; d) definicdo da poténcia de
ligacdo a rede elétrica da unidade de miniprodugdo. Posteriormente, foram estudadas
diferentes hipoteses de sistemas fotovoltaicos, que se distinguem na opgdo de estrutura de

fixagdo utilizada: dois sistemas fixos e dois com eixo incorporado.

No estudo de viabilidade econdmica foram realizadas duas analises distintas a cada um dos
sistemas fotovoltaicos considerados no dimensionamento, nomeadamente: uma analise em

regime remuneratorio bonificado e uma analise em regime remuneratorio geral.
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Os resultados obtidos nos indicadores econémicos do estudo de viabilidade econdmica
realizado, serviram de apoio a decisdo pelo sistema fotovoltaico mais favoravel ao
investimento. Conclui-se que o sistema fotovoltaico com inclina¢do adicional é a opgdo

mais vantajosa em ambos os regimes remuneratdrios analisados.

Comprova-se, assim, que o sistema fotovoltaico com maior valor de producao de energia
elétrica anual, que corresponde ao sistema fotovoltaico de dois eixos, ndo ¢ a op¢do com
maior rentabilidade em termos econémicos, isto porque a remuneracao proveniente da sua
producdo excedente ndo ¢ suficiente para colmatar o valor do investimento mais acentuado
de modo a obter indicadores econdmicos mais favoraveis, que os do sistema fotovoltaico

com inclinagdo adicional.

De acordo com o estudo de viabilidade econdmica efetuado independentemente do sistema
fotovoltaico que seja adotado, € recuperado o investimento realizado, sendo a remuneragdo
efetiva superior a que foi exigida. Assim, mesmo tendo em considerag@o o risco associado,
comprova-se que todos os sistemas fotovoltaicos, em qualquer dos regimes remuneratérios,

correspondem a investimentos rentaveis.

Palavras-Chave

Energia fotovoltaica; miniprodugdo, viabilidade econdémica, sustentabilidade, produgdo

descentralizada.

Xii



Abstract

This  document  presents the work developed in the subject of
"Dissertation/Project/Internship", of the 2nd year of the Master’s degree in Sustainable
Energy.

The growing energy consumption of developed and emerging societies, associated with the
consequent increase in energy costs and environmental damage, promotes the development
of new forms of energy production, which have as their priority to obtain the lowest
possible cost and with reduced environmental impacts. In order to save natural resources
and reduce emissions with greenhouse gases, it is necessary to decrease the consumption of
energy produced from fossil fuels. Thus, alternatives must be created for a sustainable
future, where the renewable sources of energy assume a key role. In this sense, the
production of electricity, through solar photovoltaic systems, emerges as one of the

solutions.

The present dissertation has as main objective the realization of sizing a photovoltaic
minigeneration system, connected to the electricity grid, on an agricultural holding directed
to the dairy industry, and its respective economic viability study. The agricultural holding,
which serves as the object of study, is located in Graciosa Island, Azores, being the
maximum power to inject into the Electric Grid of Public Service, by the photovoltaic

minigeneration system, of 10 kW.

For the sizing it was used a recognized and appropriate software in the production of
electricity area through photovoltaic systems - the PVsyst -, comprising the following
steps: a) definition of the characteristics of the site and the project; b) selection of PV
modules; c) selection of the inverter; d) definition of the connection power to the electrical
grid of the photovoltaic minigeneration system. Posteriorly, were studied different
hypotheses of photovoltaic systems, which differ in the choice of fixing structure used: two

fixed systems and two with incorporated axis.
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Two distinct analyses were performed in the economic viability study for each of the
photovoltaic systems considered in the sizing, namely: an analysis in special remuneration

regime and an analysis in general remuneration regime.

The results obtained in the economic indicators of the economic viability study performed,
served as a decision support for the photovoltaic system more favourable to investment. It
is concluded that the photovoltaic system with additional tilt is the most advantageous

option for both remuneration regimes analysed.

It is verified, thus, that the photovoltaic system with the highest production of electricity
annually, which corresponds to the two axes photovoltaic system, isn't the option most
profitable in economic terms, this is because the remuneration from its surplus production
isn't sufficient to cover the investment more accentuated in order to obtain more favourable

economic indicators, than the photovoltaic system with additional tilt.

According to the economic viability study carried out independently of the photovoltaic
system to be adopted, the investment is recovered and the effective remuneration is higher
than what was required. Thus, even taking into account the risk associated, it is verified
that all photovoltaic systems, in any remuneration regime, correspond to profitable

investments.

Keywords

Photovoltaic energy, minigeneration, economic viability, sustainability, decentralized

production.
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1. Introducao

1.1.  Contextualizacao

O crescimento exponencial da populacdo humana associado ao seu progresso, em diversas
vertentes, como industrial, tecnoldgica, econémica e social, levou a um aumento das
necessidades energéticas, em particular da energia elétrica. Este tipo de energia estd cada
vez mais acessivel a toda a populacdo, sendo considerada um bem primario. A energia
elétrica tem a particularidade de poder ser convertida em outras formas de energia com
relativa facilidade, como por exemplo, térmica, mecanica e luminosa, dando-lhe uma

versatilidade enorme de aplicagdes.

Uma das questdes mais pertinentes que se colocam perante a energia elétrica € a partir de
que fonte ¢ gerada. Atualmente ¢ obtida maioritariamente a partir de combustiveis fosseis,
os quais sdo limitados e ndo renovaveis a curto prazo. Contudo existe uma motivagdo e
procura crescente de alternativas com o intuito de poupar os recursos naturais e reduzir a
emissdo de gases com efeito de estufa. Assim, surge a alternativa focalizada na produgao
de energia elétrica a partir de energias renovaveis. O nosso pais tem vindo a participar
neste movimento de mudanga para um novo paradigma energético, com a incorporagao das
energias renovaveis no seu mix energético. Como Portugal ndo possui combustiveis fosseis
(pelo menos com viabilidade econdmica na sua extracdo), a aposta nas energias renovaveis
¢ um modo de diminuir a sua dependéncia energética exterior, de criar postos de trabalho e

do Cash-Flow gerado por esta atividade permanecer no pais.



Uma das energias renovaveis que esta a ter cada vez maior adesdo ¢ a energia solar
fotovoltaica (FV), ndo s6 para instalacdes de grande poténcia, mas também para poténcias
mais pequenas, designadas por micro e miniprodugdo. Neste contexto a presente
dissertagdo — Dimensionamento de uma central de miniprodu¢do fotovoltaica para uma
exploracdo agricola direcionada a industria de laticinios — surge perante a procura
crescente destas atividades de pequena escala de producdo descentralizada de eletricidade

por intermédio de instalagdes de pequena poténcia.

Com o aumento do preco de eletricidade pelo comercializador de tltimo recurso os clientes
com algum consumo significativo sentem a necessidade de procurar alternativas/solucdes
de modo a diminuir este encargo, sendo uma delas tornarem-se também produtores. A
instalacdo de uma central de miniprodu¢do FV em uma exploragdo agraria permite vender
a energia elétrica produzida a rede elétrica, mediante uma determinada tarifa destinada as
centrais renovaveis, e caso fosse permitido pela legislagdo em vigor, poderia ainda ser
possivel satisfazer parcialmente o consumo energético da propria instalagio. Para além da
componente economica ha ainda que considerar fatores sociais e ambientais deste tipo de

producdo de energia elétrica, os quais contribuem para a sua divulgagdo e implementagao.
1.2.  Objetivos
Os objetivos desta dissertacao sdo sucintamente apresentados a seguir:

* Dimensionamento de uma central de miniproduc¢do fotovoltaica (FV) ligada a rede

elétrica para uma exploragdo agricola direcionada a industria de laticinios;

* Para diferentes opg¢des de estrutura de fixacdo dos modulos FV consideradas,

calcular a producdo de energia elétrica anual e a taxa de desempenho em cada caso;

* Estudo de viabilidade econdmica para cada uma das estruturas de fixagdo

consideradas, em regimes remuneratorios diferentes;

¢ Concluir se a implementagdo do projeto ¢ uma mais valia para o caso que serve de

objeto de estudo na presente dissertagao.



1.3.  Organizacio do relatorio

A presente dissertacdo encontra-se estruturada em sete capitulos, divididos consoante o

tema a tratar.

Este primeiro capitulo — introdu¢do — identifica o contexto e os objetivos do trabalho.
Efetua ainda um resumo dos capitulos da dissertagdo e termina com uma abordagem ao
panorama geral da produgdo de energia elétrica através de sistemas fotovoltaicos no mundo

e em Portugal.

O segundo capitulo expde conceitos fundamentais necessarios para uma melhor
compreensdo do recurso solar, como a radiagdo, a irradiancia e a irradia¢do solares, os

diferentes tipos de radiagdo, a altura e azimute solares.

No terceiro capitulo sdo abordados conceitos fundamentais sobre a energia FV, como a
célula FV, o efeito FV, os tipos de células FV, as carateristicas dos mddulos FV, os
componentes de um sistema FV e os tipos de sistemas FV. E ainda realizado o
enquadramento legal & micro e miniproducdo, feita referéncia aos varios tipos de
manutengdo e apresentado um quadro resumo das vantagens e desvantagens deste tipo de

producdo de energia elétrica.

No quarto capitulo ¢ realizado o dimensionamento de uma central de miniprodugdo FV
para uma exploragdo agraria direcionada a industria de laticinios com recurso ao software
PVSyst. O dimensionamento ¢ dividido por etapas distintas, comecando por definir as
carateristicas do local e do projeto, seguindo-se a selegdo dos modulos FV, do inversor e a
definicdo da poténcia de ligacdo a rede da unidade de miniproducdo. Na sequéncia destas
etapas foram consideradas quatro hipodteses de sistemas FV que se distinguem mediante a
opcdo de estrutura fixa¢do utilizada, nomeadamente, sistema FV fixo sem inclinagdo

adicional, fixo com inclinagdo adicional, um eixo e, por fim, de dois eixos.

No quinto capitulo ¢ efetuado o estudo de viabilidade econémica para cada uma das
hipoteses de sistemas FV consideradas no capitulo precedente. Sao realizadas duas andlises
distintas de viabilidade econdémica a cada um dos sistemas FV, uma em regime
remuneratorio bonificado e outra em regime remuneratorio geral. Em cada regime
remuneratorio ¢ calculado o Payback, o valor atual liquido (VAL), a taxa interna de

rendibilidade (TIR) e o custo da energia elétrica por kWh (LCOE), para cada caso.



O penultimo capitulo sumaria as principais conclusdes do trabalho e o ltimo perspetiva o

desenvolvimento de trabalhos a realizar no futuro.

1.4. Panorama geral da producio de energia elétrica através de
sistemas fotovoltaicos

1.4.1. Mundo

A energia solar fotovoltaica (FV), em relacdo as principais renovaveis (hidroelétrica,
edlica), ¢ o tipo de tecnologia que registou o maior crescimento de poténcia instalada nos
ultimos anos. No final de 2012 a poténcia instalada era de 100 GW (Figura 1.1), tendo-se
verificado um aumento de 29,4 GW em relagdo ao ano anterior. Os paises com maior
poténcia instalada total, no final de 2012, foram a Alemanha (32 %), Italia (16 %), Estados
Unidos (7,2 %), China (7 %) e o Japao (6,6 %). Os lideres de energia FV por habitante sdo
a Alemanha, Italia, Republica Checa, Bélgica, Grécia e Australia [1].
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Figura 1.1 Poténcia instalada a nivel mundial em energia FV (1995-2012) [1]

Com um total de 70 GW, a Unido Europeia (UE) representa quase trés quartos da poténcia
total instalada em energia FV no mundo. O FV ¢ responsavel por mais poténcia adicional
do que qualquer outro tipo de tecnologia de producao de eletricidade, representando quase
57 % de toda a nova poténcia instalada na UE que entrou em operagao até ao final de 2012,
correspondendo a 16,9 GW. Contudo, esta capacidade instalada ¢ inferior a que ocorreu em
2011, verificando-se a primeira queda do mercado desde 2000. Esta reducdo deve-se em
grande parte aos incentivos reduzidos, incluindo pagamentos Feed-in Tariff (FIT) e a

incerteza politica em geral, com a queda mais significativa em Italia. O FIT ¢ um incentivo



financeiro que encoraja a utilizacao de tecnologias de producao de eletricidade renovaveis,
com o objetivo de oferecer uma compensacdo baseada em custos aos produtores de
energias renovaveis, proporcionando certeza de prego e contratos de longo prazo que
ajudam a financiar investimentos em energias renovaveis [2] [3]. Independentemente disso,
pelo segundo ano consecutivo a UE instalou mais FV de que qualquer outro tipo de
tecnologia de producdo de eletricidade, representando cerca de 37 % de toda a nova
poténcia em 2012. O aumento de poténcia instalada em FV estd a comecar a afetar a
estrutura e gestdo do sistema de eletricidade da UE, e estd cada vez mais a enfrentar
obstaculos que incluem concorréncia direta com os produtores de energia elétrica

convencional e saturacdo de redes locais [1].

S6 a Alemanha e a Italia representam quase metade da poténcia total instalada em energia
FV no mundo. Em 2012, a Alemanha adicionou um recorde de 7,6 GW, aumentando o seu
total para 32,4 GW, e produziu 28 TWh de eletricidade através desta fonte, o que
corresponde a cerca de 45 % mais relativamente a 2011. A Itdlia atingiu um total de 16,4

GW, tendo adicionado uma poténcia de 3,6 GW (valor menor que em 2011).

Para além da Europa, os mercados que instalaram mais poténcia FV em 2012 foram os
Estados Unidos, China, Japao, Australia e india. Os Estados Unidos aumentaram a sua
poténcia instalada em quase 85 %, tendo o estado da Califérnia adicionado 35 % do total
(mais de 1 GW). O FV esta a propagar-se por mais estados, impulsionado pela queda dos
precos e formas inovadoras de financiamento, como arrendamento solar, investimentos em
energia solar comunitarios e financiamento de terceiros. Por sua vez, a China duplicou a
sua poténcia instalada, atingindo os 7 GW. O seu mercado ¢ dominado por sistemas FV de
grande escala instalados em terrenos, encontrando-se grande parte deles no oeste do pais,
longe dos centros de consumo. A poténcia instalada no Japao subiu 35 % atingindo um
total de 6,6 GW, impulsionada por um novo FIT (90 % da poténcia instalada € certificada
segundo o FIT). O aumento da procura energética do Japao tem levado a um investimento
significativo em FV, o que est4 a provocar um aumento do preco dos terrenos. A Australia
aumentou em 70 % a sua poténcia instalada, atingindo um total de 2,4 GW. No inicio de
2012, cerca de uma em cada cinco casas no sul da Australia tinha um sistema FV no
telhado. A India também apresentou um notavel crescimento, com um aumento de

capacidade de cinco vezes alcangando um total de 1,2 GW.



Os sistemas FV integrados em edificios (building-integrated photovoltaic), como por
exemplo, painéis FV que funcionam como telhas, paredes ou outros materiais de
construcdo representam menos de 1 % da poténcia total instalada em energia FV no
mundo, tendo sido adicionados cerca de 100 MW em 2012. A crise econémica diminuiu a

construcado, atenuando o crescimento deste tipo de sistemas.

A grande maioria da poténcia FV instalada na atualidade ¢ em sistemas ligados a rede
(grid-connected), correspondendo os sistemas autobnomos (off-grid) a apenas cerca de 1 %
da poténcia total instalada, quando ha duas décadas estes sistemas representavam mais de
90 %. Porém, ha um interesse crescente nos sistemas auténomos, principalmente nos de
pequena escala, em particular pelos paises em desenvolvimento. As razdes deste
crescimento sdo a necessidade de satisfazer instalagdes que se situem longe das
infraestruturas de abastecimento publico, onde ndo ¢ economicamente viavel ou desejavel
a presenca da rede elétrica [4]. Os sistemas autonomos representam uma parcela
significativa da poténcia FV instalada em alguns paises desenvolvidos como a Australia,

Israel, Noruega, Suécia e Estados Unidos [1].

1.4.2. Portugal

Em Portugal, tem-se verificado um desenvolvimento assinaldvel nas centrais de poténcia
significativa ligadas a rede. Em Marco de 2007 foi inaugurada na freguesia de Brinches,
concelho de Serpa, a Central Fotovoltaica Hércules de 11 MWp, com 52.000 modulos
dispostos ao longo de uma area de 600.000 m?, dos quais os painéis ocupam cerca de
metade. No final de 2008 foi ligada a rede a Central Fotovoltaica da Amareleja, concelho
de Moura, com uma poténcia de 46 MWp, num total de 260.000 mddulos de silicio
policristalino (poténcia unitaria de 170 e 180 Wp), ocupando uma 4rea de 2.500.000 m>.
Os painéis estdo equipados com 2.500 sistemas de seguimento da posi¢do solar. Esta
central FV era, a data da sua construgdo, a maior do mundo [5]. Outros empreendimentos
de relevo sdo: a Central Solar de Ferreira do Alentejo (do Grupo Generg com 12 MW), a
Central Solar de Ferreira (da Sociedade Ventos da Serra com 10 MW), a Central da
Empresa Netplan (1,8 MW distribuidos no conjunto de cinco pequenas centrais), todas
localizadas em Ferreira do Alentejo, o Parque de Almodévar (2,15 MW), a Central

Fotovoltaica da Corte Pdo e Agua (756 kW), ¢ a Central Fotovoltaica de Olva (2,4 MW)
[6] [7].



Apesar da crise financeira, o mercado FV portugués cresceu 41 % em 2012, atingindo uma
poténcia instalada de cerca de 223 MW (Figura 1.2), dos quais 99 % correspondem a
sistemas ligados a rede. A manutencdo dos regimes de micro e miniproducdo foi
assegurada para 2013, com uma capacidade agregada de 41 MW (11 MW microprodugdo e
30 MW miniproducdo). Existe expectativa que esta poténcia seja alcangada, especialmente
se a flexibilidade da poténcia entre os regimes for permitida, o que reflete ajustamentos a

procura efetiva observada [8].
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Figura 1.2 Poténcia instalada acumulada de energia FV em Portugal (2003-2012) [8]






2. Recurso solar

2.1. Introducao

No centro do Sol, como acontece nas outras estrelas, ocorre o processo de fusdo que
transforma nucleos de hidrogénio em nticleos de hélio. No decorrer deste processo, parte
da massa ¢ transformada em energia, da qual apenas uma infima parte chega a superficie
terrestre sendo a restante (uma quantidade quase inimaginavel) irradiada para o espaco [9].
Contudo essa parte mintiscula (em condi¢des relativas) corresponde a um fluxo
extraordinario de energia, de cerca 10'® kWh anuais. Esta quantidade de energia supera
largamente, ndo s6 as necessidades energéticas anuais de todo o planeta, mas a propria
energia contida em todas as reservas conhecidas de combustiveis fosseis [10]. Em apenas
cerca de uma hora o Sol fornece as atuais exigéncias de energia de toda a populagao

humana durante um ano inteiro.

“Parece que tudo o que € necessario fazer para transformar a sociedade de carbono para a
energia solar ¢ explorar uma pequena por¢do deste vasto potencial. As oportunidades para
aproveitar a energia proveniente do Sol, seja diretamente pela luz solar ou indiretamente
pelo vento, ondas, hidrica ou biomassa, parecem estar limitadas s6 pela nossa imaginacao,

habilidade tecnologica e determinagdo politica™ [11].



2.2. Radiacao, irradiancia e irradiacao solares

A energia emitida pelo Sol chega a Terra em forma de ondas eletromagnéticas que se
podem propagar no ar, dgua, vidro e no vazio. Este efeito ¢ denominado de radiacao solar
[12]. E a principal fonte energética de todas as energias conhecidas, incluindo as
associadas aos processos vitais [13]. A intensidade com que a radiacdo solar atinge a Terra
¢ designada por irradiancia. Enquanto que a unidade padrio associada a radiacao ¢ o watt
(W), na irradiancia ¢ o watt por metro quadrado (W/m?). A irradiacio global anual é obtida
pela radiacdo solar que incide na superficie terrestre durante um ano, e ¢ medida em watt
hora por metro quadrado (Wh/m?). O valor da irradia¢io solar diurna e anual depende da
distancia entre o Sol e a Terra, de pardmetros geograficos e das condi¢cdes atmosféricas.
Analisando na perspetiva de um moédulo FV, a irradidncia que nele incide em qualquer
momento ¢ afetada pela sua localizacdo geografica, a sua posi¢do em relacdo ao Sol, a
época do ano e pelas condi¢des atmosféricas [14]. Durante o decorrer do ano a distancia
entre o Sol e a Terra varia e por consequéncia também a irradiancia, que varia entre 1.325
W/m?® e 1.412 W/m?, sendo o valor médio, designado por constante solar, de 1.367 W/m?.
Contudo s6 uma parte da quantidade total da irradidncia solar atinge a superficie terrestre,
devido a sua reflexdo, absor¢ao e dispersdo pela passagem na atmosfera. Ao meio-dia, em
boas condic¢des climatéricas, independentemente da localizagdo, a irradidncia ¢ cerca de

1.000 W/m? [9].

A radiagdo eletromagnética pode ser caraterizada pela sua frequéncia (f) — nimero de vezes
que a onda se repete completamente por unidade de tempo — e pelo respetivo comprimento
de onda (4) — distancia entre dois pontos iguais. A energia da radiacdo ¢ diretamente
proporcional a sua frequéncia e inversamente proporcional ao comprimento de onda, ou
seja, quanto maior a frequéncia maior ¢ a quantidade de energia que a onda transporta e
quanto maior o comprimento de onda menor ¢ a energia que a onda transporta e vice-versa.
A frequéncia ¢ independente do meio em que a radiagdo se propaga. A velocidade de
propagacdo de todas as radiacdes eletromagnéticas no vazio ¢ de 300.000 km/s,
distinguindo-se pelo seu valor de periodo da onda. A radiacdo solar ¢ formada por um
conjunto continuo de ondas de diferente comprimento denominadas de espectro, da qual a

luz visivel é apenas uma pequena parte [10] [12] [15].

A Figura 2.1 apresenta as varias formas de aproveitar a energia da radiag@o solar, sendo a

de referéncia no presente trabalho a energia solar FV.
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Energia Solar
Fotovoltaica

Figura 2.1 Aproveitamento da energia solar na Terra [16]

2.2.1. Tipos de radiacao solar

A quantidade exata de radiagdo e a forma como ¢ descrita depende das condigdes
atmosféricas do planeta. Num dia de céu limpo, h4 pouco que interfira com a radiacdo, por
outro lado, num dia chuvoso, a cobertura de nuvens reduz a radiagdo que pode chegar a
Terra [14]. Consoante o resultado da decomposicdo da radiagdo solar incidente sobre um

recetor, obtém-se os seguintes componentes (Figura 2.2):

* Radiagdo direta (S): constituida por todos os raios que sdo rececionados pelo
recetor em linha reta com o Sol [12]. Este tipo de radiacdo ndo sofre qualquer
interferéncia no seu percurso do Sol a superficie terrestre, logo ¢ a que d4 o maior
contributo para a conversdo da luz solar em eletricidade num médulo FV. Num dia

de céu limpo, a grande maioria da radiacdo solar ¢ na forma de radiagdo direta [14].

* Radiagdo difusa (D): ¢ a luz solar recebida indiretamente, proveniente da acdo da
difracdo nas nuvens, nevoeiro, poeiras em suspensdo € outros obstaculos presentes
na atmosfera [12]. Esta componente difusa da radiagdo solar tem uma contribui¢do
menor, em relacdo a componente direta, na conversdo da luz solar em eletricidade
num modulo FV. Contudo, em dias muito nublados, toda a radiagdo provém da

componente difusa [14].
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* Radiacao de albedo ou refletida (L): resulta da reflexdo nos telhados, nas nuvens,
nas massas de gelo e neve e na propria superficie terrestre da radia¢do direta e
difusa [17]. Corresponde a luz solar refletida pelo ambiente fisico, que ¢ devolvida
a atmosfera como radiagdo difusa [14]. A razdo entre a radiagdo refletida e

incidente chama-se albedo [12].

A soma global dos trés tipos de radiagio solar designa-se de radiagao total (R7):

Rr =S+ D + L. 1.1

Radiag#o refletida

. <
Radiag#o difusa

Radiagio direta

Radiagio refletida

Figura 2.2 Radiacfo incidente na Terra [12]

2.3.  Posicao do Sol

Sabe-se que o Sol ¢ um objeto estaciondrio e a Terra € que o orbita, contudo com o intuito
de simplificar a compreensao dos conceitos que se seguem considera-se que o Sol se move

pelo céu, modificando a sua posicao em relagdo a Terra [14].

Para se definir a inclinagdo mais adequada com que se deve orientar os médulos FV, ¢
necessario especificar a posi¢do do Sol a cada instante de modo a otimizar o seu
rendimento [18]. Consegue-se obter com precisdo em que posicdo estd o Sol em cada
instante relativamente a um observador imovel, conhecendo a sua altura solar (%) e o seu

azimute solar (4) [13].

2.3.1. Altura e azimute solares

Designa-se por altura solar (#) o angulo que os raios solares formam com a superficie
horizontal. Este dngulo varia ao longo do dia com o movimento do Sol, tomando o valor de

0° ao amanhecer e ao por do Sol, enquanto que ao meio dia ¢ proximo de 90°. O angulo
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zenital ¢ o que forma o raio solar com o zénite (vertical), que varia de 0° a 90°, isto €, o
complemento da altura como apresentado na Figura 2.3 (90°—/4). Quando o Sol estd a
nascer ou a por-se o angulo zenital é proximo de 90°, enquanto que ao meio dia ¢ igual ou
muito proéximo de 0°. Este angulo também varia ao longo do dia com o movimento do Sol

[13] [19].

Z (Zénite)

angulo zenital
(3P — h)

|
|
Il
!

\‘ h (altura solar)

Figura 2.3 Posicionamento solar [13]

O azimute solar (4) ¢ a amplitude do arco de circulo do horizonte compreendido entre o
ponto cardeal sul e a intersecdo do semicirculo vertical do Sol com o plano do horizonte
(Figura 2.4). Varia entre 0° a 180° para oeste (positivo) e de 0° a —180° para este

(negativo), sendo constante em uma base diaria [13] [18].

C
N 7 S

Figura 2.4 Esfera celeste (hemisfério norte) [13]

Tanto a altura como o azimute, num momento determinado, serdo diferentes para dois
observadores que se encontrem em locais distintos da Terra, pelo que temos de ter em

conta qual a latitude geografica em que foram calculados [13].
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2.4. Conclusoes

A compreensdo da relacdo entre a Terra e o Sol ¢ fundamental para uma correta instalacao
dos modulos FV na posi¢ao mais adequada, de modo a ter-se acesso a maior quantidade de
energia possivel, conseguindo assim obter a melhor performance. Na conce¢do do sistema
FV ¢ necessario considerar como a posi¢ao do Sol se modifica a cada estacdo e o efeito

que iSso provoca nos sistemas a projetar e a instalar.

Este capitulo sucinto, tem como objetivo expor os conceitos relacionados com o recurso
solar que sdo abordados na componente pratica do presente trabalho. O conhecimento dos
conceitos de radiagdo, irradiancia e irradiacdo solares, dos diferentes tipos de radiagdo

solar, da altura e azimute solares, ¢ fundamental.
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3. Sistemas de energia solar
fotovoltaica

3.1. Introducao

Neste capitulo serdo abordados conceitos fundamentais sobre a energia fotovoltaica, desde
0 seu componente mais elementar ao sistema FV propriamente dito. Comega-se por
explicar em que consiste uma célula FV, o fenomeno que lhe permite gerar energia, a
variedade de matérias-primas de que podem ser concebidas, a relacdo entre a
corrente/tensdo segundo a curva carateristica e os respetivos pardmetros carateristicos
principais. Posteriormente ¢ feita referéncia aos méddulos FV, comecando por analisar o
comportamento das curvas carateristicas corrente/tensdo e poténcia/tensdo destes em
relacdo a irradidncia incidente e a temperatura. Sao também explicadas as varias formas de
associacdo entre eles e como varia a corrente e a tensdo em cada caso. Segue-se uma breve

descri¢do dos componentes principais e dos tipos de sistemas FV existentes.

Sao abordadas ainda consideracdes legais tanto em relagdo a micro como miniprodugao, de
manutengdo dos sistemas FV e ¢ apresentado um quadro resumo das vantagens e

desvantagens deste tipo de producdo de energia elétrica.

15



3.2. Célula fotovoltaica

As células FV sdo a parte mais importante de um sistema de energia FV, ja que sdo estas
que realizam o efeito fotovoltaico (3.2.1 Efeito fotovoltaico) e convertem a energia do Sol
em eletricidade [15], fenomeno que ocorre gragas a energia transportada pelos fotdes da
radiagdo solar. Consistem, essencialmente, em uma juncdo entre duas camadas finas de
materiais semicondutores diferentes, designados respetivamente, como semicondutores
tipo N (negativo) e semicondutores tipo P (positivo). Estes sdo materiais ndo metalicos,
como o germanio e o silicio, cujas carateristicas elétricas se encontram entre os condutores,
que oferecem pouca resisténcia a passagem da corrente, e os isolantes, que bloqueiam a
passagem de corrente quase completamente. De modo a simplificar sdo considerados
apenas semicondutores baseados em silicio (os mais comuns), apesar de poderem ser feitos

de outros materiais [20].

Uma célula FV constituida por cristais de silicio puro ndo produz energia elétrica. E
necessario realizar um tratamento especial ao semicondutor, caso contrario, a energia que
os fotdes cedem aos eletrdes deste material transformar-se-ia em calor inutil depois de
alguns choques dos eletrdes em movimento através da rede atomica. De modo a produzir
corrente elétrica € necessario que exista um campo elétrico, isto €, uma diferenca de
potencial entre duas zonas da célula [5]. O tratamento a que as células sdo submetidas ¢
designado de dopagem e os elementos quimicos que ajudam a realizar este processo sdo
denominados de dopantes. De forma a obter um semicondutor do tipo P, um bom dopante
para o silicio ¢ o boro, pois, tendo um eletrdo de valéncia a menos que o silicio, cada um
dos seus atomos ao unir-se com um de silicio, deixa uma lacuna no lugar onde teria de
existir outro eletrdo (o quarto eletrdo de valéncia). Para se obter um semicondutor do tipo
N, o dopante para o silicio pode ser o fosforo, o qual tem um eletrdo de valéncia a mais que
o silicio. Assim ao substituir um atomo de silicio por outro de fésforo na rede cristalina, o

eletrdo excedente fica livre [13].

Ao unir estes dois semicondutores dissimilares cria-se a chamada jun¢do P-N (zona onde

os dois materiais se encontram) [20].

E de salientar que a energia elétrica fornecida pelas células FV é em corrente continua

(DC).
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3.2.1. Efeito fotovoltaico

O efeito fotovoltaico descreve a capacidade que as células FV possuem de produzir energia
elétrica, quando expostas a radiacdo solar. Devido a sua constru¢do, as células FV

possibilitam que este fendmeno ocorra, do seguinte modo (Figura 3.1):

* A energia dos fotdes da radiacdo solar excita os eletrdes situados na zona N da

célula FV, dando-lhes o potencial (tensdo) para se mover;

* Quando as células FV sdo ligadas a uma carga, os eletrdes excitados comecam a
movimentar-se (passagem da corrente) a partir da zona N para a zona P, realizando

trabalho util ao longo do percurso;
* Os eletrdes na zona P recombinam-se com as lacunas (espagos vazios);

* Como a radia¢do continua a incidir na célula FV e mais eletrdes sdo enviados pelo
circuito, os eletroes sdo forcados a partir da zona P de volta a zona N através da

jun¢do P-N para continuar o processo [14].

Fotdes Fotdes

Contacto (=)

semicondutor

Carga
Tipo N T
Jungdo Tensdo
Semicondutor I Corrente
Tipo P O
Contacto (+) Recombinacio © Lacuna
O Eletrdo

Figura 3.1 Funcionamento de uma célula FV [21]

3.2.2. Tipos de células fotovoltaicas

As células FV sao fabricadas a partir de materiais semicondutores, geralmente de silicio
monocristalino, policristalino e amorfo. Podem, menos comummente, ser fabricadas a
partir de arsenieto de galio (GaAs), fosfeto de galio (GalnP), telureto de cddmio (CdTe) ou
disseleneto de cobre-indio (CIS), entre outros. Os materiais das células FV sao escolhidos
com base na forma como as suas carateristicas de absor¢cdo — razdo entre a energia

(radiante) absorvida pelo corpo e a energia (radiante) que nele incide — correspondem ao
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espetro solar e consoante o seu custo de fabricacdo. O silicio tem sido uma escolha comum
devido as suas carateristicas de absor¢cdo possuirem uma boa correspondéncia com o
espetro solar, e pela sua tecnologia de fabrico estar bem desenvolvida gracas a sua

utilizacdo na industria eletronica de semicondutores [22] [23].

A Tabela 3.1 apresenta em forma de sintese algumas carateristicas de énfase dos diferentes

tipos de células FV de silicio.

Tabela 3.1 Carateristicas dos tipos de células FV de silicio [16] [10] [24] [25]

Silicio monocristalino

Silicio policristalino

Silicio amorfo

Processo de
fabrico

A partir de barras
cilindricas de silicio
monocristalino, obtidas
em fornos especiais,
serrados em bolachas.

A partir de lingotes de
silicio obtidos por
fusdo de silicio puro,
em moldes especiais,
arrefecidos
lentamente. Os
lingotes sdo depois
cortados em finas
bolachas.

Deposigao de finas
capas de plasma de
silicio microcristalino
sobre o vidro, plasticos
e outros materiais.

Tipo de estrutura

Cristalina

Policristalina

N3o cristalina

Perspetiva visual

Geracgao 18 12 2
(Tecnologia)
Equipamentos solares
L Producdo de energia Producdo de energia dom?stlfzos dep §quena
Aplicagoes exigéncia energética

elétrica

elétrica

(calculadoras, relogios,
etc)

Custo de fabrico

Caro devido ao processo
de cristalizagdo.

Menor que as células
de silicio

Relativamente baixo
por ndo requerer um
processo de
cristalizagdo prévio e

monocristalino. o
utilizar uma menor
quantidade de material.
Eficiéncia de
conversio modulo 13 -21.,5 13-16 7
FV (%)
Participacio no
Mercado de 95 3,7
células FV (%)
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3.2.3. Curvas carateristicas das células fotovoltaicas

A curva carateristica de uma célula FV ¢ importante para se definirem as melhores
condi¢des de funcionamento dos sistemas de produgdo FV [16]. A representagdo tipica da
carateristica de saida de um equipamento FV (célula, modulo, painel) denomina-se por

curva de corrente/tensdo (7/V) [12].

A Figura 3.2 apresenta as curvas carateristicas corrente/tensao (//V) e poténcia/tensao (P/V)

de uma célula FV.

35 14 5 5
/'< N —Relagio corrente-tensio
' e ~ n i ~
—— 1 N 12 Relagio poténcia-tensio
[——— .---.----..7.- _x
25 N l: '\-10\'» Maxima Poténcia
‘ \ / : ’ Tens3o-Corrente
| = {Vmpp X Impp)
= 20 — L 08 =
4 | 0 =
> MPP | =
€ ] (]
g 15 ' 06 &
g i :
T A 04 V,
7 . : \ / oc
05 |
]
0 : 0
0 0,1 0,2 03 04 .5 0,6 0,7

Tensio (V)

Vupp
Figura 3.2 Curvas carateristicas 7/V e P/V de uma célula FV [12]

Ao analisar a curva I/V (Figura 3.2), verifica-se que a corrente mantém-se praticamente
constante desde o curto-circuito (V=0 V) até determinado valor da resisténcia da carga,
diminuindo entdo a corrente. Em circuito aberto a corrente ¢ zero e a tensdo ¢ maxima
(V=0,6 V) [16]. O ponto da curva I/V onde o produto destas duas grandezas ¢ méximo,
designa-se Maximum Power Point (MPP) e corresponde a maxima poténcia produzida pela
célula/moddulo. Os valores da tensdo e corrente que causam este valor de poténcia maxima

sao VMpp ca [Mpp [12]

Os parametros carateristicos de uma célula FV sdo, respetivamente:

* Corrente de curto-circuito (Isc para V=0): é o valor da corrente mdxima que uma
célula pode entregar a uma carga sob determinadas condigdes de radiagdo e
temperatura correspondentes a um valor de tensdo nula e, consequentemente,

poténcia nula;
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* Tensdo de circuito aberto (Voc com /=0): ¢ o maximo valor de tensdo que uma
célula pode entregar a uma carga sob determinadas condi¢des de radiagdo e de
temperatura, correspondentes a uma circulagdo de corrente com valor nulo e,

consequentemente, poténcia nula;

* Poténcia pico (Pypp): € 0 valor maximo de poténcia que se pode entregar a uma
carga e corresponde ao ponto da curva no qual o produto da tensdo pela corrente
(VuppxIypp) ¢ maximo. Neste ponto ¢ obtida a melhor eficiéncia possivel do

sistema;

* Corrente a maxima poténcia (/ypp): ¢ o valor da corrente que ¢ entregue a uma
carga a maxima poténcia, sob determinadas condi¢des de radiagdo e temperatura. E

utilizada como corrente nominal do mesmo;

* Tensdo a maxima poténcia (Vypp): ¢ o valor da tensdo que ¢ entregue a carga a
maxima poténcia, sob determinadas condi¢des de radiacdo e temperatura. E

utilizada como tensdo nominal do mesmo [12].

Comportamento das curvas carateristicas em funcio da irradiancia incidente

A analogia das curvas carateristicas //V e P/V de uma célula FV pode também ser realizada
para os modulos FV (tém a mesma forma). A Figura 3.3 apresenta o comportamento da
curva I/V e a Figura 3.4 o comportamento da curva P/V, em funcdo da irradiancia incidente
num modulo FV. As curvas correspondem ao modulo do fabricante Open Renewables,
com o modelo Open 250-PQ60, de silicio policristalino de 250 Wp.

PV module: Open Renewables, Open 250-PQ60

10 ——r—"—r—"—T T

Cells temp. = 45 ificigent Irrad. = 1000 Wim®

Incident Irrad. = 800 W/im?

Incident Irrad. = 600 W/m?

Cumat. [A]

Incident Irrad. = 400 W/im*

Incident Irrad. = 200 Wim*

0 5 10 15 20
Voltage [V]

40

Figura 3.3 Interface (parcial) do PVSyst: Curva carateristica I/V de um médulo FV em func¢io da
irradiancia incidente (W/m®)
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Verifica-se que a corrente de curto-circuito aumenta de forma aproximadamente linear
com o aumento da irradiancia incidente e vice-versa, enquanto o valor de tensdo de circuito
aberto pouco varia com a variagdo da irradiancia incidente (Figura 3.3). O valor da
irradiancia incidente tem influéncia direta sobre a corrente, sendo desprezavel essa

influéncia sobre a tensao.

PV module: Open Renewables, Open 250-PQ60

250 L L N B B B B
Felle tamn = AC i 30.5W
Cells temp. = 45 °C .

Incident Irrad.
Incident Irrad. = 8
Incident Irrad.
Incident Irrad

Incident Irrad.

S
1=
=]
T

150 1379 W .

Powar [W]

1001 90.8 W —

0 28w .

1
0 5 10 15 20 28 30 35 40
Voltage [V]

Figura 3.4 Interface (parcial) do PVSyst: Curva carateristica P/} de um mdédulo FV em funciio da

irradiancia incidente (W/m®)

Sendo o valor da corrente dependente da irradiancia incidente, por consequéncia também o

valor da poténcia varia do mesmo modo (Figura 3.4).

Comportamento das curvas carateristicas em fun¢io da temperatura

A Figura 3.5 apresenta o comportamento da curva I/V e a Figura 3.6 o comportamento da

curva P/V, em fungdo da temperatura para o mesmo modulo FV.
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Cuvent. [A]

Figura 3.5 Interface (parcial) do PVSyst: Curva carateristica I/V de um médulo FV em func¢io da

Através da Figura 3.5 verifica-se que o valor da tensdo de circuito aberto diminui de forma
aproximadamente linear com o aumento da temperatura e vice-versa, ao passo que o valor
da corrente de curto-circuito mantem-se inalterado com a variacdo da temperatura. O valor

da temperatura tem influéncia direta sobre a tensdo, mas ndo sobre a corrente.

Powar [W]

Figura 3.6 Interface (parcial) do PVSyst: Curva carateristica P/} de um mdédulo FV em funciio da

Sendo o valor da tensdo dependente da temperatura, por consequéncia também o valor da
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PV module: Open Renewables, Open 250-PQ60
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PV module: Open Renewables, Open 250-PQ60
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poténcia varia do mesmo modo (Figura 3.6).
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3.3. Carateristicas dos modulos fotovoltaicos

Como as células FV isoladas produzem pouca energia elétrica e sdo extremamente frageis
e vulnerdveis a agentes externos, sdo ligadas entre si e utilizadas/comercializadas em
moédulos FV. Consegue-se assim, uma estrutura compacta, manuseavel e muito resistente,
que protege as células FV de ruturas e dos agentes externos atmosféricos [15]. As células
FV sdo associadas em série e/ou paralelo num modulo FV segundo os niveis de tensdo e

corrente pretendidos, sucedendo o mesmo no que diz respeito aos méodulos FV [12].

3.3.1. Associacio em série

A ligacdo de dois ou mais modulos FV em série produz uma tensdo igual a soma da tensao
individual de cada um, permanecendo a corrente igual, como se fosse um unico médulo FV
(Figura 3.7) [13]. Dois ou mais modulos ligados em série tomam a designagado de fileira. O
nimero maximo de modulos por fileira ¢ definido pela tensdo méxima de entrada do

Inversor.

\J

Figura 3.7 Associacio de médulos em série [12]

Analisando a Figura 3.7, verifica-se que:

VT:V1+V2+.”+I/TL' (3'1)
IT:I:l :IZ :"':In. (3.2)
3.3.2. Associa¢do em paralelo

A ligagdo de dois ou mais médulos FV em paralelo gera uma corrente igual a soma da
corrente individual de cada um. A tensdo permanece igual como se fosse um tinico modulo
FV (Figura 3.8) [13]. O numero de fileiras ¢ definido pela corrente méxima de entrada do

INVersor .
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R WS Wh——

Figura 3.8 Associacio de mdédulos em paralelo [12]

Analisando a Figura 3.8, verifica-se que:

Vo=V, =V, = =V,. (33)

IT :I]_+12+“'+In. (3'4)

3.3.3. Associacio mista

Na associacdo mista, os modulos sdo ligados em série, formando fileiras, de modo a
aumentar a tensdo, seguindo-se a ligacdo das fileiras em paralelo a fim de aumentar a
corrente [14]. Neste tipo de ligacdo, as fileiras t€m de ter o mesmo nimero de mddulos e
estes t€ém de ter obrigatoriamente as mesmas carateristicas (tensdo, corrente e poténcia),

implicando o uso de células iguais [12].

Vn n

Figura 3.9 Associacio de médulos mista [26]

Analisando a Figura 3.9, verifica-se que:

VT:V1+V2+'”+]/TL' (3'5)

1T211+12+”‘+In. (3'6)
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3.4. Componentes de um sistema fotovoltaico

Os componentes utilizados num sistema FV dependem do tipo de aplicagdo a que se

destinam, particularmente se ¢ uma aplica¢do isolada ou com ligagdo a rede elétrica. A

Tabela 3.2 apresenta os principais componentes de um sistema FV e uma breve descricao.

Tabela 3.2 Principais componentes de um sistema FV [23] [14]

Componente Descriciao
E a fonte de energia num sistema FV, capta a radiagdo solar e transforma-a em
Médulo FV | eletricidade DC. Constituido por células semicondutoras capazes de gerar corrente
elétrica. Possui um tempo de vida util de 20 a 25 anos.
Painel FV | Conjunto de modulos FV ligados entre si em série e/ou em paralelo.
Equipamento que armazena a energia elétrica DC produzida pelos modulos FV
Baterias através de processos quimicos. Caso a energia seja diretamente injetada na rede ndo
ha necessidade da sua utilizagdo, visto acarretarem um elevado investimento.
Dispositivo eletronico que regula a tensdo das baterias, protege-as face a
Regulador . o
sobrecargas (solares) e descargas profundas (utilizador), prolongando a vida util das
de carga

mesmas. Assegura a monitorizagdo e a seguranca da instalagdo FV.

Inversor de

Dispositivo eletronico que transforma a corrente continua (DC), proveniente dos

modulos FV, em alternada (AC), para além de ajustar a frequéncia e a tensdo eficaz

corrente ao consumo a satisfazer. Nao ¢ necessario no caso do sistema FV sé fornecer
energia a cargas DC.
Consideram-se englobados nesta designacdo os disjuntores, fusiveis, terminais para
Outros
interligagdo da cablagem e os cabos elétricos, os quais devem possuir isolamento
elementos

com carateristicas de protecdo e sec¢do adequadas para ndo introduzir perdas.
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3.5. Tipos de sistemas fotovoltaicos

Os sistemas FV podem ser classificados em trés tipos:
¢ Sistemas isolados (Off-Grid);
* Sistemas ligados a rede (Grid-Connected);,

e Sistema hibridos.

3.5.1. Sistemas isolados (Off-Grid)

Os sistemas isolados (Off-Grid) t€ém como finalidade satisfazer as necessidades de energia
elétrica a instalagdes que se situem longe das infraestruturas de abastecimento publico,
onde ndo ¢ economicamente vidvel ou desejavel a presenca da rede elétrica [4]. Sdo
sistemas de dimensdo menor que os ligados a rede, para poténcias de poucos kW [10].
Estes sistemas requerem, em geral, uma forma de armazenamento da energia elétrica, uma
vez que o seu periodo de producdo, em muitas situacdes, ndo corresponde ao de consumo
[4]. Na sua implementacdo, principalmente para sistemas de producdo com alguma
dimensdo e com variabilidade de producdo e consumos que sdo desconhecidos, ¢
necessario estudar ou prever bem o diagrama de consumo de energia para que o

investimento, principalmente nas baterias, ndo se torne exagerado ou incomportavel [15].
Os principais componentes deste tipo de sistemas sdo, nomeadamente:

*  Modulo(s) FV;

* Regulador de carga;

* Protecao DC;

* Baterias de acumuladores

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

* Carga(s) [4].

A Figura 3.10 apresenta um sistema isolado tipico, as prote¢des (DC e AC) ndo estdo

representadas.
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Painel FY

Carga l
g « = Regulador
A de carga
'V '*_. l
== D] <y ¥ Baterias de
IR Inveréor acumuladores

Figura 3.10 Sistema isolado tipico [27]

3.5.2. Sistemas ligados a rede (Grid-Connected)

Os sistemas ligados a rede (Grid-Connected) de distribuicdo, em baixa tensdo (BT) ou
média tensdo (MT), injetam a energia elétrica produzida na rede, sendo remunerados, e
servem de apoio a rede elétrica. Correspondem a aplicacdo de energia FV que esta a
receber mais aten¢do nos ultimos anos, dado o seu potencial de utilizagdo em dareas
residenciais proximas da rede elétrica. S3o mais simples, com menos manuten¢ao € mais
baratos para poténcias idénticas aos sistemas isolados pelo facto de dispensarem as baterias
de acumuladores. Aproximam a produ¢do de energia elétrica dos pontos de consumo,

diminuindo as perdas devido a sua distribui¢@o e transporte.

Estes sistemas de producdo podem ser de grandes dimensdes, na ordem dos MW, ou
pequenos sistemas de miniproducdo e microprodugdo. Face a legislacdo atual (Decreto-Lei
n.° 25/2013, de 19 de Fevereiro), a energia produzida na micro e miniprodu¢do deve ser

toda injetada na rede [16] [18].

Os principais componentes deste tipo de sistemas sdo, nomeadamente:

*  Modulo(s) FV;

* Protegao DC;

¢ Inversor;

* Protecdo AC;

* Contador de produgao;
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¢ Portinhola [4].

A Figura 3.11 apresenta um sistema ligado a rede tipico.

Painel FV

\\(\'/,
= Hahitagdo/Empresa
2 [ LN
= -
B a
| I
H fo=—————]
Protegdo DC gg::ﬁ; Rede Plblica

I-8-C-m—

Inversor Protegdo Contador Portinhola
AC  Produgdo

Figura 3.11 Sistema ligado a rede tipico [28]

3.5.3. Sistemas hibridos

Os sistemas hibridos consistem na combinac¢do de sistemas FV com outras fontes de
energia que asseguram a carga das baterias na auséncia de radiacdo solar. As fontes de
energia de auxilio podem ser a diesel, gas ou geradores eolicos. Podem ser aplicados a

nivel doméstico para alimentacdo de cargas em CA e/ou DC [12].

A Figura 3.12 apresenta um possivel sistema hibrido.

Aerogerador

- Q Geradar

l

Painel FY

Reguladar
de carga

DC
AC

>
I

w h— .- e 4

Baterias de acumuladores Inversor

Figura 3.12 Exemplo de um sistema hibrido [29]
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3.6. Enquadramento legal

A legislacdo ¢ determinante na adesdo, ou ndo, por parte das entidades a micro e a
miniprodu¢do. Caso seja favoravel, incentiva a produgdo descentralizada de eletricidade
em BT pelas entidades. No entanto ¢ necessdrio criar condi¢des para produzir mais
eletricidade em BT, de forma mais simples, mais transparente ¢ em condigdes mais

favoraveis.

A micro e a miniproducdo sdo atividades de pequena escala de produgdo descentralizada
de eletricidade por intermédio de instalagdes de pequena poténcia, baseadas em uma so6

tecnologia de produgdo (por exemplo, painéis fotovoltaicos), sendo reguladas:

*  Microprodugdo — pelo Decreto-Lei n.° 363/2007, de 2 de novembro, alterado pelo
Decreto-Lei n.° 118-A/2010, de 25 de outubro, e pelo Decreto-Lei n.° 25/2013, de
19 de fevereiro, que procederam a sua republicagao;

* Miniprodu¢gdo — pelo Decreto-Lei n.° 34/2011, de 8 de marco, alterado e
republicado pelo Decreto-Lei n.° 25/2013, de 19 de fevereiro [30].

Existem dois regimes de remuneragdo contemplados tanto na microproducdo como na

miniprodug¢ao:

* Regime bonificado;

* Regime geral.

A Tabela 3.3 representa uma comparacao sintese entre a miniprodugdo e microproducao no
regime de remuneragdo bonificado. Sdo definidos os requisitos que as entidades devem

possuir para cada uma dos casos.
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Tabela 3.3 Comparacio entre a microproduciio e miniproducio no regime bonificado [29]

Microproducio

Miniproducio

Existem 3 escaldes:

Poténcia ) Escalado I: > 3,68 kW e <20 kW;
. 3,68 kW para particulares e Escalio II: > 20 kW e < 100 kW-
maxima a 11,04 kW para condominios. scalao 1. = © ’
instalar Escaldo III: > 100 kW e < 250
kW.
Poténcia instalada < a 50 % da
Acesso a Poténcia instalada < a 50 % da | poténcia contratada e consumo no
atividade poténcia contratada. local de instalacdo > a 50 % da

energia produzida pela unidade.

Produtor e local
de instalacao

O produtor tem também de ser
o consumidor. Instalacdo
apenas no local de consumo.

O consumidor ou entidades
terceiras devidamente autorizadas
pelo titular da instalagdo de
consumo. Instalagdo no local
servido pela instalacdo elétrica.

Acesso ao
regime
bonificado
(durante
periodo de 15
anos)

Coletor solar térmico com um
minimo de 2 m” de area atil ou
caldeira de biomassa com
producdo anual de energia
térmica equivalente no local
de instalacdo, no caso de
particulares. Para condominios
¢ necessaria a realizacdo de
uma auditoria energética.

E necessaria a realizagdo de uma
auditoria energética e
implementagdo das medidas de
eficiéncia energética identificadas
nessa auditoria, com periodo de
retorno de 2, 3 ou 4 anos (Escalao
I, 1T e III, respetivamente).

30 MW, ndo podendo ser > a 25

Poténcia a 11 MW para 2013. Valor | % daquele valor no escalao I
atribuir atualizado anualmente | Distribuicdo da poténcia pelos
anualmente mediante despacho. escaldes ¢ estabelecida mediante
despacho.
Tarifa de referéncia: 0,185 €/kW
15 anos, dos quais 8 anos sao h, Tarifa de referéncia solar:
. remunerados a 0,196 €kW h e 0,151 €/kKW h. Pode ser atualizada
Duragio do. 7 anos a 0,165 €/kW h.|por despacho. O contrato vigora
contrato e tarifa Valores atualizados | durante 15 anos a remuneragao
( tal('li:'a‘;ewlflz?l?das anualmente mediante | constante: ‘ ‘
despacho. No fim dos 15 anos, | Escaldo I: Tarifa de referéncia;
para 2013)

a tarifa de venda passa a ser
igual a de compra

Escaldao II e III; tarifa mais alta
que resultar das maiores ofertas de
desconto a tarifa de referéncia.

Tarifa a aplicar
consoante fonte
de energia
primaria*

Solar: 100 %;

Eodlica: 80 %;

Hidrica: 40 %;

Cogeracao a biomassa: 70 %.

Solar: 100 %;

Eodlica: 80 %;

Hidrica: 50 %;

Biogés e biomassa: 60 %
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O regime remuneratorio bonificado caduca quando o produtor comunicar ao Sistema de
Registo da Microprodu¢do (SRM) ou ao Sistema de Registo da Miniprodu¢do (SRMini),
dependendo do caso, a rentincia a sua aplicacdo, ou no final do periodo dos 15 anos de

aplicacdo do regime.

A tarifa aplicada as pilhas de combustivel com base em hidrogénio, tanto na
microproducdo como na miniproducdo, corresponde a percentagem atribuida ao tipo de

energia renovavel utilizada para a producao de hidrogénio.

A Figura 3.13 apresenta a evolucdo das tarifas aplicadas a micro e miniprodugdo no regime

remuneratorio bonificado desde 2007 a 2013.

DL 34/2011 de 8 de Margo Portaria 285/2011 de 28 de Outubro

Remunera¢do da MINIPRODUGAO Remunerago da MINIPRODUCAO
250 €/MWh 215 €/MWh
Redugdo anual de 7% Redugdo anual de 14%

t )

2010 2011

DL 363/2007 de 2 de Novembro DL 118-A/2010 de 25 de Outubro Portaria 430/2012 de 31 de Dezembro
Remuneracio da MICROPRODUCAO Remuneragdo da MICROPRODUCAO N
650 €/MWh para 1°5 10 MW 400 €/MWh para 1° 8 anos Remuneracdo da MINIPRODUCAO

151 €/MWh
Redugdo anual de 30%

-5% por cada bloco de 10 MW adicionais 240 €/MWh para os 7 anos seguintes
Redugdo anual de 20€/MWh

Portaria 431/2012 de 31 de Dezembro

Remuneracdo da MICROPRODUGAO
196 €/MWh para 1° 8 anos
165 €/MWh para os 7 anos seguintes

Figura 3.13 Evolucio das tarifas aplicadas a4 micro e miniproduc¢fo no regime bonificado [31]

Verifica-se um decréscimo do valor das tarifas de 2007 a 2013, que acompanha a reducao
do custo da tecnologia dos sistemas FV. Este ajuste das tarifas beneficia o consumidor de

eletricidade e atenua os custos para o Sistema Elétrico Nacional (SEN) [31].

No regime remuneratorio geral, de acordo com o estipulado no Decreto-Lei n.° 25/2013, de
19 de fevereiro “o produtor vende a energia por si produzida, no caso da microproducao,
ao custo da energia do tarifario aplicavel pelo comercializador de ultimo recurso ao
fornecimento da instalagdo de consumo, e, no caso da miniproducdo, segundo as regras
estabelecidas para a comercializacdo de eletricidade ao abrigo do regime ordinario de

producdo de eletricidade, ou seja, em condi¢des de mercado”.

A entidade que esteja interessada na micro ou miniproducdo, deve efetuar o registo na

plataforma electronica Sistema de Registo da Microproducdo (SRM) ou Sistema de
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Registo da Miniproducdo (SRMini). Apds a efetivagdo do registo sdo instalados os
equipamentos necessarios e procede-se a sua inspe¢do por parte da Direcdo Geral de
Energia e Geologia (DGEG), de modo a se verificar o cumprimento de requisitos de

seguranga, entre outros.

3.7. Manutenc¢io de instalacoes fotovoltaicas

As instalagcdes FV possuem uma baixa manuten¢do devido a auséncia de partes moveis,
combustiveis e consumiveis, contudo uma manutenc¢ao regular ¢ essencial para manter a
seguranca ¢ fiabilidade dos equipamentos, possibilitando um funcionamento constante

correto e com o melhor rendimento possivel. Uma boa manuten¢do tem como objetivos:
* Contribuir para um melhor nivel de servigo, garantindo a sua seguranga;
* Prolongar a vida util de uma instalacao;
* Evitar gastos desnecessarios ocasionados por perdas e depreciagdo da instalacao.

A manuten¢do apropriada de uma instalagdo FV resulta da interacdo, de forma

complementar, dos diferentes tipos de manutengao:
¢ Supervisdo da instalagdo;
* Manuten¢do preventiva,
* Manuten¢ao corretiva.

Algumas operacdes de manutencdo poderdo ser efetuadas pelo utilizador da instalagdo
(micro ou miniprodutor), enquanto que outras terdo de ser realizadas por profissionais

qualificados da area técnica [12] [13] [15].

3.7.1. Supervisao da instalacao

A supervisdo permite assegurar de uma forma periddica que os valores operacionais da
instalacdo FV estdo corretos, sendo a sua execu¢do da responsabilidade do proprio cliente
(micro ou miniprodutor). Trata-se de uma observagdo simples dos pardmetros funcionais

(energia produzida, tensdes, correntes, e outros) de modo a verificar o correto
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funcionamento da instalacdo e, caso seja necessario, do procedimento da limpeza dos

modulos FV.

O funcionamento da instalagdo FV ¢ confirmado pelo registo ou recolha de dados da
energia produzida (leitura do contador), horas de trabalho, entre outros aspetos. A
verificacdo de uma diferencga significativa na producdo de uma instalagdo FV em relagdo a
um estudo precedente corresponde a um indicador de problemas. As faturas emitidas pelo
distribuidor de eletricidade devem ser objeto de acompanhamento e andlise, de forma a

comprovar a sequéncia de produgdo e consequente funcionamento do sistema FV.

A limpeza evita que a sujidade sobre a cobertura transparente do moédulo reduza o seu
rendimento ou, em uma situagdo mais extrema, que ocorra a producao de efeitos similares
aos produzidos pelos sombreamentos. Quanto mais opaco o residuo maior a intensidade do
efeito. A sujidade, em muitas situagdes, pode ser reduzida ao minimo pela acdo da chuva.
No uso de detergentes deve-se assegurar que ndo haja danificagdo dos materiais. A limpeza
deve ser efetuada segundo a necessidade, ou seja, consoante a quantidade de sujidade

existente.

3.7.2. Manuten¢io preventiva

A manutencdo preventiva tem como principal objetivo prevenir a ocorréncia de avarias,
evitando a manutencdo corretiva. A prevencdo baseia-se na definicdo das atividades
necessarias para impedir que os equipamentos possam avariar € consequentemente que
ocorra interrup¢ao na producdo da instalacdo FV. Os dados obtidos por intervengdes de
lubrificagdo, calibragdes e substituicdes periddicas habituais, limpezas, verificacdes e
analises dos elementos, sdo fundamentais na preven¢do de possiveis futuras paragens do
sistema de producdo de energia. Este tipo de manutengdo deve ser realizado por um técnico

qualificado.

3.7.3. Manuten¢ao corretiva

Este tipo de manutencdo ¢ de gravidade superior aos restantes tipos, dado que a falha que
ocorre na instalagdo a obriga a estar parada durante o periodo de resolucdo do problema.
Tem como objetivo a eliminagdo da falha o mais rapidamente possivel através da
reparagdo ou substitui¢do do elemento avariado. Caso a reparagdo ndo possa ser realizada

no local, os equipamentos terdo de ser reparados nas instalagdes da empresa instaladora.
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Até a validade do contrato de manutengao, os custos econdmicos da manutengao corretiva
estdo incluidos. Pode ou ndo estar incluida a mao de obra necesséria e os equipamentos de

substituicao. Este tipo de manutengdo ¢ normalmente mais dispendioso do que a

manutengdo preventiva [12] [15].

A Figura 3.14 apresenta um modulo FV danificado.

AR

Figura 3.14 Médulo FV danificado [32]

34



3.8.  Vantagens e desvantagens da energia FV

A Tabela 3.4 lista algumas das vantagens e desvantagens da energia FV, onde se incluem

questdes técnicas e ndo técnicas.

Tabela 3.4 Vantagens e desvantagens da energia FV [4] [22]

Vantagens:

* Fonte de energia vasta e amplamente acessivel;

* Sem emissdes de combustdo ou outros residuos radioativos (ndo contribui
sensivelmente para a mudanca climatica global ou a polui¢do do ar/agua);

* Baixos custos operacionais (fonte primdria gratuita);

* Auséncia de partes moveis (ndo ha desgaste);

* Funcionamento a temperatura ambiente (sem corrosdo de alta temperatura ou
questdes de seguranga);

* Flevada fiabilidade dos mddulos FV (garantias superiores a 30 anos);

* Fécil previsdo da produgdo anual;

*  Modular (incrementos pequenos ou grandes);

* Possibilidade de integragdo nas estruturas de edificios novos ou existentes;

* Pode ser instalada rapidamente em quase qualquer ponto de uso;

*  Matéria-prima, utilizada nos modulos, abundante (caso do silicio).

Desvantagens:
* A radiagdo solar ¢ uma energia com relativa baixa densidade;
* Elevados custos iniciais;
*  Produgdo horaria ou diaria imprevisivel;
* Inexisténcia de um modo de armazenamento de energia eficiente e econdmico;
* No processo de fabrico s@o geradas substincias nocivas para o ambiente;

* Consumo significativo de energia no processo de fabrico.
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3.9. Conclusoes

As células FV fabricadas a partir de silicio sdo as mais utilizadas/comercializadas, sendo as
monocristalinas as de maior eficiéncia de conversao da radia¢dao solar em eletricidade ¢
também as que apresentam um custo de fabrico mais elevado. O silicio tem sido uma
escolha comum devido as suas carateristicas de absor¢do possuirem uma boa
correspondéncia com o espetro solar € o seu custo de fabrico ser menor do que o de outros

possiveis materiais semicondutores.

Através das curvas carateristicas //V e P/V consegue-se averiguar como as condig¢des
ambientais, nomeadamente a radiacdo e a temperatura, afetam a corrente e a tensdo de
saida dos modulos FV. Verifica-se que a corrente varia com a radiagdo e a tensdo com a

temperatura.

Os moédulos FV sdo, salvo raras excecdes, ligados em série e em paralelo de modo a
perfazer os niveis de tensdo e de corrente pretendidos. Esta carateristica modular permite
que se possam obter desde instalacdes com poténcia de poucos kW até parques FV de

varios MW.

Os sistemas FV podem ser isolados, ligados a rede ou hibridos. Os sistemas isolados sdo de
grande interesse em locais onde ndo existe rede elétrica, sendo para a mesma poténcia mais
dispendiosos que os ligados a rede, devido a necessidade de utilizar baterias de
acumuladores para armazenar a eletricidade produzida. Quanto aos sistemas ligados a rede,
injetam toda a sua producdo de eletricidade na rede elétrica e necessitam de menos
manutengdo que os isolados. Uma grande vantagem destes sistemas ¢ aproximar a
producdo de energia elétrica dos pontos de consumo, diminuindo as perdas devido a sua
distribui¢do e transporte. Por sua vez, os sistemas hibridos resultam da combinagdo de

sistemas FV com outras fontes de energia.

A legislacdo aplicada aos sistemas FV ¢ determinante na adesdo ou ndo por parte dos
investidores. Deve defender os interesses tanto do produtor/vendedor de energia elétrica

como do comprador.

Em regra, as instalacdes FV necessitam de pouca manutengdo, sendo que a sua execugdo
contribui para um melhor nivel de servigo, prolonga a vida 1til de uma instalagdo e evita

gastos desnecessarios ocasionados por perdas e depreciagdo da instalacao.
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A energia elétrica possui um vasto leque de vantagens, mas também algumas desvantagens
onde se destacam os elevados custos iniciais e a inexisténcia de um modo de

armazenamento de energia eficiente e econémico.

A compreensdo dos conceitos expostos neste capitulo ¢ de interesse para a componente

pratica do presente trabalho.
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4. Caso de estudo:
Dimensionamento de uma
central de miniproducao
fotovoltaica para uma
exploracao agraria
direcionada a industria de
laticinios

4.1. Introducao

Neste capitulo sera efetuado o dimensionamento de um sistema de miniproducao
fotovoltaica (FV), com ligacdo a rede elétrica, em uma exploragdo agraria direcionada a

industria de laticinios, com consumo energético devido a duas ordenhas didrias.

O dimensionamento foi realizado através do software PVSyst versao 6.07.
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O dimensionamento do sistema FV com ligacdo a rede foi dividido nas seguintes etapas:
e Carateristicas do local e do projeto;
* Sele¢do dos modulos FV;
* Selegdo do inversor;
* Defini¢do da poténcia de ligagdo a rede elétrica da unidade de miniprodugao.

Estas etapas abordam o que tém em comum as diferentes hipdteses de sistemas FV
considerados neste dimensionamento, como o local de implementagao, os médulos FV e o
inversor selecionados. Ou seja, as condigdes meteorologicas, a poténcia do painel FV e do
inversor ndo se alteram. As diferentes hipoteses de sistemas FV distinguem-se mediante a

opcao de estrutura de fixagdo utilizada. Foram estudadas quatro hipoteses, nomeadamente:

Sistema FV fixo sem inclinagdo adicional;

Sistema FV fixo com inclinagdo adicional (angular);

Sistema FV de um eixo;

Sistema FV de dois eixos.

4.2.  Software PVSyst

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

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

* Conce¢do de projeto, que tem como objetivo desenhar um sistema de forma

exaustiva utilizando simulagdes horarias detalhadas;

* Andlise de dados medidos, que permite a monitorizagdo de um sistema em

funcionamento a partir da importacao de dados medidos.

O programa possibilita simular diferentes tipos de projetos, nomeadamente sistemas

ligados a rede, isolados, dedicados a bombagem de 4gua e ligados a uma rede de
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distribuicdo em corrente continua (DC). Inclui uma base de dados com informagao
meteorologica hordria e permite especificar determinadas condigdes particulares,
designadamente a orientagdo dos modulos e a existéncia de sombreamentos. Quanto aos
equipamentos, o programa inclui uma base de dados de painéis FV, baterias, inversores e
reguladores, sendo possivel alterar as carateristicas destes, caso se considere necessario

[23].

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

sistema FV.

4.3.  Carateristicas do local e do projeto

Comecou-se por selecionar a localizagdo do projeto para a Ilha Graciosa, Acores. O
PVSyst inclui uma base de dados meteorologica (Meteonorm 6.1 ou NASA-SSE) que
através de um mapa interativo possibilita importar dados meteorologicos, bastando

simplesmente indicar o enderego ou as coordenadas do local desejado (Figura 4.1).

Geographical Coordinates | Monthly meteo  Interactive Map I

Please click on the desired location, then import data to P¥syst. i]
7 Selected point
+ Map | Satellite 3
H Locality
Vitoria
Santa Cruz
Da Graciosa
Country
Portugal
Latitude (*)
[EN1-2]
Guadalupe 39.07
Graciosa Longitude (*)
Praia 28.04
Altitude (m)
ENZ 56
ENT-2 .
Time zone
Luz 1
Address: [39.07,-28.04 Search | |
Gooal % Import
IS Msp data 82013 Google - Terms of Use Report a map error

Figura 4.1 Interface (parcial) do PVSyst: Parametros de localiza¢do geografica, mapa interativo

Sao obtidos os valores médios mensais e anuais da irradiagdo global, irradia¢do difusa,

temperatura ambiente e velocidade do vento.
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Geographical Coordinates  Monthly meteo | Interactive Map I

Site

Data source

January
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Figura 4.2 Interface (parcial) do PVSyst: Parametros de localizacio geografica, meteorologia mensal

Através da Figura 4.2 verifica-se que a irradiacdo global média anual para o local

selecionado é de 1.361,8 kWh/m?, sendo a maxima em julho com 180,8 kWh/m® ¢ a

minima em dezembro com 46,9 kWh/m”. A irradiacio difusa média anual representa 692,3

;. . 2 ;.
kWh/m?%, sendo méxima em maio com 92,4 kWh/m” ¢ minima em dezembro com 25,4

kWh/m?. Quanto a temperatura ambiente, o valor médio anual ¢ 18 °C, ocorrendo a

temperatura média maxima em agosto de 22,8 °C e a temperatura média minima em

fevereiro de 14,8 °C. A Ilha Graciosa possui um clima temperado humido com verdo

temperado que ocorre em regides afastadas das grandes massas continentais, chamado de

clima oceanico ou clima temperado maritimo [33].

Google
3

Vs pa ¥ 1275 [ ven T Serenne]

Graciosa

Report a map error

Figura 4.3 Percurso solar no dia 21 de Junho de 2013 [34]

A Figura 4.3 representa o percurso solar no local de implementacdo do projeto no dia 21 de

junho de 2013, que corresponde ao periodo em que a altura solar ¢ maxima. Através das
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linhas a amarelo verifica-se que a distancia percorrida pela radiagdo solar ¢ maior no inicio
e no final do dia. A 4rea a amarelo corresponde a soma de todos os percursos solares
efetuados durante um ano, sendo a linha a preto por baixo dessa area correspondente ao dia
21 de dezembro de 2013, periodo em que a altura solar ¢ minima. Esta area ¢ de extrema

importancia dado que retrata o tempo/periodo em que o recurso solar esta disponivel.

Os sistemas FV fixos, sem ¢ com inclinagdo, tém como local de instala¢ao o telhado de um
edificio da exploracdo agraria direcionada a industria de laticinios onde se encontram o
escritorio, a casa de banho e um armazém/garagem. O telhado ¢ composto por vigas de ago
com perfil em H e por placas sanduiche — duas placas metalicas exteriores com isolamento
interior [35]. No caso dos sistemas FV com um e dois eixos, o local de instalacdo ¢ uma

area de terreno disponivel na proximidade do mesmo edificio.

Nao existindo obstaculos e sendo a vegetacdo rasteira no local de implementacdo, neste

dimensionamento ndo sdo considerados sombreamentos nos modulos FV.

4.4. Selecao dos modulos FV

A escolha dos equipamentos a utilizar comeca com a introducdo do valor da poténcia
maxima do sistema FV ou com o valor da area disponivel, sendo este o valor de partida
para a simulacdo do projeto. A poténcia maxima definida para o sistema FV ¢ de 11,5
kWp, sendo necessaria uma area de aproximadamente 75 m” (Figura 4.4). Este valor
corresponde somente a area superficial do nimero de modulos necessarios para perfazer a
poténcia desejada, ndo englobando a distancia entre os mddulos a qual varia consoante o
modo como sdo dispostos. A distdncia minima entre os modulos ¢ de, pelo menos, 1 cm de
modo a permitir a expansao térmica do caixilho de aluminio [36], tendo sido definida para
este projeto uma distancia de 2 cm o que implica que a drea necessaria para a disposi¢ao
dos mddulos seja superior a apresentada. No ponto 4.5 Selecdo do inversor, ¢ explicada a
razdo do sobredimensionamento da poténcia conjunta dos modulos, e consequente

subdimensionamento do inversor.

Homogeneous System ]

Presizing Help

" No Sizing Enter planned power & [11.5 Kiwp, .. or available area |75 e il

Figura 4.4 Interface (parcial) do PVSyst: Introducio da poténcia (DC)
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Depois de inserida a poténcia maxima do sistema FV segue-se a selecdo do modulo a
utilizar. A diversidade de op¢des de modulos existentes no mercado ¢ enorme, mas nem
todos respeitam as normas e, por consequéncia, esses nao estao certificados. Na escolha do

moddulo € necessario ter em atencdo alguns fatores, nomeadamente:

* A eficiéncia do modulo FV — quanto maior for o valor da eficiéncia, menor ¢ a

area ocupada por kW produzido;

* O coeficiente térmico — a alteragdo de parametros elétricos com a variagdo de
temperatura. Um valor baixo permite obter poténcias mais elevadas a altas

temperaturas;

* A qualidade — possuir o carimbo de certificagdo, garantindo que foi construido
segundo as normas. O proprio fabricante, por norma, ¢ um fator que influencia a

escolha;

* O tipo de célula solar — pode ser monocristalina, policristalina ou de pelicula fina

(silicio amorfo) [12] [23].

Considerando os fatores acima citados, foi selecionado um moédulo do fabricante Open

Renewables, modelo Open 250-PQ60, de silicio policristalino de 250 Wp (Figura 4.5).

Select the P¥Y module

Available Now v| Sort modules ' Power " Technology
[OpenRenewables v | | 250Wp25v  Sipoly  Open 250-POB0 Since 2013 Manufacturer 2013 _~ | Open
Approx. needed modules 46 Sizing voltages :  Vmpp (B0°C) 25.6 ¥

Voc [10°C) 423V

Figura 4.5 Interface (parcial) do PVSyst: Seleciio do tipo de médulo FV (Open 250-PQ60)

Verifica-se que de modo a perfazer a poténcia maxima de 11,5 kWp sdo necessarios 46
moédulos. No modulo, o valor de tensdo no ponto de poténcia maxima (Vypp) @ temperatura
de 60 °C corresponde a 25,6 V e o valor de tensdo em circuito aberto (Voc) a temperatura

de —10 °C ¢ 42,3 V. O valor de tensdo varia inversamente com a temperatura.
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Basic data IAdditionaIDala| Model paramelersl Sizes and Technology| Commercial| Graphs]

Model IUpen 250-POB0 [LET E OO pen Renewables) ﬂ
File name IDpen_Henewables_ZS[]-PQSL'l.F' Data source IManufacturer 2013
Nom. Power [250. ‘wp Tol /0.0 |3.0 % Technology |Sipoly v
(atSTC)
Manufach P M
specifi or other ﬂ Model summary
Reference conditions: GRef |1000  W/n? TRef |25 T+ Main parameter l]
_ - R shunt 300 ohm
Short-circuit current Isc (8950 A Open circuit Voo |37.75 W Rsh(G=0) 1200 ohm
Max Power Point: Impp |8.450 A Vmpp (2990 V R serie model  0.30 ohm
Temperature coefficient mulsc |36 mé/ T Nb cells 60 in series E z:::: ::;‘.arem g:g :::
ormulsc |0.040 %7°C )
Model parameters
Internal model result tool B LAl
l| loRef 3 nA
Dperating conditions GOper [1000 = W/nt  TOper [25 =|T —= muvoc 133 my/'C
Max Power Point: Pmpp 253.1 W Temper. coeff. -0.44 %Z/°C s Aerde
Current Impp 8.36 A Voltage Vmpp  30.3
Short-circuit current Isc 8.95 A Open circut Voo 37.8
Efficiency / Cells area N/A % / Module area 15.43 %

Figura 4.6 Interface (parcial) do PVSyst: Carateristicas elétricas do médulo FV Open 250-PQ60

A Figura 4.6 disponibiliza algumas carateristicas elétricas do modulo selecionado. Nas
condi¢Oes de referéncia, Standard Test Conditions (STC), — radiagdo incidente (G") de
1.000 W/m® e temperatura ambiente (¢") de 25 °C [37] — o moddulo possui uma eficiéncia

de 15,43 % e um coeficiente térmico de —0,44 %/°C.

Estes dois fatores sdo fundamentais na escolha do mddulo e possuem valores que se
equiparam com os moédulos de silicio monocristalino, pelo que sdo considerados os de

maior eficiéncia no mercado atual, apesar do selecionado ser de silicio policristalino.

No que respeita a qualidade, o desempenho de cada médulo € testado em fabrica, com
referéncia em moédulo calibrado pela TUV Rheinland — ¢ uma multinacional de origem
alema, lider na prestagdo de servigos de inspegdes e certificagdes [38]. Cada modulo possui
60 células de 15,24 cm ligadas em série, policristalinas de alta qualidade fabricadas na
Alemanha, com vidro de 4 mm de espessura, de elevada transmissdo energética e que
oferece protecdo adicional contra elementos naturais, com perfil de 3* geracdo, produzido

em aluminio de alta qualidade resistente a tor¢do e a corrosao.

Todos os modulos sdo testados utilizando eletroluminescéncia. Estes moddulos sdo
fabricados em unidade industrial certificada conforme a ISO9001:2008 (Sistemas de gestao
da qualidade), ISO14001:2012 (Sistemas de gestdo ambiental) ¢ OSHAS18001:2007
(Sistemas de gestdo da seguranca e saude do trabalho). Sdo desenvolvidos e produzidos
para atender as exigéncias da norma IEC 61215 (Qualificacdo de design e homologagao de

tipo — silicio cristalino terrestre) e [IEC 61730 (Qualificacdo de seguranga). O fabricante da
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a garantia de 10 anos sobre materiais e defeitos de fabrico, 90 % de poténcia nominal por

10 anos e 80 % de poténcia nominal por vinte e cinco anos [39].

4.5. Selecao do inversor

Para o projeto em causa optou-se por utilizar apenas um inversor, dado que a poténcia
reduzida do sistema FV nao justifica a utilizagdo multipla. Para poténcias mais elevadas ¢
frequente utilizarem-se varios inversores, fazendo com que a soma da sua poténcia perfaca
a poténcia total da instalacdo [12] — a utilizagdo de vdrios inversores permite o
funcionamento no modo “mestre” e “escravo”, onde permutam periodicamente de fungdes
(rotagdo de papéis). A principal vantagem desta configuracdo ¢ em menores niveis de
irradiacdo apenas operar um inversor (o mestre), resultando em uma maior eficiéncia
global do sistema, particularmente nos intervalos de baixa poténcia (os inversores

utilizados tém de permitir este tipo de funcionamento) [23].

O inversor escolhido ¢ do fabricante Danfoss, modelo TLX 10k de 10 kW (Figura 4.7).

Select the inverter

: v 50Hz
Available Now v | Sortinvertersby: ¢ Power " Yoltage (max) v BOHz
[Danfoss ~| [10kw  250-800W TL  BOHz  TLX10K Since 2008 | Open
Nb. of inverters 1 j‘ I Operating Voltage: 250-800 v Global Inverter's power 10.0 kWwac

[~ Use multi-MPPT feature Input maximum voltage: 1000 v Inverter with 3 MPPT

Design the array
Number of modules and strings The Array maximum power is greater than the
specified Inverter maximum power.
should be Wmpp (60°C) 538V (Info, not significant)
Mod. in series |23 j‘ [V between 10 and 23 Vmpp (20°C] 712V
Voc (-10°C) 973V

ﬂ Operating conditions

Nbre strings |2 ﬁ [V only possibility 2

Plane iradiance 1000 W/m? " Max. in data ¢ STC
Overload loss 00% . ll Impp [STC) 16.7 A Max. operating power 10.3 kw
Priom ratio 115 Esshowsizng| 2] ety 1814 at 1000 W//n and 50°C)
Nb. modules 46  Area 75 nf Isc(atSTC) 1794 Array nom. Power [STC) 11.5kwp

Figura 4.7 Interface (parcial) do PVSyst: Sele¢do do tipo de inversor (Danfoss TLX 10K)

Posteriormente a selecdo do inversor e através da combinagdo deste com os modulos FV
escolhidos, o PVSyst indica que os 46 mddulos s6 podem ser distribuidos por 2 fileiras,
podendo cada uma variar entre 10 a 23 modulos em série. Este facto deve-se ao inversor
possuir uma tensdo minima ¢ maxima de funcionamento a ser respeitada. De modo a
utilizar os 46 modulos (11,5 kWp), optou-se pela configuracdo de 23 mddulos em série por
cada fileira. Verifica-se que neste dimensionamento a poténcia do inversor ¢ inferior a
poténcia do painel FV (PINV DC (10 kW)<PFV DC (115 kWp))- A razdo deve-se ao facto da

eficiéncia do inversor ser relativamente baixa para as gamas de poténcia operacionais
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inferiores a 10 % da poténcia nominal. Na realidade a poténcia operacional dos sistemas

FV ¢, habitualmente, cerca de 50 % da poténcia nominal [23].

De modo a aumentar a eficiéncia global anual do sistema, recorre-se ao
subdimensionamento do inversor e, consequente, sobredimensionamento do painel FV,

pratica que ¢ corrente pelos instaladores.

Na Figura 4.8 a drea a amarelo representa o ganho de energia de um sistema FV com maior
poténcia do conjunto dos mddulos FV em relagdo a poténcia do inversor, em oposicao a
um sistema FV com poténcia do conjunto dos modulos FV igual a poténcia do inversor. A
area a vermelho corresponde as perdas que resultam desta medida, contudo estas perdas
num sistema FV bem dimensionado sdo menores que os ganhos. A 4area a tracejado

representa o aproveitamento comum as duas opgoes.

/N

Piny —

Figura 4.8 Aproveitamento de energia num sistema FV

Ao subdimensionar o inversor ¢ fundamental ter em conta o seu comportamento em caso
de sobrecarga, de forma a assegurar as condi¢cdes minimas de seguranga. O desvio que
ocorre em relacdo ao racio entre a poténcia do painel FV (Pry pc) € a poténcia do inversor
(Pwvwpc) de 1:1, tem que estar compreendido no intervalo de poténcia entre 0,7 Pry pc<Pmvy

pc<1,2Ppy:

0,7x11,5 < Piyy pe < 1,2x11,5 . (4.1)
& 8,05 < Py pe < 13,8.

Como a Ppy pc ¢ de 10 kW encontra-se no intervalo, respeitando assim a condigdo
estabelecida pela expressdo matematica (4.1). Outra condicdo fundamental, ¢ em nenhum
momento poder ser ultrapassada a tensdo maxima de entrada do inversor. A tensdo em

circuito aberto (Voc) de cada mddulo nas condi¢des de referéncia STC ¢ 37,75 V, que ao
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ligar 23 em série perfaz 868,25 V (23 mddulosx37,75 V), como a tensdo maxima de
entrada do inversor ¢ 1.000 V esta condi¢do também ¢ respeitada (868,25 V<1.000 V) [23].
Para a pior situag@o possivel, que corresponde a tensdo de circuito aberto (Voc) a —10 °C, a
tensdo corresponde a 973 V (Figura 4.7), ndo sendo atingido, mesmo assim, o valor de

1.000 V.

Contudo, esta situagdo nunca ocorrera devido a temperatura minima no local de
implementagdo do projeto nunca atingir o valor de —10 °C. A temperatura minima
registada na Ilha Graciosa ¢ de 7,9 °C, para uma probabilidade acumulado de ocorréncia de
1 % [40] — “as diferentes probabilidades de ocorréncia: 1 %, 2,5 %, 5 % e 10 %,
correspondem aos valores de temperatura que ndo serdo excedidos em, respetivamente, 22,

54, 108 ¢ 216 horas™ [41].

Em relacdo a corrente de entrada do inversor existem duas entradas de 12 A cada, onde, em
cada uma, sera ligada uma fileira [42]. A corrente de curto-circuito (Isc) € de 8,95 A em

cada fileira, ndo sendo ultrapassada a corrente maxima de entrada do inversor.

Main parameter |Efficiency curve] Additional palamekerl Sizes | Cornmercial]

Model [TL>< 10K Manufacturer [Danfoss
File name IDanfoss TLX 10K.0ND Data source IManufacturer 2008
Input side (DC PY field) Output side (AC grid)

. Type Frequency
Minimum MPP Voltage 250 v ¢ Monophased v 50Hz
Min. Yoltage for PNom NA& W ¢ Triphased I 60Hz

- B
Nominal MPP Valtage 0 v Biphesed
: Grid Yoltage 400 v
Maximum MPP Yoltage 800 ¥

Nominal AC P Kw
Absolute max. PV Voltage  [1000 ¥ omina owet 100

Maximum AC Power 10.0 k!
howeriTheshold 50.0 W, Nominal AC current 147 AT
Maximum AC current 147 AT
Contractual specifications, without 2 ;
real physical meaning J Required o
i Efficiency
Nominal Pt Power 103 kw/ Maximum efficiency 98.0 %
Mazimum P Power 120 kwf [ EURO efficiency 97 0% l]
haximum FY Current 300 AT [~ Efficiency defined for 3 voltages

Figura 4.9 Interface (parcial) do PVSyst: Carateristicas elétricas do inversor TLX 10K

Do lado de entrada (DC) o inversor funciona entre a tensdo de 250 V a 800 V, sendo a
tensao nominal de 700 V e a tensdo maxima absoluta de 1000 V. Do lado de saida (AC) o
inversor possui uma poténcia nominal e maxima de 10 kW, esta carateristica ¢ responsavel
pela limitacdo da poténcia que a instalagdo de miniproducdo pode fornecer a rede. A
corrente nominal e méxima ¢ 14,7 A por fase. Trata-se de um inversor trifasico, de 50 Hz e

400 V de tensdo de saida. Tem uma eficiéncia maxima de 98 % e uma ‘“eficiéncia
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Europeia” de 97 % (Figura 4.9), esta tltima ¢ uma eficiéncia operacional média sobre uma
distribuicdo de energia anual correspondendo ao clima da Europa central, mais
concretamente ao clima de Ispra na Italia. Atualmente este indicador esta referenciado em

quase todos os datasheets dos inversores [43].

O inversor selecionado esta englobado na listagem de inversores para a microprodugdo e
miniprodug¢do disponivel no portal Renovaveis na Hora (www.renovaveisnahora.pt), com o

certificado nimero 11-067-01, valido até 25 Outubro de 2016 [30].

4.6. Definicdo da poténcia de ligacdo a rede elétrica da unidade de
miniproducio

O miniprodutor possui um contrato com a empresa de fornecimento de eletricidade, neste
caso com a Eletricidade dos Agores (EDA), com uma poténcia contratada de 20,70 kVA
em baixa tensdo normal (BTN). De acordo com a legislagdo em vigor, Decreto-Lei n.°
25/2013, de 19 de Fevereiro, a miniprodu¢do nao pode exceder 50 % da poténcia
contratada para consumo com o comercializador, ou seja, a unidade de miniprodu¢do nao
pode produzir e injetar na Rede Elétrica de Servico Publico (RESP) mais de metade da
poténcia contratada para a instalagdo de consumo. Face ao exposto, a poténcia maxima a

injetar na RESP ¢ de 10,35 kW, pelo que, para o projeto em estudo foi definida a poténcia

de 10 kW.
e s 5 igagdo 2
JRenovaveis na hora

Solugdo 3

Instalagdo de BT trifésica

a0 de mini ao_tritasica

QE ACE l

Cabo HO5 ... (Ex: FVV) ”/ %

Inversor [ I I I ‘ | l ‘
k K&K ng& 28428
- 1L
QE - Quadro de entrada
ACE - Aparelho de corte de entrada
CC - Contador de consumo / h
=
canalizagéo principal

CP - Contador da unidade de minij 0]
LAMini V01 06/2011

EDaraE

(
2E+2S - Caixa de distribuigao (propriedade do ORD)
Inversor ou quadro adequado a fonte primaria
Nota : E possivel a solugdo monofasica

Ramal ou
Canalizagao principal

Figura 4.10 Esquema de ligacdo a rede da instalacdo de miniproducio [44]



A Figura 4.10 corresponde a solucdo de ligacdo a rede da instalagdo de miniproducao,
disponivel no portal Renovaveis na Hora, que se adequa a situacdo em causa, onde a
instalacdo de consumo ¢ em BT trifdsica e a instalacio de miniproducdo ¢ também
trifasica. Para a poténcia do sistema FV em estudo e para poténcias superiores, em regra, as
instalacdes de miniproducdo sdo sempre trifasicas. Sao necessarios dois contadores, um de

consumo e outro da unidade de miniprodugao.

4.7. Sistema FV fixo sem inclinacio adicional

Embora o edificio ndo se encontre exatamente orientado a sul, nesta primeira analise o
dimensionamento sera realizado com a estrutura de fixacdo do sistema FV fixo sem
inclinagdo adicional, correspondendo a situacdo de instalagdo mais simples de

implementagao.

Horizon line at Graciosa

Plane: tilt 15°, azimuth -20°
T

60|

45

Behind
the plane

Azimuth [7]

Figura 4.11 Percurso solar em func¢ido do azimute na Graciosa (inclinagiao 15°, azimute —20°)

Para que o sistema FV fixo sem inclina¢do fique com a orientagdo do edificio, o azimute
correspondente ¢ de —20° e, como nesta situagdo, o tipo de suporte € reto, a inclina¢ao dos
moddulos ¢ a mesma do telhado, que corresponde a 15°. Na Figura 4.11, a area abaixo da
linha a azul encontra-se atrds do plano (behind the plane), isto €, o sistema FV com a

inclinagdo de 15° e azimute de —20° ndo tira proveito deste periodo solar.
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Field type [Fixed Tilted Plane |

Field Parameters Tilt 15° Azimuth -20°

Plane Tit [15.0 j

Azimuth [-20.0 j

Optimisation by respect to 1ol | 1.0l
(& Yearly irradiation yield
" Summer [4pr-Sep)
" Winter (Oct-Mar)

30 50 -50

0 20 5
Plane Titt

-20 30 60 S0
Plane orientation

Figura 4.12 Interface (parcial) do PVSyst: Orientacio dos painéis para o sistema fixo sem inclinacio
adicional

Verifica-se que para esta posi¢do dos modulos, inclinagdo 15° e azimute —20°, as perdas
em relacdo a posicdo Otima sdo de 4,2 % e o fator de transposi¢do ¢ 1,09 (Figura 4.12).
Trata-se do fator de corre¢do que pode mudar com a orientagdo e a inclinagao dos modulos
FV, este fator da informagdes importantes sobre a quantidade de radiacdo captada pelos
moddulos FV, mas ndo representa o aumento real de energia produzida pelo sistema FV
[45]. O fator de transposi¢cdo ¢ obtido pelo cociente entre a irradiacdo global incidente
(Globlnc) no plano coletor pela irradiagdao global horizontal (GlobHor), como se explicita
na equacao 4.2 [43].

Globlnc (4.2)

Fator de transposicio = GlobHor

A otimizag¢do dos valores ¢ realizada em relagdo a dados de produgdo de irradiacdo anuais.

Apoés a selecdo dos moédulos, do inversor e da compatibilidade entre estes, definido o
sistema de suporte e a orientagdo dos modulos, foi efetuada a simulagdo do projeto

obtendo-se os valores representados na Figura 4.13.
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Simulation parameters

Sysh
Project Grid-Connected Project at Gracic —
Site Graciosa P modules Open250-PGB0  Inverter TLX 10K
System type Grid-Connected Nominal Power 11.5 kwp  Inv. unit power 10.0 kw
Simulation  01/01 to 31412 MPP Voltage 303V Nb. of inv. 1
(Generic meteo data) MPP Current 8.4 4
Main results
System Production 14356 Kwhiyr Normalized prod. 3.42 Kwh/kWp/day
Specific prod. 1248 KwhiWpdyr Array losses 0.49 kwh/kWp/day
Performance Ratio 0.853 System losses 0.10 Kwhik\wWp/day

Figura 4.13 Interface (parcial) do PVSyst: Parimetros de simula¢io e resultados principais do projeto
(Sistema FV fixo sem inclinagdo adicional)
Para esta primeira simula¢do com o sistema FV fixo sem inclina¢do adicional, a produgao
de energia elétrica anual do sistema FV obtida foi de 14.356 kWh, com uma taxa de
desempenho (performance ratio) de 85,3 %. A taxa de desempenho ¢ uma medida da
qualidade de um sistema FV que ¢ independente da localizagdo e, por isso, muitas vezes
descrita como um fator de qualidade. Esta taxa ¢ indicada em percentagem e descreve a
relacdo entre os resultados de energia reais e tedricos de um sistema FV. Assim, indica a
propor¢ao de energia que estd realmente disponivel para inje¢do na rede elétrica apos a
dedugdo de perda de energia (por exemplo, devido a perdas térmicas e perdas de condugao)
e do consumo de energia para a operacao, sendo o sistema tanto mais eficiente quanto a
taxa de desempenho for proxima de 100 %. Os sistemas FV de alta performance podem

atingir uma taxa de desempenho superior a 80 % [46].

O PVsyst fornece uma grande variedade de graficos, tabelas e diagramas referentes aos
resultados finais do projeto (Anexo A, Figura A.2, Figura A.3;Anexo B, Figura B.2, Figura
B.3; Anexo C, Figura C.2, Figura C.3; Anexo D, Figura D.2, Figura D.3).

4.8. Sistema FV fixo com inclinacido adicional (angular)

De modo a ocorrer o aproveitamento maximo de um sistema FV fixo € necessaria a
colocacdo dos modulos na posi¢cdo mais favoravel, isto ¢, a inclinagdo e o azimute devem

ter o valor que corresponde a 0 % das perdas em relagdo a posi¢do 6tima.
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Horizon line at Graciosa

Plane: tilt 34°, azimuth 0°
T

5:21feb-23 oct |
6: 19 jan - 22 nov
22 december

Sun height [*]

Lo

20 -90 -60 -30 30 60 S0 120

-’-clmlutn ]
Figura 4.14 Percurso solar em func¢io do azimute na Graciosa (inclinagao 34°, azimute 0°)

Do mesmo modo que a hipoétese analisada anteriormente (4.7 Sistema FV fixo sem
inclinagdo adicional), a drea abaixo da linha a azul na Figura 4.14 encontra-se atras do
plano (behind the plane), isto ¢, o sistema FV com a inclina¢ao de 34° e azimute de 0° ndo

tira proveito deste periodo solar.

Field type |Fixed Tilted Plane Rl

Field Parameters Tilt 34° Azimuth 0°

Plane Tikt [340 +|*

Azimuth 0.0 j"
East

Optimisation by respect to 1.0

& Yearly iradiation vield

FTranspos.= 1.14| N 0.3l |

" Summer [4pr-Sep) Loss/opt, 0.0%
i jopt.= 0.0%

" Winter [Oct-Mar)

I I I I L
3 6 S0 90 60 -30 0 30 &

" Plane Titt Plane orientation

o
w
o

Figura 4.15 Interface (parcial) do PVSyst: Orientacfio dos painéis para o sistema fixo com inclinacéo

adicional

Verifica-se que para esta posicdo dos mddulos, inclinagdo 34° e azimute 0°, as perdas em
relacdo a posi¢do 6tima sdo de 0 % e o fator de transposi¢do ¢ 1,14 (Figura 4.15). Estes

valores s3o otimizados em relagdo a producao de irradiagdo anual.
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Para este diferente sistema de suporte fixo e orientagdo dos modulos, os valores obtidos na

simula¢do do projeto estdo representados na Figura 4.16.

Simulation parameters

Project Grid-Connected Project at Gracic

Site Graciosa PV modules Dpen 250-PB60 Inverter TLX 10K

System type Grid-Connected Nominal Power 11.5 kWp  Inv. unit power 10.0 kw

Simulation 01701 to 31412 MPP Voltage 303V Nb. of inv. 1
[(Generic meteo data) MPP Current 8.4 A

Main results

System Production 14773 Kwhiyr Normalized prod. 3.52 kwh/kwWp/day

Specific prod. 1285 KwhikWpdyr Aray losses 0.50 kKwh/kwp/day

Performance Ratio 0.853 System losses 0.10 kKwh/kwp/day

Figura 4.16 Interface (parcial) do PVSyst: Parimetros de simula¢io e resultados principais do projeto

(Sistema FV fixo com inclinacio)

Para esta simulagdo com o sistema FV fixo com inclinacdo adicional, a producdo de
energia elétrica anual do sistema FV obtida foi de 14.773 kWh, com uma taxa de

desempenho de 85,3 %.

4.9, Sistema FV de um eixo

Os sistemas FV com eixo incorporado tém a capacidade de ajustar a posicdo dos modulos
FV de modo a obter uma maior producdo de energia elétrica, apesar de haver consumo de

energia pelo proprio sistema durante esse processo.

Horizon line at Graciosa

Sun height 7]

0
4120 20 50 30 0 30 60 ES) 120
Azimuth [7]

Figura 4. 17 Percurso solar em funcio do azimute na Graciosa
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O percurso solar em fun¢do do azimute nesta situacdo do sistema FV de um eixo ndo
possui uma area atras do plano (behind the plane), sendo possivel o aproveitamento em
todo o periodo solar (Figura 4. 17), o mesmo se sucede na situag¢do do sistema FV de dois

eixos (4.10. Sistema FV de dois eixos).

Field type ITrucking, vertical axis ;]

—Tilt and rotating limits

Side view: tilt 34° Azimuth limits .125°/125¢
Plane Tik [32 =
Min. azimeth |125 j * / - »
Max azimth [125 = / West

Tracking plane, Vertical Axs
The collectors are mourted with a fixed tilt, on an
suppoit which rolates around an vertical axs

Please define the plane tik, and the azimwth
mecharical imits of the tracker.

NB: Backtracking strategy s very ditficuk to
calculate, and is not yet implemented for this

Figura 4.18 Interface (parcial) do PVSyst: Sistema FV de um eixo com 4ngulo de orientacio dos
moddulos 34° e azimute entre —125° (Este) e 125° (Oeste), orientacao Sul
Este sistema FV utiliza um eixo vertical que possibilita acompanhar o movimento do Sol
através da variacdo do azimute, o mesmo varia entre —125° (Este) a 125° (Oeste), sendo
este movimento a unica carateristica movel deste sistema FV. A inclinacdo dos modulos
mantém o valor fixo de 34°, que corresponde ao valor ideal para o local de implementagao

do projeto (Figura 4.18).

Design the array
Number of modules and string

l] Operating conditions
should be ~| Vmpp(60°C) 588V

Mod in series IQ'J ~ ¥ between 10 and 23 Vmpp (20°C) 712V
= Voo (10°C) 973V

) — -
Neve stings [2 = I only possibity 2 Plane inadance 1000 W/n? € Maxindsta © STC
. P Impp [STC) 167 A Man. operating power 10.3 kW
{4 Show s'!“0| _I lsc (STC)  181A 31000 W/n# and 50°C)
Nb. modules 46  Area 75 nf Isc (atSTC) 1794 Array nom. Power [STC) 11.5kwWp

Figura 4.19 Interface (parcial) do PVSyst: Especificacdes do Sistema FV de um eixo

Para os respetivos 46 moddulos distribuidos por 2 fileiras de 23 moddulos em série
verificam-se algumas alteracdes em relacdo aos sistemas FV analisados anteriormente,
devido a producado de energia elétrica consideravelmente superior nesta situagao. As perdas
em sobrecarga correspondem a 1,1 %, em relacdo aos 0 % dos sistemas FV fixos. A

poténcia do inversor estd ligeiramente subdimensionada como nos casos anteriores, sendo
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nesta situagdo mais acentuada gragas a produgdo superior (informagdo que se encontra na
Figura 4.19 a laranja). O PVSyst ndo informa que este subdimensionamento ¢

insignificante, como acontece nas hipdteses analisadas anteriormente.

~Simulation parameters

Poect Gkt Connected Project ot Grack Y215

e L LErt PVmoddes  Open250POSD  Invetter TLX 10K

Systemtype Gnd Connected Nominal Power 11.5 KWp  Irvv. unit power 100 kW

Simulation  01/01 to 31712 MPP Voltage 03V Nb. of inv. 1
[(Genenc meteo data) MPP Current 84 A

Main results

System Production 18138 Kwhiyr Nomalized prod. 4.32 Kwh/kWp/day

Specific prod. 1577 Kwh/kwip/yr Aray losses 0.62 kKwh/kwp/day

Pesformance Ratio 0.854 System losses 0.12 Kwh/k\Wp/day
Figura 4.20 Interface (parcial) do PVSyst: Parimetros de simula¢io e resultados principais do projeto
(Sistema FV de um eixo)

Para esta simulacdo com o sistema FV de um eixo, a produgdo de energia elétrica anual do

sistema FV obtida foi de 18.138 kWh, com uma taxa de desempenho de 85,4 % (Figura
4.20).

4.10. Sistema FV de dois eixos

O sistema FV de dois eixos possibilita o acompanhamento completo da trajetéria do Sol,

através da variacao do angulo de inclinagdo e do azimute solar dos modulos FV.

Field type ITmcking twio axis ;]
A Tilt limits 10°/90° Azimuth limits -125%/125°
Mt [10 =* ’
Mas.tikt [30 :j g
-
Min szimuh [125 =*
Max azimuth |125 j'
South
Special Behaviors Tracking plane, two axs
Please define the mechanical stroke imits:
I" Backlracking 2 | Mrsmum tik (up to -90° =vertical north)
[~ Concentiation Asray P I Maximum tt [up to 90° svertical south)
Mrsmum azimuth [towards east. up to -180°)
Maximum aamuth (towards west, up to 180°)

Figura 4.21 Interface (parcial) do PVSyst: Sistema FV de dois eixos com dngulo de orientacio dos

modulos entre 10° e 90° e azimute entre —125° (Este) e 125° (Oeste), orientacio Sul

O angulo de inclina¢do dos modulos pode variar entre 10° a 90° e o0 azimute varia de —125°

(Este) a 125° (Oeste), como se pode verificar na Figura 4.21. Em contrapartida ao sistema
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FV de um eixo, este tem um melhor desempenho energético devido a possibilidade de

modificar a inclinagao dos médulos.

Design the array
Number of modules and string

ﬂ Operating conditions
should be Vmpp (B0°C) 588V

Mod. in series |23 j [V between 10 and 23 E::D[fgé] ;;gx

Nbre strings |2 ill I only possibility 2

Plane inadiance 1000 W/m? " Max. in data * STC
17 % . Impp [STC) 16.7 & Max. operating power 10.3 kW
o Show sizng | 2l 5TC) 1814 at 1000 W/n and 50°C)
Nb. modules 46 Area 75 nf lsc(atSTC) 17.9A Armray nom. Power [STC) 11.5kwp

Figura 4.22 Interface (parcial) do PVSyst: Especificacées do Sistema FV de dois eixos

Recorrendo a Figura 4.22 verifica-se que o sistema FV de dois eixos recebe a mesma
mensagem (a laranja), que o sistema FV de um eixo (Figura 4.19), a alertar que a poténcia
do inversor estd ligeiramente subdimensionada, sem a informa¢do que o
subdimensionamento ¢ insignificante. As perdas em sobrecarga correspondem a 1,7 %,
sendo este valor superior ao do sistema FV de um eixo, devido a ligeira producao superior

que possui.

Simulation parameters S -
Projgct Grid-Connected Project 3t Gracic e
Site Graciosa PV modules Open 250PR60  Inverter TLX 10K
System tpe Grid-Connected Nominal Powes 115 kwWp  Inv, unt power 100 kW
Simulation 01701 to 31712 MPP Vokage 303V Nb. of v 1
[Gersnic meteo data) MPP Current 84 4
—Main results
System Production 19277 kwhip Normalzed prod 4.59 KwWhAWp/day
Specific prod. 1676 KwWh/AWpin Anay losses 0.68 KwWh/iA\wp/dsy
Performance Ratio 0.851 System losses 0.13 KwWh/kwWp/day

Figura 4.23 Interface (parcial) do PVSyst: Parimetros de simula¢io e resultados principais do projeto

(Sistema FV de dois eixos)

Para esta simula¢dao com o sistema FV de dois eixos, a producdo de energia elétrica anual
do sistema FV obtida foi de 19.277 kWh, com uma taxa de desempenho de 85,1 % (Figura
4.23).
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4.11. Conclusoes

A Figura 4.24 apresenta a energia elétrica anual produzida em cada uma das simulagdes

efetuadas no software PVSyst.

25000

19277

20000
18138 B Sistema FV fixo sem inclinagdo

adicional

14356 14773 . .
15000 HSistema FV fixo com inclinagdo

adicional
E Sistema FV de um eixo
10000 -
B Sistema FV de dois eixos
5000 -
0 -

Figura 4.24 Energia elétrica anual produzida em cada uma das simulacdes efetuadas

Energia Elétrica Anual Produzida (kWh)

Verifica-se que, para as mesmas condi¢des, o sistema FV de dois eixos possui a maior
producdo de energia elétrica anual (19.277 kWh), seguindo-se o de um eixo (18.138 kWh),
o fixo com inclina¢do adicional (14.773 kWh) e por fim, com a menor producdo, o fixo
sem inclina¢do adicional (14.356 kWh). Estas produgdes de energia elétrica correspondem
ao primeiro ano de funcionamento de cada um dos sistemas FV estudados. Contudo,
devido a perda gradual de rendimento dos moddulos FV serdo ligeiramente menores ao

longo do tempo.

E de salientar que os valores de energia elétrica obtidos correspondem a energia que
efetivamente sera injetada na rede elétrica, dado que foram contabilizadas, nas varias
simulacdes, as perdas que ocorrem durante o funcionamento das instalacdes FV. As perdas
resultam de parametros que foram predefinidos de igual modo para todas as hipdteses
estudadas. Contudo, como a producdo de energia elétrica ¢ distinta em cada sistema FV
(diferente valor de irradiagdo global incidente nos modulos FV) também o valor das
perdas, dado em percentagem, serd diferente (Anexo A, Figura A.3; Anexo B, Figura B.3;
Anexo C, Figura C.3; Anexo D, Figura D.3). As perdas contabilizadas derivam da
modificacdo do angulo de incidéncia da radiacdo solar com os médulos FV, do nivel de
irradiancia, da variagdo da temperatura, do modo como os modulos FV estdo ligados

(desajuste dos mddulos FV), das perdas por efeito de joule nos cabos e da eficiéncia do
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inversor. Existem outras perdas que neste dimensionamento ndo foram consideradas por
serem desprezaveis, como as perdas por sujidade dos modulos FV e por indisponibilidade
da rede elétrica. Estas ndo foram contabilizadas devido ao local de implementacdo da
instalacdo de miniprodu¢do FV ser pouco afetado por poeiras e sujidade, por se considerar
que sera efetuada uma manutengao regular e devido a fiabilidade da rede elétrica. Segundo,
o Relatério de Qualidade de Servigo da Rede Elétrica Nacional (REN), no ano de 2012 ndo

se verificou qualquer registo de interrupgdes de servigo superiores a 3 minutos [47].

Em todos os sistemas FV considerados neste trabalho a taxa de desempenho obtida ¢

superior a 80 %, sendo considerados sistemas de alta performance.
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5. Estudo de viabilidade
economica

5.1. Introducio

Anteriormente a execuc¢do de qualquer projeto para producdo de energia elétrica através de
sistemas fotovoltaicos (FV) ¢ imprescindivel a realizacdo de um estudo de viabilidade
econdmica, com a finalidade de averiguar a sua rentabilidade. A adesdo aos sistemas FV
por parte das empresas que os comercializam, instalam e dos respetivos clientes
(produtores), depende da comprovagdo da rentabilidade destas instalagdes. O fator que
mais contribuiu para o incentivo na producio de energia FV foi a diminui¢do do preco da
tecnologia, associada a uma tarifa de venda aliciante. Contudo, a tarifa tem sido
gradualmente reduzida (regime bonificado), acompanhando a queda de preco da
tecnologia. A rentabilidade de um projeto FV esta diretamente dependente do investimento
efetuado e da tarifa de venda de energia. As conclusdes retiradas do estudo de viabilidade

econdémica podem determinar a realizacdo ou ndo de um determinado investimento [48].

Neste capitulo foram realizadas duas analises distintas de viabilidade econémica a cada um

dos sistemas FV considerados no capitulo 4, nomeadamente:
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* Analise em regime remuneratério bonificado, em que o periodo de aplicagdo ¢ de
15 anos e a tarifa de referéncia aplicada a miniprodu¢@o no escaldo I em 2013 ¢ de
0,151 €/kWh;

* Andlise em regime remuneratorio geral, em que o periodo de aplicacdo ¢ de 25
anos ¢ a tarifa de partida corresponde a do regime geral aplicada em 2013 de
0,1426 €/kWh. A tarifa do ano seguinte foi determinada como sendo a do ano
anterior afetada de uma taxa de crescimento médio anual do preco de energia
elétrica de 2,7 %. Esta taxa de crescimento corresponde a que ocorreu na tarifa de
venda a clientes finais em baixa tensdo normal (BTN) na Regido Auténoma dos

Acgores de 2012 para 2013 [49].

A primeira analise ¢ de risco baixo e a segunda ¢ de alto risco devido ao grau de incerteza

relacionado com o aumento da tarifa.

Os orcamentos de cada um dos sistemas FV estudados, bem como o custo de instalagao,
foram da cortesia de duas empresas que trabalham no setor FV (Anexo A, Tabela A.l;
Anexo B, Tabela B.1; Anexo C, Tabela C.1; Anexo D, Tabela D.1). A despesa anual de
operacao e manuten¢do (O&M) foi obtida através da consideragdo de 15 €/kWp (valor
tipico), totalizando 172,5 € (15 €/kWpx11,5 kWp). O PVSyst fornece o valor da energia
produzida no primeiro ano de funcionamento de cada um dos sistemas FV estudados,
devido a perda gradual de rendimento dos médulos FV foi considerada uma percentagem
de reducdo anual de 0,5 % [50] nas producdes de energia seguintes. O estudo de
viabilidade econdmica realizado ndo contabiliza o imposto de valor acrescentado (IVA),

dado que o mesmo ¢ objeto de dedugao.

Os orcamentos apresentados na Tabela 5.1 englobam os pre¢os do conjunto de modulos
FV, do inversor, da estrutura de suporte, das cablagens, do equipamento de protecdo e
contagem, da mdo de obra e um conjunto de outros componentes de menor impacto
individual no valor do orcamento. A mdo de obra consiste na montagem da estrutura,
fixacdo dos painéis, fixagdo e montagem do inversor e quadros, fixagdo da portinhola e
caixa de contador, realizagdo da abertura/tapamento de valas e construgdo de uma sapata
que serve de base a estrutura de suporte dos moddulos FV (sistemas FV com eixo

incorporado).

62



Tabela 5.1 Orcamento dos varios sistemas FV estudados

Tipo de sistema Orcamento (s/IVA) | Orcamento em detalhe:
Sistema FV sem inclinagdo adicional 15 876,84 € Anexo A, Tabela A.1
Sistema FV com inclinag¢do adicional 16 146,84 € Anexo B, Tabela B.1
Sistema FV de um eixo 26 446,84 € Anexo C, Tabela C.1
Sistema FV de dois eixos 25 396,84 € Anexo D, Tabela D.1

Verifica-se que os sistemas FV com estrutura de suporte movel sdo consideravelmente
mais dispendiosos que os de estrutura de suporte fixa, isto deve-se ao prego acrescido da
estrutura de suporte mével e da mao de obra. Contudo, as estruturas de suporte movel
possibilitam aos modulos FV um melhor aproveitamento do recurso solar, produzido assim
um maior valor de energia elétrica final. Uma maior producgdo de energia elétrica, s6 por si,
ndo significa que seja o sistema FV com maior rentabilidade em termos econdmicos, pois ¢
necessario considerar o montante do investimento, dai ser realizado o estudo de viabilidade

econdémica para cada um dos casos.

O sistema FV de um eixo possui o or¢gamento mais elevado de todos, correspondendo a
26.446,84 €, segue-se o de dois eixos com o valor de 25.396,84 €, o com inclinagdo
adicional de 16.146,84 € e, por fim, o sem inclinagdo adicional com o orgamento de
15.876,84 €. Estes orcamentos ndo incluem a licen¢a de miniproducao no Escaldo I, onde
se enquadram os sistemas FV estudados, de 500 € (valor sem IVA), todavia este custo ¢
contabilizado como parte do investimento total realizado. Os orgamentos podem ser

analisados em detalhe nos anexos indicados na terceira coluna da Tabela 5.1.

Todos os célculos apresentados neste capitulo foram realizados com recurso ao software

Microsoft Excel.

5.2.  Analise em regime remuneratorio bonificado

Em qualquer andlise de viabilidade econdémica sdo calculados os seguintes indicadores

econdémicos de apoio a decisdo pelo projeto mais vantajoso, nomeadamente:

* O Payback — prazo de tempo necessario para que o investidor tenha reembolsado o

capital investido;
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* O valor atual liquido (VAL) — corresponde a diferenga dos valores atualizados, para
um momento comum, de todas as despesas e receitas inerentes a um determinado

projeto;

* A taxa interna de rendibilidade (TIR) — representa a taxa de rendimento do projeto

de investimento [51].

Para esta analise considerou-se uma taxa de atualizacao (TA) de 4 % (valor tipico para este
tipo de projeto a precos constantes — sem inflacdo — a longo prazo, com um risco baixo) —
também conhecida por custo de oportunidade do capital ou taxa minima de rentabilidade
do projeto, trata-se da rendibilidade que o investidor exige para implementar um projeto de
investimento e ird servir para atualizar os Cash-Flows gerados pelo mesmo — para todos os
sistemas FV em estudo. O valor da taxa de atualizagdo (TA) tem influéncia sobre o valor
do VAL, nomeadamente, quanto maior for menor serd o VAL e quanto menor for maior

serd o VAL [52].

As figuras que se seguem (Figura 5.1, Figura 5.2, Figura 5.3 e Figura 5.4) apresentam o
Cash-Flow global acumulado (CFG acumulado) e o Cash-Flow de exploracao atualizado
(CFE atualizado) em fung¢do do ano da instalacdo de cada um dos sistemas FV estudados.
Através da leitura destas figuras ¢ possivel retirar informagdo relevante de cada um dos
projetos, como o Payback, o Cash-Flow de investimento (CFI) — representado no ano 0 —,
o CFG acumulado e a remuneragdo em cada ano. O resultado final do CFG acumulado,
apresentado no 15° ano, corresponde ao valor do VAL. Os resultados sdo atualizados a taxa
de 4 % (TA) e contemplam os encargos anuais com a O&M (sdo deduzidos da
remunerac¢do anual obtida pela venda da eletricidade produzida a rede elétrica). Nas figuras
¢ adicionada uma breve legenda com o CFI e o VAL, ndo sendo colocada informagao de
todos os periodos de modo a ndo comprometer a legibilidade das mesmas. Para uma
analise minuciosa de todos os dados ¢é necessario consultar a Tabela A.2, Tabela B.2,

Tabela C.2 e Tabela D.2, que se encontram nos respetivos anexos.
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10 000,00 €

5232,47€

5000,00 €

0,00 €
10 11 12 13 14 15

¥ CFG Acumulado

-5000,00 €
= CFE Atualizado

-10 000,00 €

-15000,00 €
-16 376,84 €

-20 000,00 €

Figura 5.1 CFG acumulado e CFE atualizado em func¢ao do ano de instala¢io para o sistema FV fixo

sem inclinacio adicional, no regime bonificado (15 anos)

10 000,00 €

5641,05€

5000,00 €

0,00 €
10 11 12 13 14 15

¥ CFG Acumulado

-5000,00 €
¥ CFE Atualizado

-10 000,00 €

-15000,00 €
-16 646,84 €

-20 000,00 €

Figura 5.2 CFG acumulado e CFE atualizado em func¢do do ano de instalacio para o sistema FV fixo
com inclinacio adicional, no regime bonificado (15 anos)
Os sistemas FV fixos sem inclina¢do adicional e com inclinacdo adicional apresentam
figuras semelhantes (Figura 5.1 e Figura 5.2). Ambos possuem um Payback de
aproximadamente 10 anos. O CFI, o CFG acumulado e o CFE atualizado possuem também
valores proximos, embora ligeiramente superiores para o caso do sistema FV com

inclinagdo adicional.
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5000,00 €
1144,38€

0,00 €
112 13 14 15

-5000,00 €

-10 000,00 €

¥ CFG Acumulado
® CFE Atualizado

-15 000,00 €

-20 000,00 €

-25000,00 €
-26 619,34 €

-30 000,00 €

Figura 5.3 CFG acumulado e CFE atualizado em func¢do do ano de instalacio para o sistema FV de um
eixo, no regime bonificado (15 anos)

Para o sistema FV de um eixo (Figura 5.3) o Payback s6 ocorre no penultimo ano do

periodo de aplicacao do regime bonificado (entre 14 a 15 anos). Possui o menor VAL

(1.144,38 €) e o maior valor de investimento (26.619,34 €) de todos os sistemas FV

estudados.

10 000,00 €

5000,00 € 3720,37 €

0,00 €
0 11 12 13 14 15

-5000,00 € ]
® CFG Acumulado

-10 000,00 €

¥ CFE Atualizado

-15 000,00 €

-20 000,00 €

-25000,00 €
-25 896,84 €

-30 000,00 €

Figura 5.4 CFG acumulado e CFE atualizado em func¢io do ano de instalaciio para o sistema FV de

dois eixos, no regime bonificado (15 anos)

Para o sistema FV de dois eixos (Figura 5.4) o Payback ocorre entre 12 a 13 anos. O
investimento tem um valor préximo do sistema FV com um eixo (25.896,84 €), contudo

possui um Payback inferior e um VAL superior (3.720,37 €).
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A Tabela 5.2 apresenta o Payback, o VAL e a TIR a TA considerada, para os sistemas FV

estudados no regime bonificado.

Tabela 5.2 Indicadores econémicos de decisdo dos varios sistemas FV estudados no regime bonificado

Tipo de sistema Payback (anos) VAL TIR TA
Sistema FV sem inclina¢do adicional 10,32 523247¢€ 8,36% 4%
Sistema FV com inclinag@o adicional 10,13 5 641,05 € 8,61% 4%
Sistema FV de um eixo 14,13 114438 € 4,62% 4%,
Sistema FV de dois eixos 13,46 3 720,37 € 6,02% 4%

O valor exato do Payback ¢ obtido pelo ano correspondente com a soma do quociente entre
o ultimo Cash-Flow acumulado com valor negativo em modulo, pela remuneracdo anual
do ano seguinte. Por exemplo, para o caso do sistema FV sem inclinacdo adicional o

Payback ¢é obtido pela equacdo 5.1 (consultar Anexo A, Tabela A.2).

—(~390,22) (5.1

1.227,24

10 + [ — 10,32 anos .

Quanto ao VAL, os valores foram obtidos com recurso a fun¢do financeira “VPL” do
Microsoft Excel, com a respetiva TA de 4 %. A equagdo introduzida na folha de calculo

pode ser representada através da equacao 5.2.

VPL(TA; Y. CFE) + CFI . (52)

Por ultimo, a TIR ¢ calculada com recurso a fungdo financeira “TIR” do Microsoft Excel,
permitindo este inserir na funcdo o CFI e o somatdrio dos CFE antes de serem afetados

pela TA considerada, segundo a equagdo 5.3.

TIR(CFI: ), CFE) . (33

Ao analisar os indicadores econdémicos presentes na Tabela 5.2 verifica-se que o projeto
mais favoravel ao investimento corresponde ao sistema FV com inclinag¢do adicional, dado
que possui o menor Payback (10,13 anos), os valores de VAL (5.641,05 €) e TIR (8,61 %)
mais elevados de todos os sistemas FV estudados. O sistema FV sem inclinagdo adicional
apresenta um Payback (10,32 anos) ligeiramente superior ao sistema FV com inclinagao
adicional, o VAL (5.232,47 €) e a TIR (8,36 %) sdo também muito proximos embora um
pouco inferiores. Para o sistema FV de dois eixos o Payback ¢ de 13,46 anos, possui um
VAL (3.720,37 €) positivo e uma TIR (6,02 %) maior que a TA (4 %), apesar de menores

que os dos sistemas FV fixos. Quanto ao sistema FV de um eixo é o que apresenta os
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indicadores econdmicos mais desvantajosos, com um Payback de 14,13 anos, um VAL de

1.144,38 € e uma TIR de 4,62 %.

Para além de todos os indicadores analisados anteriormente existe um outro pardmetro
determinante em qualquer projeto de producdo de energia elétrica, que corresponde ao
custo da energia elétrica por kWh, designado por Levelised Cost of Energy (LCOE) e que
pode ser obtido pela equacdo 5.4.

Total de custos [ € ] 54)
Energia total produzida “kWh- *

LCOE =

No total de custos estdo incluidas as despesas ao longo da vida de capital, financiamento,
instalacdo, despesas de operagdo e manutencdo (O&M) e outras. O total de custos e a
energia total produzida correspondem aos respetivos somatérios no tempo de vida

completo da instala¢do FV.

Tabela 5.3 Custo da energia elétrica por kWh (LCOE) no regime bonificado

Tipo de Sistema Total de Custos Enreli)gsii ;lﬂ(;ﬁlcl):)(rlgg;ﬁ)i L LCOE (€/kWh)

Sistema FV fixo sem inclinagdo adicional 18 791,84 € 207964 0,09 €
Sistema FV fixo com inclinag¢do adicional 19 061,84 € 214005 0,09 €
Sistema FV de um eixo 29 361,84 € 262751 0,11 €

Sistema FV de dois eixos 28 311,84 € 279251 0,10 €

Na andlise em causa, o total de custos corresponde a soma de trés componentes,

nomeadamente:

* O or¢amento, que inclui o preco individual de cada um dos componentes utilizados

no respetivo tipo de sistema FV e o custo da sua instalacdo;

* As despesas de operagdo e manutencao (O&M) no total de 2.415 €, obtidas através
da consideragdo de 15 €/kWpx11,5 kWpx14 anos. Estas despesas sdo
consideradas no periodo de 14 anos, supondo que a primeira manutengdo ¢ do
encargo do instalador. As despesas de O&M tém o mesmo valor para os diferentes

sistemas FV estudados;
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* A licenca de miniprodu¢do no Escaldo I, onde se enquadram os sistemas FV

estudados, corresponde a um valor de 500 € (s/IVA) [29].

A energia total produzida ¢ obtida pelo somatdrio da energia elétrica produzida em cada

ano durante o periodo de aplicacdo do regime bonificado (15 anos).

Relativamente a Tabela 5.3 verifica-se que os sistemas FV fixos possuem o menor LCOE
(0,09 €), seguindo-se o sistema FV de dois eixos (0,10 €) e, por fim, o sistema FV fixo de
um eixo (0,11 €).

5.3.  Analise em regime remuneratorio geral

A andlise em regime remuneratorio geral ¢, a partida mais vantajosa para o miniprodutor,
para o tempo de vida 1til do projeto, dado o periodo de aplicagdo ser de 25 anos e a tarifa
de venda ser sujeita a uma taxa de crescimento médio anual do preco de energia elétrica de
2,7 %. Como esta analise ¢ idéntica a do ponto anterior (5.2 Andlise em regime
remuneratorio geral) ndo ¢ realizada uma explicagdo com o mesmo detalhe, de modo a ndo
haver repeticdo de conteudos. Em caso de duvida da obtengdo de algum dado ¢

aconselhada a leitura da respetiva explica¢do no ponto anterior.

Como nesta analise foi considerada uma variagdo anual da tarifa de venda, deixa-se de
trabalhar com pregos constantes (sem inflagdo) e passa-se a pregos correntes (com
inflacdo), pelo que a TA deve englobar a taxa de inflacdo. A TA neste regime
remuneratorio ¢ obtida pela equagdo 5.5, onde o valor de 4 % corresponde a TA a pregos
constantes e 2,7 % a taxa média de inflacdo anual no setor de energia elétrica (considerada,
nesta analise, com o mesmo valor que a taxa de crescimento médio anual do prego de

energia elétrica).

TA=14+27%)x(1+4%)—1=681%. (5.5
As figuras que se seguem (Figura 5.5, Figura 5.6, Figura 5.7 e Figura 5.8) apresentam o
CFG acumulado e o CFE atualizado em fun¢do do ano da instalacio de cada um dos

sistemas FV estudados. Para uma andlise precisa de todos os dados ¢ necessario consultar a

Tabela A.3, Tabela B.3, Tabela C.3 e Tabela D.3, que se encontram nos respetivos anexos.
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Figura 5.5 CFG acumulado e CFE atualizado em func¢do do ano de instalacio para o sistema FV fixo

sem inclinacio adicional, no regime geral (25 anos)
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Figura 5.6 CFG acumulado e CFE atualizado em func¢do do ano de instalacio para o sistema FV fixo
com inclinac¢fio adicional, no regime geral (25 anos)
Os sistemas FV fixos, como acontece no regime bonificado, continuam a apresentar figuras
idénticas (Figura 5.5 e Figura 5.6), s6 que na analise considerada com um CFG acumulado
de valor superior devido, em grande parte, ao periodo prolongado em que ¢ aplicado o
regime geral. O Payback ocorre entre 11 e 12 anos em ambos os casos. O CFI, o CFG
acumulado e o CFE atualizado possuem valores idénticos, embora ligeiramente superiores

para o sistema FV com inclinacdo adicional.
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Figura 5.7 CFG acumulado e CFE atualizado em func¢do do ano de instalacio para o sistema FV de um

eixo, no regime geral (25 anos)

Quanto ao sistema FV de um eixo (Figura 5.7) o Payback ocorre entre 16 a 17 anos, sendo

o mais tardio de todos os sistemas FV estudados, atingindo um VAL de 8.035,71 € no final

dos 25 anos.
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Figura 5.8 CFG acumulado e CFE atualizado em func¢io do ano de instalaciio para o sistema FV de

dois eixos, no regime geral (25 anos)

Para o sistema FV de dois eixos (Figura 5.8) o Payback ocorre entre 14 a 15 anos e atinge,

no final dos 25 anos, um VAL de 11.437,11 €, sendo ligeiramente superior ao do sistema

FV com inclinagdo adicional (11.388,83 €).
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A Tabela 5.4 apresenta os valores do Payback, do VAL, da TIR e da TA considerando a

taxa de inflagdo anual no setor de energia elétrica, para os varios sistemas FV estudados no

regime geral.

Tabela 5.4 Indicadores econémicos de decisido dos varios sistemas FV estudados no regime geral

Tipo de sistema Payback (anos) VAL TIR TA
Sistema FV sem inclinagdo adicional 11,58 10 797,95 € 12,71% 6,81%
Sistema FV com inclinagao adicional 11,36 11 388,83 € 12,91% 6,81%
Sistema FV de um eixo 16,32 8 035,71 € 9,61% 6,81%
Sistema FV de dois eixos 14,04 11437,11 € 10,87% 6,81%

Através da andlise dos indicadores econdmicos presentes na Tabela 5.4 verifica-se que
todos os tipos de sistemas FV sdo economicamente viaveis, dado que em todos os casos o

VAL ¢ positivo e a TIR ¢ superior a TA.

Analisando a Tabela 5.4 verifica-se que o sistema FV fixo com inclinag¢do adicional possui
o menor Payback (11,36 anos), a maior TIR (12,91 %) de todos os sistemas FV estudados,
sendo o VAL (11.388,83 €) ligeiramente menor que o do sistema FV de dois eixos
(11.437,11 €). Quanto ao sistema FV sem inclinac¢do adicional os indicadores econdmicos
sdo semelhantes aos do sistema FV com inclina¢do adicional, embora com um Payback
(11,58 anos) ligeiramente superior ¢ com um VAL (10.797,95 €) e uma TIR (12,71 %) um
pouco inferiores. O sistema FV de dois eixos possui um Payback de 14,04 anos, um VAL
de 11.437,11 € e uma TIR de 10,87. Por fim, o sistema FV de um eixo apresenta os
indicadores econdmicos menos favoraveis ao investimento de todos os sistemas FV

analisados, com um Payback de 16,32 anos, um VAL de 8.035,71 € e uma TIR de 9,61 %.

A Tabela 5.5 apresenta o custo da energia elétrica por kWh no regime remuneratorio geral.

Tabela 5.5 Custo da energia elétrica por kWh (LCOE) no regime geral

Tipo de Sistema Total de Custos Enzggsizg(;?é:{ﬁ&f)i L LCOE (€/kWh)

Sistema FV fixo sem inclinagdo adicional 22 251,61 € 338169 0,07 €
Sistema FV fixo com inclinag¢do adicional 22 521,61 € 347992 0,06 €
Sistema FV de um eixo 32 821,61 € 427258 0,08 €

Sistema FV de dois eixos 31 771,61 € 454088 0,07 €
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O total de custos corresponde a soma do or¢amento, das despesas de O&M e da licenca de
miniprodu¢@o, como na analise anterior (5.2 Analise em regime remuneratorio bonificado).
Contudo, nesta andlise as despesas de O&M sdo acrescidas com um total de 5.874,77 €,
obtidas através da consideracao de 15 €/kWpx11,5 kWp afetada de igual modo que a tarifa
de venda, pela taxa de crescimento médio anual do preco de energia elétrica de 2,7 %, num
periodo de 24 anos. Deste modo, as despesas de O&M acompanham a subida da tarifa de
venda da energia elétrica com o passar dos anos. Sdo considerados 24 anos de O&M dado
que, esta analise no regime geral se prolonga por um periodo de 25 anos e se presume que
a primeira manuten¢do ¢ do encargo do instalador. A energia total produzida ¢ obtida pelo

somatorio da energia produzida em cada ano durante o periodo de 25 anos.

Na Tabela 5.5 verifica-se que o sistema FV fixo com inclinagdo adicional possui o menor
LCOE de 0,06 €, seguindo-se o sem inclina¢do adicional e de dois eixos de 0,07 € e o de

um eixo de 0,08 €.

5.4. Conclusoes

As duas andlises realizadas, regime bonificado e regime geral, ndo tém o intuito de realizar
uma comparagdo, visto que os projetos FV em cada regime remuneratorio possuem
diferentes periodos de aplicacdo e valor de tarifa de venda, mas sim de expor duas

alternativas.

A analise efetuada em regime remuneratério bonificado corresponde a um periodo de 15
anos. Tendo em conta que o tempo de vida 1til das instalagcdes FV ¢ de cerca de 25 anos
existe um periodo de 10 anos de producdo que ndo foi contabilizado. Isto deve-se ao facto
desta analise ter sido realizada com o intuito de ter o menor risco possivel por parte do
investidor (miniprodutor), dado que o preco da eletricidade daqui a 15 anos se trata de uma
incognita. Da andlise realizada neste regime remuneratério conclui-se que o projeto mais
favoravel ao investimento corresponde ao sistema FV com inclinagdo adicional. Este
possui o menor Payback (10,13 anos), os maiores valores de VAL (5.641,05 €) e de TIR
(8,61 %) de todos os sistemas FV estudados, acrescendo ainda o facto de produzir energia

elétrica ao menor custo por kWh (0,09 €).

A andlise em regime remuneratorio geral tem o objetivo de apresentar uma possibilidade
de maior retorno do investimento ao miniprodutor, apesar de ter um alto risco associado.

Neste regime remuneratorio, o projeto mais favoravel continua a corresponder ao sistema
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FV com inclinacdo adicional, apesar de possuir um VAL (11.388,83 €) ligeiramente
inferior ao do sistema FV de dois eixos (11.437,11 €), dado que tem o melhor Payback
(11,36) e TIR (12,91) de todos os sistemas FV analisados, juntando ainda o facto de

produzir energia elétrica ao menor custo por kWh (0,06 €).

Como o VAL obtido em ambas as analises efetuadas ¢ positivo em todos os sistemas FV,
conclui-se que o investimento efetuado ¢ recuperado, que a remuneragao efetiva ¢ superior
a que foi exigida no projeto e ¢ gerado lucro puro (corresponde ao valor do VAL), em
todos os casos. Através dos indicadores econdomicos obtidos comprova-se que todos os
sistemas fotovoltaicos, em ambos o0s regimes remuneratorios, correspondem a
investimentos rentdveis. E de salientar que o risco associado a anédlise em regime

bonificado ¢ baixo, enquanto que em regime geral ¢ alto.
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6. Conclusoes

Naio foi considerada a alternativa de autoconsumo neste dimensionamento, devido as duas
ordenhas diarias efetuadas ndo coincidirem com periodos favoraveis a produgdo de energia
elétrica (das 7 h as 9 h e das 17 h as 19 h) e pela utilizagdo de baterias ndo ser, de

momento, uma op¢ao favoravel do ponto de vista econdmico.

Comprova-se, através do dimensionamento efetuado, que os sistemas FV com eixo
incorporado conseguem obter uma producdo de energia elétrica anual significativamente
superior aos sistemas fixos para as mesmas condi¢des, dado que ajustam a posi¢do dos
moédulos FV de modo a tirarem melhor partido do recurso solar disponivel (radiagao
incidente). Contudo, o valor da producdo de energia elétrica ndo € por si s6 um fator que
garanta a selecdo do sistema FV mais vantajoso ao investimento, sendo, para tal
necessario, efetuar um estudo de viabilidade econdémica de apoio a decisdo pelo sistema

FV com a melhor rentabilidade.

Do estudo de viabilidade econdémica efetuado conclui-se que um sistema FV fixo com uma
poténcia de injecdo na rede elétrica de 10 kW, com 2 fileiras de 23 modulos FV cada,
colocados na posi¢do (inclinacdo e azimute) mais adequada de modo a captar a irradiagdo
solar ¢ de todas as hipoteses consideradas a com maior rentabilidade em ambos os regimes

remuneratorios.
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Uma alternativa as duas andlises realizadas no estudo de viabilidade econdémica ¢ a
aplicacdo num primeiro periodo do regime bonificado e num segundo periodo do regime
geral. Como no arranque dos sistemas FV a tarifa de venda no regime bonificado ¢ mais
elevada do que no regime geral, uma boa solugdo ¢ comegar por aderir a este regime até ao
ano em que a tarifa aplicada ao regime geral seja maior. Tendo como base a taxa de
crescimento médio anual do prego de energia elétrica de 2,7 % ao ano a que a tarifa de
venda no regime geral estd sujeita, a mudanca de regime remuneratorio, a entrada no
segundo periodo, devera ocorrer no quarto ano (consultar, por exemplo Anexo A, Tabela
A.3). Como a legislagdo em vigor ndo proibe que o miniprodutor faca a altera¢do do
regime bonificado para o regime geral a qualquer momento, esta trata-se de uma forma de

maximizar a remuneragao a obter, como proposto nos trabalhos futuros.

O estudo de viabilidade econdémica realizado nesta dissertagdo, possui um rigor que
normalmente ndo ¢ executado nos estudos efetuados pelas empresas que comercializam
estes tipo de sistemas fotovoltaicos. Na andlise em regime bonificado a precos constantes,
da remuneracdo anual obtida pela venda da eletricidade produzida a rede elétrica sdo
deduzidas as despesas de O&M e, ainda, ¢ afetada por uma taxa de atualizagdo (TA). Na
andlise em regime geral a precos correntes, as despesas de O&M que sdo deduzidas da
remuneragdo obtida sdo afetadas de igual modo que a tarifa de venda, pela taxa de
crescimento médio anual do preco de energia elétrica de 2,7 %, enquanto que a TA ¢
acrescida da taxa média de inflagdo anual no sector de energia elétrica de 2,7 %. Deste
modo, todos os valores obtidos estdo em conformidade. Usualmente as empresas no estudo
de viabilidade econdémica que realizam ndo fazem a distingdo entre pre¢os constantes ou
correntes para efeitos de atualizacdo dos Cash-Flows, utilizando a TA a pregos constantes

para ambos 0s casos.

Neste estudo de viabilidade econdémica ndo foram contabilizados custos com seguros dos
equipamentos, devido hé incerteza do valor que representariam. Alguns dos equipamentos,
como o caso do inversor, possuem longevidade inferior & dos médulos FV. E necessario
orientar o financiamento e a investigacdo, ndo sé para a durabilidade e rendimento dos

modulos FV, mas também para os restantes componentes que compdem as instalagdes FV.

Dos resultados do estudo efetuado, conclui-se que a implementacdo de uma central de
miniprodu¢do FV ¢ uma mais valia para a exploracdo agricola que serve de objeto de

estudo na presente dissertacdo. Sendo, o sistema FV com inclinagdo adicional a op¢do com
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maior rentabilidade. A incerteza dos custos futuros com a energia elétrica podem fazer com

que este projeto se torne mais cativante, caso continuem com a tendéncia de aumentar.

Ha um conjunto de fatores associados a aplicacdo deste tipo de sistemas, os quais sdo de
muito dificil quantificacdo e que, por essa razdo, ndo sdo considerados nos calculos
efetuados. Desse podemos referir beneficios ambientais (reducdo das emissdes de gases de
estufa) e beneficios sociais (imagem verde). Assim, a implementagdo deste tipo de projetos

contribui para fortalecer os pilares da sustentabilidade: econdmico, social e ambiental.

A producdo futura de energia elétrica através de sistemas FV dependera do desempenho e
redug¢do de custos dos sistemas FV (investimento total), do aumento de custo dos
combustiveis fosseis, do aumento dos custos ambientais sobre a eletricidade produzida a
partir de combustiveis fosseis, de fatores legislativos, do valor da tarifa de venda e do valor

anual de poténcia maxima a atribuir.

A finalizar considera-se que foram atingidos os objetivos inicialmente propostos.
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7. Trabalhos Futuros

Nesta dissertacdo, o estudo de viabilidade econdmica realizado baseia-se em duas analises
distintas, uma analise em regime remuneratério bonificado e outra em regime
remuneratorio geral. Como trabalho futuro sugere-se a realizacdo de um estudo de

viabilidade econémica conjugando os dois regimes remuneratorios.

Caso a tecnologia evolua o suficiente ao ponto de reduzir o custo do equipamento de
armazenamento de energia elétrica, poderia ser realizado um dimensionamento e estudo de

viabilidade econdémica para uma central de miniproducao FV isolada da rede elétrica.

Por fim, uma instalagdo de miniprodu¢do FV ndo deve ser dissociada de um estudo de
impacte ambiental, no qual se procederia a identificagdo dos potenciais impactes
ambientais indicando as acdes causadoras desses impactes e medidas mitigadoras possiveis
tendo em conta os potenciais impactes identificados. Sendo que se aconselha a sua

realizacdo num futuro préximo.
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Anexo A. Informacdo complementar: Sistema FV fixo
sem inclinacao adicional

As Figuras A.1, A.2 e A.3 apresentam o relatorio final da simulacdo efetuada no PVSyst,

para o sistema FV fixo sem inclinag@o adicional.

PVSYST Vv6.07 ‘ 17/10/13 ‘ Page 1/3

Grid-Connected System: Simulation parameters

Wiring Ohmic Loss

Module Quality Loss
Module Mismatch Losses

User defined profile

User's needs :

Incidence effect, ASHRAE parametrization

=> Nominal Oper. Coll. Temp. (G=800 W/m?, Tamb=20°C, Wind=1 m/s.)

Global array res.

IAM =

Unlimited load (grid)

NOCT

625 mOhm Loss Fraction

Loss Fraction
Loss Fraction

1-bo (1/cosi-1) bo Param.

Project : Grid-Connected Project at Graciosa
Geographical Site Graciosa Country Portugal
Situation Latitude 39.1°N Longitude 28.0°W
Time defined as Legal Time Time zone UT-1 Altitude 55 m
Albedo 0.20
Meteo data: Graciosa Synthetic - Meteonorm 6.1
Simulation variant : Graciosa.Project.Roof.Inclination
Simulation date  17/10/13 03h34
Simulation parameters
Collector Plane Orientation Tilt  15° Azimuth -20°
Models used Transposition Perez Diffuse Measured
Horizon Free Horizon
Near Shadings No Shadings
PV Array Characteristics
PV module Si-poly Model Open 250-PQ60
Manufacturer Open Renewables
Number of PV modules In series 23 modules In parallel 2 strings
Total number of PV modules Nb. modules 46 Unit Nom. Power 250 Wp
Array global power Nominal (STC) 11.50 kWp At operating cond. 10.34 kWp (50°C)
Array operating characteristics (60°C) Umpp 620V Impp 17A
Total area Module area  75.4 m?
Inverter Model TLX 10K
Manufacturer Danfoss
Characteristics Operating Voltage 250-800 V Unit Nom. Power 10.0 kW AC
PV Array loss factors
Thermal Loss factor Uc (const) 20.0 W/m?K Uv (wind) 0.0 W/m2K/ m/s

56 °C
1.5 % at STC

-0.8 %
1.0 % at MPP
0.05

Figura A.1 Relatorio do PVSyst (1/3): Parametros de simulaciio do sistema FV sem inclinacgio

adicional
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Grid-Connected System: Main results

Project : Grid-Connected Project at Graciosa

Simulation variant : Graciosa.Project.Roof.Inclination

Main system parameters System type  Grid-Connected

PV Field Orientation tilt  156° azimuth -20°

PV modules Model Open 250-PQ60 Pnom 250 Wp

PV Array Nb. of modules 46 Pnom total 11.50 kWp
Inverter Model TLX 10K Pnom 10.00 kW ac
User's needs Unlimited load (grid)

Main simulation results
System Production Produced Energy 14.36 MWhl/year Specific prod. 1248 kWh/kWp/year
Performance Ratio PR 85.3 %

Normalized pr ions (per i KWp): inal power 11.50 kWp Performance Ratio PR
7

T T T T 1.0

T T T
Lc - Collection Loss (PV-array losses)
Ls - System Loss (inverter. )
i Produced useful energy (inverter output)

Tl PR Pefformance Ratio [Yf/ Yr)| 0853 T

&y [KWhikW)

Apr May Jun  Jul Aug

Graciosa.Project.Roof.Inclination
Balances and main results

GlobHor TAmb Globinc GlobEff EArray E_Grid EffArR EffSysR
kWh/m? °C kWh/m? kWh/m? MWh MWh % %
January 54.2 14.93 68.0 65.1 0.708 0.684 13.79 13.32
February 66.9 14.76 77.8 74.8 0.809 0.784 13.79 13.36
March 108.2 14.87 119.7 115.4 1.234 1.199 13.67 13.27
April 138.2 15.78 146.1 141.0 1.491 1.450 13.53 13.16
May 164.4 1717 166.5 160.5 1.694 1.648 13.49 13.13
June 165.1 19.28 163.4 157.5 1.644 1.600 13.34 12.98
July 180.8 21.78 182.7 176.9 1.797 1.748 13.04 12,68
August 164.5 2283 170.5 164.7 1.669 1.624 12.98 12.63
September 124.5 21.92 135.9 131.2 1.349 1.312 13.17 12.81
October 89.2 19.34 102.9 99.0 1.046 1.016 13.47 13.08
November 57.8 17.43 69.7 66.8 0.721 0.698 13.71 13.27
December 46.8 15.77 59.4 56.7 0.616 0.595 13.77 13.29
Year 1360.7 18.01 1462.6 1409.7 14.778 14.356 13.40 13.01
Legends:  GlobHor Horizontal global irradiation EArray Effective energy at the output of the array
T Amb Ambient Temperature E_Grid Energy injected into grid
GlobInc Global incident in coll. plane EffArrR Effic. Eout array / rough area
GlobEff Effective Global, corr. for IAM and shadings EffSysR Effic. Eout system / rough area

Figura A.2 Relatério do PVSyst (2/3): Resultados principais do sistema FV sem inclinaciio adicional
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Grid-Connected System: Loss diagram

Project : Grid-Connected Project at Graciosa

Simulation variant : Graciosa.Project.Roof.Inclination

Main system parameters

User's needs

System type

Grid-Connected

Unlimited load (grid)

PV Field Orientation tilt  15° azimuth -20°

PV modules Model Open 250-PQ60 Pnom 250 Wp

PV Array Nb. of modules 46 Pnom total 11.50 kWp
Inverter Model TLX 10K Pnom 10.00 kW ac

Loss diagram over the whole year

1361 k% Horizontal global irradiation
1:7.5% Global incident in coll. plane
-3.6% |AM factor on global
1410 kWh/m? * 75 m? coll. Effective irradiance on collectors
efficiency at STC = 15.43% PV conversion
16.41 MWh Array nominal energy (at STC effic.)
PV loss due to irradiance level
PV loss due to temperature
Module quality loss
Module array mismatch loss
Ohmic wiring loss
14.78 MWh Array virtual energy at MPP
-2.9% Inverter Loss during operation (efficiency)
-0.0% Inverter Loss over nominal inv. power
0.0% Inverter Loss due to power threshold
0.0% Inverter Loss over nominal inv. voltage
0.0% Inverter Loss due to voltage threshold
14.36 MWh Available Energy at Inverter Output
\& MWh Energy injected into grid

Figura A.3 Relatério do PVSyst (3/3): Diagrama de perdas do sistema FV sem inclina¢do adicional
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A Tabela A.1 apresenta, em detalhe, o orcamento do sistema FV fixo sem inclinacao

adicional.

Tabela A.1 Or¢amento do sistema FV fixo sem inclinacio adicional

LISTA DE MPONENTES INSTALACAO FOTOVOLTAICA MINIPRODUCA
S co 0 SINS CAO FOTOVO c ODUCAO ESTIMATIVA ORCAMENTAL
SISTEMA FV FIXO SEM INCLINAQAO ADICIONAL
pr.unit. (€) pr. total (€)

1 CENTRAL FOTOVOLTAICA MINIPRODUGAO
11 Médulo fotovoltaico 250 Wp 25 V, Si-poly, Modelo Open250-PQ60 (Fabricante: un. 46 165,00 € 7 590,00 €

Open Renewables)
2 INVERSOR

Inversor Danfoss 10 kW, 250-800 V TL, 50 Hz, Modelo TLX 10k (Interruptor DC
21 integrado), Trifasico, Tensdo DC max 1000 V un. 1 1900,00€ 1900,00€
3 ESTRUTURA DE SUPORTE
3.1 Estrutura fixa sem inclinagéo adicional (Inclinagédo do telhado=15°) un. 1 1930,00 € 1930,00 €
4 CABLAGENS
4.1 Cabo DC (1z=30 A, Vmax=1000 V) XV 1x4mm2 m 200 0,65 € 130,00 €
4.2 Cabo AC (1z=14,7 A, Vmax=400 V) XV4x16mm2 m 30 10,20 € 306,00 €
5 EQUIPAMENTO PROTEGAO E CONTAGEM
5.1 Quadros un. 2 250,00 € 500,00 €
5.2 Protegdo DC
5.2.1 Fusiveis un. 4 0,56 € 2,24 €
522 Descarregador de Sobretengdes - D.S.Ts (PUII 2+1 1000 VDC/40 kA) un. 2 49,00 € 98,00 €
53 Protegdo AC
5.3.1 Fusiveis un. 3 1,20 € 3,60 €
5.3.2 Descarregador de Sobretencdes - D.S.Ts (PUII 3+1 280 V/40 kA) un. 1 65,00 € 65,00 €
533 Interruptor Diferencial Tetrapolar 25 A 300 mA un. 1 27,00 € 27,00 €
53.4 Disjuntor Magneto-térmico Tetrapolar 16 A un. 1 19,00 € 19,00 €
5.4 Contador de Produgao Trifasico un. 1 450,00 € 450,00 €
55 Caixa Contador un. 1 85,00 € 85,00 €
5.6 Portinhola P400 INT (2E+2S) un. 1 171,00 € 171,00 €
6 MAO DE OBRA

Montagem do sistema (Montagem da estrutura, fixagdo dos painéis, fixagdo e
6.1 montagem do inversor e quadros, fixagdo da caixa 2E+2S e caixa de contador) Ve 1 2000,00€ 2000,00€
7 OUTROS
71 Outros (Redes terras, fita cola, abragadeiras de semilha, ...) vg. 50 2,00 € 100,00 €
7.2 Baixada Nova un. 1 500,00 € 500,00 €

TOTAL 15 876,84 €
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As Tabelas A.2 e A.3 apresentam a energia elétrica produzida e o retorno financeiro no

regime remuneratorio bonificado e geral, para o sistema FV fixo sem inclinacdo adicional.

Tabela A.2 Energia produzida e retorno financeiro no regime bonificado - Sistema FV fixo sem

inclinagdo adicional

Ano Energia Produzida | Tarifa |Remuneracio O&M CFE CFE Atual. ACllClll:lﬁa do
[A] (kWh) (€/kWh) Anual D] [BxC-D] [(BXCT\D)X E+[(BXC-D)x

[B] [C] [BxC] A+TAY AT | )
0 -16376,84 €
1 14356 0,151 2167,76 € 2167,76 € | 2084,38¢€ -14 292,46 €
2 14284 0,151 2156,92€ | 172,50€ | 1984,42€ 1834,71 € -12457,75 €
3 14213 0,151 2 146,13 € | 172,50€ | 1973,63 € 1 754,55 € -10 703,20 €
4 14142 0,151 213540€ | 172,50€ | 1962,90 € 1 677,90 € -9025,30 €
5 14071 0,151 212472 € | 172,50€ | 1952,22 € 1 604,59 € -7 420,72 €
6 14001 0,151 2114,10€ | 172,50€ | 1941,60 € 1534,48 € -5 886,24 €
7 13931 0,151 2103,53€ | 172,50€ | 1931,03 € 146742 € -4 418,82 €
8 13861 0,151 2093,01 € | 172,50€ | 1920,51¢€ 1403,30 € -3015,52 €
9 13792 0,151 2082,55€ | 172,50€ | 1910,05€ | 1341,97€ -1 673,54 €
10 13723 0,151 2072,14€ | 172,50€ | 1899,64€ 1283,33 € -390,22 €
11 13654 0,151 2061,77€ | 172,50 € | 1889,27 € 122724 € 837,02 €
12 13586 0,151 2051,47€ | 172,50€ | 1878,97¢€ 1173,60 € 2010,62 €
13 13518 0,151 204121 € | 172,50€ | 1868,71€ 1122,30 € 313291 €
14 13450 0,151 2031,00€ [ 172,50 € | 1858,50 € 1073,24 € 4206,15€
15 13383 0,151 2020,85€ | 172,50€ | 1848,35€ | 1026,32€ 5232,47 €

Tabela A.3 Energia produzida e retorno financeiro no regime geral - Sistema FV fixo sem inclinacio

adicional
Energia Produzida | Tarifa |[Remuneracio CFE Atual. EIG
Ano 0&M CFE Acumulado
Al (kWh) (€/kWh) Anual D] [BXC-D] [(BXC—AD)X E+[(BxC—D)x
[B] IC] [BxC] (1+TA)*—-A] (1+TA)A-A]
0 -16376,84 €
1 14356 0,1426 2047,17€ 2047,17€ 1 916,68 € -14 460,16 €
2 14284 0,1465 2091,93€ | 177,16 € | 1914,77€ 167845 € -12781,71 €
3 14213 0,1504 2137,67€ | 181,94€ | 195573 € 1 605,08 € -11 176,63 €
4 14142 0,1545 2184,41€ | 186,85€ | 1997,55¢€ 153491 € -9641,72 €
5 14071 0,1586 2232,17€ | 191,90 € | 2 040,27 € 1 467,81 € -8 173,91 €
6 14001 0,1629 2280,98€ | 197,08€ | 2083,90 € 1 403,63 € -6 770,28 €
7 13931 0,1673 2330,85€ | 202,40€ | 2128,45¢€ 134226 € -5428,02 €
8 13861 0,1718 2381,81€ | 207,87€ | 2173,95¢€ 1283,57€ -4 144,45 €
9 13792 0,1765 2433,89€ | 213,48€ | 222041 € 122744 € -2917,01 €
10 13723 0,1812 2487,11€ | 219,24€ | 2267,87€ 1173,76 € -174325€
11 13654 0,1861 2541,49€ | 225,16 € | 2316,33 € 112243 € -620,82 €
12 13586 0,1912 2597,06 € | 231,24€ | 2365,82¢€ 1073,34€ 452,51 €
13 13518 0,1963 2653,84€ | 237,48€ | 2416,36€ 1 026,39 € 1 478,90 €
14 13450 0,2016 2711,87€ | 24390 € | 2467,97 € 981,49 € 2 460,40 €
15 13383 0,2071 2771,16 € | 250,48 € | 2 520,68 € 938,56 € 3398,95€
16 13316 0,2127 2831,76 € | 257,24€ | 2574,51¢€ 897,50 € 4296,45 €
17 13250 0,2184 2 893,67€ | 264,19€ | 262948 € 858,23 € 5154,69 €
18 13183 0,2243 2956,94€ [ 271,32€ | 268562 € 820,68 € 597537 €
19 13117 0,2303 3021,60€ | 278,65€ | 2742,95€ 784,78 € 6 760,15 €
20 13052 0,2366 3087,66€ | 286,17€ | 2801,49€ 750,44 € 7 510,59 €
21 12987 0,2430 3155,18€ | 293,90€ | 2861,28€ 717,60 € 8228,18 €
22 12922 0,2495 3224,16€ | 301,83€ | 292233 € 686,19 € 891437¢€
23 12857 0,2563 3294,66€ | 309,98 € | 2984,68 € 656,16 € 9570,54 €
24 12793 0,2632 3366,70€ | 318,35€ | 304834 ¢€ 627,44 € 10 197,98 €
25 12729 0,2703 3440,31€ | 326,95€ | 3113,36€ 599,98 € 10 797,95 €
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Anexo B. Informagdo complementar: Sistema FV fixo
com inclinacdo adicional

As Figuras B.1, B.2 e B.3 apresentam o relatorio final da simulagdo efetuada no PVSyst,

para o sistema FV fixo com inclinagdo adicional.

PVSYST V6.07 ‘ 18/10/13 | Page 1/3
Grid-Connected System: Simulation parameters

Project : Grid-Connected Project at Graciosa
Geographical Site Graciosa Country Portugal
Situation Latitude 39.1°N Longitude 28.0°W

Time defined as Legal Time Time zone UT-1 Altitude 55 m

Albedo 0.20
Meteo data: Graciosa Synthetic - Meteonorm 6.1
Simulation variant : Graciosa.Project.Optimal.Inclination
Simulation date  18/10/13 01h21
Simulation parameters
Collector Plane Orientation Tilt  34° Azimuth  0°
Models used Transposition Perez Diffuse Measured
Horizon Free Horizon
Near Shadings No Shadings
PV Array Characteristics
PV module Si-poly Model Open 250-PQ60
Manufacturer Open Renewables
Number of PV modules In series 23 modules In parallel 2 strings
Total number of PV modules Nb. modules 46 Unit Nom. Power 250 Wp
Array global power Nominal (STC) 11.50 kWp At operating cond. 10.34 kWp (50°C)
Array operating characteristics (50°C) Umpp 620V Impp 17 A
Total area Module area  75.4 m?
Inverter Model TLX 10K
Manufacturer Danfoss

Characteristics Operating Voltage 250-800 V Unit Nom. Power 10.0 kW AC
PV Array loss factors
Thermal Loss factor Uc (const) 20.0 W/m?K Uv (wind) 0.0 W/m*K/ m/s

=> Nominal Oper. Coll. Temp. (G=800 W/m?, Tamb=20°C, Wind=1 m/s.) NOCT 56 °C
Wiring Ohmic Loss Global array res. 625 mOhm Loss Fraction 1.5 % at STC
Module Quality Loss Loss Fraction -0.8 %
Module Mismatch Losses Loss Fraction 1.0 % at MPP
Incidence effect, ASHRAE parametrization IAM= 1-bo (1/cosi-1) bo Param. 0.05
User defined profile
User's needs : Unlimited load (grid)

adicional
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Figura B.1 Relatorio do PVSyst (1/3): Pariametros de simulagio do sistema FV com inclinacio
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Grid-Connected System: Main results

Project : Grid-Connected Project at Graciosa

Simulation variant : Graciosa.Project.Optimal.Inclination

Main system parameters System type Grid-Connected

PV Field Orientation tilt  34° azimuth 0°

PV modules Model Open 250-PQ60 Pnom 250 Wp

PV Array Nb. of modules 46 Pnom total 11.50 kWp
Inverter Model TLX 10K Pnom 10.00 kW ac
User's needs Unlimited load (grid)

Main simulation results
System Production Produced Energy 14773 kWh/year Specific prod. 1285 kWh/kWp/year
Performance Ratio PR 85.3 %

Normalized productions (per installed kWp): Nominal power 11.50 kWp Performance Ratio PR
7

T T T T T T T T T T T 10 T T T T
Lc - Collection Loss (PV-array losses) 0.5 KWh/kWp/day
Ls - System Loss (inverter, ) 0.1 kWh/kWp/day
Yf: Produced useful energy (inverter output) 3.52 kWh/kWp/day

Wl PR Pefformance Ratio [Yf/ Yr)| 0853

Apr May Jun  Jul Aug  Sep Jan  Feb Mar Apr May Jun Jul  Aug  Sep

Graciosa.Project.Optimal.Inclination
Balances and main results

GlobHor TAmb Globinc GlobEff EArray E_Grid EffArR EffSysR
kWh/m? °C kWh/m? kWh/m? kWh kWh % %
January 54.2 14.93 822 79.9 854 827 13.77 13.34
February 66.9 14.76 88.4 85.9 915 887 13.73 13.32
March 108.2 14.87 128.2 1243 1314 1276 13.60 13.21
April 138.2 15.78 146.5 141.7 1489 1448 13.48 13.10
May 164.4 1717 158.1 152.4 1608 1564 13.49 13.12
June 165.1 19.28 1517 148.1 1528 1485 13.35 12.98
July 180.8 21.78 170.7 164.9 1678 1630 13.03 12.66
August 164.5 2283 166.3 160.7 1624 1579 12.95 12.59
September 1245 21.92 1435 139.2 1417 1378 13.10 12.74
October 89.2 19.34 114.9 111.6 1162 1129 13.40 13.02
November 57.8 17.43 826 80.2 853 827 13.70 13.28
December 46.8 15.77 73.7 716 766 742 13.79 13.36
Year 1360.7 18.01 1508.7 1458.4 15208 14773 13.38 13.00
Legends:  GlobHor Horizontal global irradiation EArray Effective energy at the output of the array
T Amb Ambient Temperature E_Grid Energy injected into grid
Globlnc Global incident in coll. plane EffArrR Effic. Eout array / rough area
GlobEff Effective Global, corr. for IAM and shadings EffSysR Effic. Eout system / rough area

Figura B.2 Relatorio do PVSyst (2/3): Resultados principais do sistema FV com inclinacio adicional
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Grid-Connected System: Loss diagram

Project : Grid-Connected Project at Graciosa

Simulation variant : Graciosa.Project.Optimal.Inclination

Main system parameters System type  Grid-Connected

PV Field Orientation tilt  34° azimuth 0°

PV modules Model Open 250-PQ60 Pnom 250 Wp

PV Array Nb. of modules 46 Pnom total 11.50 kWp
Inverter Model TLX 10K Pnom 10.00 kW ac
User's needs Unlimited load (grid)

Loss diagram over the whole year

\w<Wh/l’ﬂ2 Horizontal global irradiation
/L +10.7% Global incident in coll. plane

-3.2% |AM factor on global

1458 kWh/m2 * 75 m? coll. Effective irradiance on collectors
efficiency at STC = 15.43% PV conversion
16977 kWh Array nominal energy (at STC effic.)

-1.4% PV loss due to irradiance level

-8.0% PV loss due to temperature

+0.8% Module quality loss
-1.0% Module array mismatch loss
-0.9% Ohmic wiring loss
15209 kWh Array virtual energy at MPP
-2.9% Inverter Loss during operation (efficiency)
-0.0% Inverter Loss over nominal inv. power
0.0% Inverter Loss due to power threshold
0.0% Inverter Loss over nominal inv. voltage
0.0% Inverter Loss due to voltage threshold
14773 kWh Available Energy at Inverter Output

14773 kWh Energy injected into grid

Figura B.3 Relatorio do PVSyst (3/3): Diagrama de perdas do sistema FV com inclinacio adicional
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A Tabela B.1 apresenta, em detalhe, o orcamento do sistema FV fixo com inclinacao

adicional.

Tabela B.1 Orcamento do sistema FV fixo com inclinacio adicional

LISTADE MPONENTES INSTALACAO FOTOVOLTAICA MINIPRODUCA
S COMPO SINS CAO FOTOVO C ODUGAO ESTIMATIVA ORGAMENTAL
SISTEMA FV FIXO COM INCLINACAO ADICIONAL
pr.unit. (€) pr. total (€)

1 CENTRAL FOTOVOLTAICA MINIPRODUGAO
11 Médulo fotovoltaico 250 Wp 25 V, Si-poly, Modelo Open250-PQ60 (Fabricante: un. 46 165,00 € 750,00 €

Open Renewables)
2 INVERSOR

Inversor Danfoss 10 kW, 250-800 V TL, 50 Hz, Modelo TLX 10k (Interruptor DC
21 integrado), Trifasico, Tens&o DC max 1000 V un. 1 1900,00¢€ 1900,00 €
3 ESTRUTURA DE SUPORTE
31 Estrutlfa f:xa com inclinagdo adicional (Inclinagéo ideal do local é 34°, logo un. 1 2200,00 € 2200,00 €

34-15=19°)
4 CABLAGENS
4.1 Cabo DC (1z=30 A, Vmax=1000 V) XV 1x4mm2 m 200 0,65 € 130,00 €
42 Cabo AC (1z=14,7 A, Vmax=400 V) XV4x16mm2 m 30 10,20 € 306,00 €
5 EQUIPAMENTO PROTEGAO E CONTAGEM
5.1 Quadros un. 2 250,00 € 500,00 €
5.2 Protegdo DC
5.2.1 Fusiveis un. 4 0,56 € 2,24 €
522 Descarregador de Sobretengdes - D.S.Ts (PUIl 2+1 1000 VDC/40 kA) un. 2 49,00 € 98,00 €
53 Protecdo AC
5.3.1 Fusiveis un. 3 1,20 € 3,60 €
5.3.2 Descarregador de Sobretencdes - D.S.Ts (PUII 3+1 280 V/40 kA) un. 1 65,00 € 65,00 €
5.3.3 Interruptor Diferencial Tetrapolar 25 A 300 mA un. 1 27,00 € 27,00 €
5.3.4 Disjuntor Magneto-térmico Tetrapolar 16 A un. 1 19,00 € 19,00 €
5.4 Contador de Produgéo Trifasico un. 1 450,00 € 450,00 €
55 Caixa Contador un. 1 85,00 € 85,00 €
5.6 Portinhola P400 INT (2E+2S) un. 1 171,00 € 171,00 €
6 MAO DE OBRA

Montagem do sistema (Montagem da estrutura, fixagdo dos painéis, fixagdo e
6.1 montagem do inversor e quadros, fixagao da caixa 2E+2S e caixa de contador) Ve 1 2000,00€ 2000,00€
7 OUTROS
71 Outros (Redes terras, fita cola, abragadeiras de semilha, ...) vg. 50 2,00 € 100,00 €
7.2 Baixada Nova un. 1 500,00 € 500,00 €

TOTAL 16 146,84 €
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As Tabelas B.2 e B.3 apresentam a energia elétrica produzida e o retorno financeiro no

regime remuneratorio bonificado e geral, para o sistema FV fixo com inclinagao adicional.

Tabela B.2 Energia produzida e retorno financeiro no regime bonificado - Sistema FV fixo com

inclinagdo adicional

Ano Energia Produzida | Tarifa |Remuneracio O&M CFE CFE Atual. AcuCnl:lﬁa do
[A] (kWh) (€/kWh) Anual D] [BxC-D] [(BXCT\D)X E+[(BXC-D)x

[B] [C] [BxC] A+TAY AT | )
0 -16 646,84 €
1 14773 0,151 2230,72 € 2230,72€ | 214493 € -14501,91 €
2 14699 0,151 2219,57€ | 172,50€ | 2047,07€ 1892,63 € -12 609,28 €
3 14626 0,151 220847€ | 172,50€ | 203597€ | 1809,97¢€ -10799,31 €
4 14553 0,151 219743 € | 172,50€ | 202493 € 1730,92 € -9 068,39 €
5 14480 0,151 218644 € [ 172,50€ | 2013,94 € 165531 € -7 413,08 €
6 14407 0,151 2175,51€ | 172,50€ | 2 003,01 € 158301 € -5 830,07 €
7 14335 0,151 2164,63€ | 172,50€ | 1992,13 € 1513,86 € -4316,22 €
8 14264 0,151 2153,81€ | 172,50€ | 1981,31€ 1447,72 € -2 868,49 €
9 14192 0,151 2143,04 € | 172,50€ | 1970,54 € 1384,48 € -1 484,02 €
10 14121 0,151 2132,32€ | 172,50€ | 195982 € 1323,99 € -160,03 €
11 14051 0,151 2 121,66 € | 172,50 € | 1949,16 € 1266,14 € 1 106,11 €
12 13980 0,151 2111,05€ | 172,50€ | 1938,55€ 1210,82€ 231692 €
13 13911 0,151 2100,50 € | 172,50€ | 1928,00€ 115791 € 3474,83 €
14 13841 0,151 2090,00€ | 172,50€ | 1917,50 € 1107,31 € 4582,14 €
15 13772 0,151 2079,55€ | 172,50€ | 1907,05€ | 105892¢€ 5 641,05 €

Tabela B.3 Energia produzida e retorno financeiro no regime geral - Sistema FV fixo com inclinagio

adicional
Energia Produzida | Tarifa |Remunerac¢io CFE Atual. (LIS
Ano Oo&M CFE Acumulado
Al (kWh) (€/kWh) Anual D] [BxC-D| [(BXC;D)X E+[(BXC—D)x
[B] [C] [BxC] (+TAY-AT " 10T
0 -16 646,84 €
1 14773 0,1426 2 106,63 € 2 106,63 € 197235€ -14 674,49 €
2 14699 0,1465 2152,69€ | 177,16 €| 197553 € 1731,72 € -12942,77 €
3 14626 0,1504 2199,76 € | 181,94€ | 2017,82 € 1 656,04 € -11 286,73 €
4 14553 0,1545 224786 € | 186,85€ | 2061,00 € 1 583,67 € -9703,06 €
5 14480 0,1586 2297,01 € | 191,90€ | 2105,11€ 1514,45¢€ -8 188,61 €
6 14407 0,1629 234723€ | 197,08 €| 2150,15€ 1448,26 € -6 740,35 €
7 14335 0,1673 2398,55€ | 202,40€ | 2196,15¢€ 1 384,96 € -5355,40 €
8 14264 0,1718 2451,00€ | 207,87 € | 2243,13€ 1324,42¢€ -4 030,98 €
9 14192 0,1765 2504,59€ | 213,48€ | 2291,11€ 1 266,52 € -2764,46 €
10 14121 0,1812 2559,35€ | 219,24 € | 2340,11€ 1211,15€ -1553,31€
11 14051 0,1861 261531 € | 225,16 € | 2390,15€ 1 158,20 € -395,11 €
12 13980 0,1912 2672,50€ | 231,24€ | 2441,26€ 1107,56 € 712,45 €
13 13911 0,1963 273093 € | 237,48€ | 2493,45€ 1 059,13 € 1771,59 €
14 13841 0,2016 2790,64 € | 243,90 € | 2 546,75 € 1012,82 € 278441 €
15 13772 0,2071 2 851,66 € | 250,48 € | 2 601,18 € 968,53 € 375294 €
16 13703 0,2127 2914,01 € | 257,24 €| 2 656,77 € 926,17 € 4 679,11 €
17 13634 0,2184 297773 € | 264,19€ | 2713,54€ 885,67 € 5564,78 €
18 13566 0,2243 3042,83€ | 271,32€ | 2771,51€ 846,93 € 6411,71 €
19 13498 0,2303 3109,36 € | 278,65€ | 2 830,72 € 809,89 € 7221,60 €
20 13431 0,2366 3177,35€ | 286,17€ | 2 891,18 € 774,46 € 7 996,06 €
21 13364 0,2430 3246,82€ | 293,90€ | 2952,92€ 740,58 € 8 736,64 €
22 13297 0,2495 3317,82€ | 301,83€ | 301598 € 708,18 € 944482 €
23 13231 0,2563 3390,36 € | 309,98 € | 3 080,38 € 677,20 € 10 122,02 €
24 13164 0,2632 3464,49€ | 318,35€ | 3 146,14 € 647,57 € 10 769,59 €
25 13099 0,2703 354024 € | 326,95€ | 3213,29¢€ 619,24 € 11 388,83 €
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Anexo C. Informagao complementar: Sistema FV de
um €ixo

As Figuras C.1, C.2 e C.3 apresentam o relatdrio final da simulagdo efetuada no PVSyst,

para o sistema FV de um eixo.

PVSYST Vv6.07 ‘ 21/10/13 | Page 1/3

Grid-Connected System: Simulation parameters

Project : Grid-Connected Project at Graciosa
Geographical Site Graciosa Country Portugal
Situation Latitude 39.1°N Longitude 28.0°W

Time defined as Legal Time Time zone UT-1 Altitude 55 m

Albedo 0.20
Meteo data: Graciosa Synthetic - Meteonorm 6.1
Simulation variant : Graciosa.Project.One.Axis
Simulation date  21/10/13 03h06

Simulation parameters
Tracking plane, Vertical Axis Plane Tilt 34°

Rotation Limitations Minimum Azimuth  -125° Maximum Azimuth  125°
Models used Transposition Perez Diffuse Measured
Horizon Free Horizon
Near Shadings No Shadings
PV Array Characteristics
PV module Si-poly Model Open 250-PQ60

Manufacturer Open Renewables
Number of PV modules In series 23 modules In parallel 2 strings
Total number of PV modules Nb. modules 46 Unit Nom. Power 250 Wp
Array global power Nominal (STC) 11.50 kWp At operating cond. 10.34 kWp (50°C)
Array operating characteristics (50°C) Umpp 620V Impp 17 A
Total area Module area 75.4 m?
Inverter Model TLX 10K
Manufacturer Danfoss
Characteristics Operating Voltage 250-800 V Unit Nom. Power 10.0 kW AC
PV Array loss factors
Thermal Loss factor Uc (const) 20.0 W/m?K Uv (wind) 0.0 W/m*K/ m/s
=> Nominal Oper. Coll. Temp. (G=800 W/m?, Tamb=20°C, Wind=1 m/s.) NOCT 56 °C

Wiring Ohmic Loss Global array res. 625 mOhm Loss Fraction 1.5 % at STC
Module Quality Loss Loss Fraction -0.8 %
Module Mismatch Losses Loss Fraction 1.0 % at MPP
Incidence effect, ASHRAE parametrization IAM = 1-bo (1/cosi-1) bo Param. 0.05
User defined profile
User's needs : Unlimited load (grid)

Figura C.1 Relatorio do PVSyst (1/3): Parametros de simulacio do sistema FV de um eixo
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Grid-Connected System: Main results

Project : Grid-Connected Project at Graciosa

Simulation variant : Graciosa.Project.One.Axis

Main system parameters System type Grid-Connected

PV Field Orientatidnacking plane, Vertical Axis, Plane Tilt 34°

PV modules Model Open 250-PQ60 Pnom 250 Wp

PV Array Nb. of modules 46 Pnom total 11.50 kWp
Inverter Model TLX 10K Pnom 10.00 kW ac
User's needs Unlimited load (grid)

Main simulation results
System Production Produced Energy 18.14 MWhl/year
Performance Ratio PR 85.4 %

Specific prod. 1577 kWh/kWp/year

Performance Ratio PR

Normalized pr ions (per i kWp): inal power 11.50 kWp
1 T T T T T T T T T T T 0
L Collection Loss (PV-array losses) 0,62 KWhikWpiday
Ls - System Loss (inverter, ) 012kl Vp/day
Yt Produced useful energy (inverter output) 4.32 ki Vp/day

Graciosa.Project.One.Axis
Balances and main results

PR Pefformance Ratio [Y1/Yr) T 08547 T T T T -

GlobHor TAmb Globinc GlobEff EArray E_Grid EffArrR EffSysR
kWh/m? °C kWh/m? kWh/m? MWh MWh % %
January 54.2 14.93 88.8 86.6 0.923 0.895 13.79 13.38
February 66.9 14.76 97.6 95.4 1.012 0.983 13.75 13.35
March 108.2 14.87 150.0 148.9 1.541 1.499 13.62 13.24
April 138.2 15.78 179.9 176.0 1.830 1.783 13.49 13.14
May 164.4 17.17 205.9 201.2 2.098 2.045 13.51 13.17
June 165.1 19.28 204.1 199.5 2.057 2.006 13.36 13.03
July 180.8 2178 2322 228.0 2.281 2222 13.03 12.69
August 164.5 2283 216.8 21286 2118 2.083 12.95 12.62
September 124.5 21.92 172.6 169.2 1.707 1.662 13.11 12.77
October 89.2 19.34 129.6 126.7 1.312 1.276 13.42 13.06
November 57.8 17.43 90.0 87.8 0.931 0.904 13.72 13.32
December 46.8 15.77 79.0 771 0.824 0.799 13.83 13.41
Year 1360.7 18.01 1846.5 1807.2 18.635 18.138 13.38 13.02
Legends: GlobHor Horizontal global irradiation EArray Effective energy at the output of the array
T Amb Ambient Temperature E_Grid Energy injected into grid
GlobInc Global incident in coll. plane EffArrR Effic. Eout array / rough area
GlobEff Effective Global, corr. for IAM and shadings EffSysR Effic. Eout system / rough area

Figura C.2 Relatério do PVSyst (2/3): Resultados principais do sistema FV de um eixo
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Grid-Connected System: Loss diagram

Project : Grid-Connected Project at Graciosa

Simulation variant : Graciosa.Project.One.Axis

Main system parameters System type Grid-Connected

PV Field Orientatidnacking plane, Vertical Axis, Plane Tilt 34°

PV modules Model Open 250-PQ60 Pnom 250 Wp

PV Array Nb. of modules 46 Pnom total 11.50 kWp
Inverter Model TLX 10K Pnom 10.00 kW ac

User's needs

Unlimited load (grid)

Loss diagram over the whole year

1381 ki
/‘\ +35.7%

A

-2.1%

1807 kWh/m? * 75 m? coll.

efficiency at STC = 15.43%

21.04 MWh
-0.9%

-9.4%

+0.7%

-1.0%
-1.1%

18.64 MWh

-2.7%
-0.0%
0.0%
0.0%
0.0%
18.14 MWh

18.14 MWh

Horizontal global irradiation
Global incident in coll. plane

IAM factor on global

Effective irradiance on collectors
PV conversion

Array nominal energy (at STC effic.)
PV loss due to irradiance level

PV loss due to temperature

Module quality loss

Module array mismatch loss
Ohmic wiring loss
Array virtual energy at MPP

Inverter Loss during operation (efficiency)
Inverter Loss over nominal inv. power
Inverter Loss due to power threshold
Inverter Loss over nominal inv. voltage
Inverter Loss due to voltage threshold
Available Energy at Inverter Output

Energy injected into grid

Figura C.3 Relatério do PVSyst (3/3): Diagrama de perdas do sistema FV de um eixo




A Tabela C.1 apresenta, em detalhe, o orcamento do sistema FV de um eixo.

LISTA DE MPONENTES INSTALACAO FOTOVOLTAICA MINIPRODUGCA
S co 0 SINS C O FOTOVO ¢ 0 UQ 0 ESTIMATIVA ORGCAMENTAL
SISTEMA FV DE UM EIXO
pr.unit. (€) pr. total (€)

1 CENTRAL FOTOVOLTAICA MINIPRODUGAO
11 Médulo fotovoltaico 250 Wp 25 V, Si-poly, Modelo Open250-PQ60 (Fabricante: un. 46 165,00 € 7 590,00 €

Open Renewables)
2 INVERSOR

Inversor Danfoss 10 kW, 250-800 V TL, 50 Hz, Modelo TLX 10k (Interruptor DC
21 integrado), Trifasico, Tensdo DC méax 1000 V un. 1 1900,00€ 1900,00€
3 ESTRUTURA DE SUPORTE
3.1 Sistema de um eixo un. 4 2300,00 € 9 200,00 €
4 CABLAGENS
4.1 Cabo DC (1z=30 A, Vmax=1000 V) XV 1x4mm2 m 200 0,65 € 130,00 €
4.2 Cabo AC (1z=14,7 A, Vmax=400 V) XV4x16mm2 m 30 10,20 € 306,00 €
5 EQUIPAMENTO PROTEGAO E CONTAGEM
5.1 Quadros un. 2 250,00 € 500,00 €
5.2 Protegédo DC
5.2.1 Fusiveis un. 4 0,56 € 2,24 €
522 Descarregador de Sobretengdes - D.S.Ts (PUII 2+1 1000 VDC/40 kA) un. 2 49,00 € 98,00 €
5.3 Protecdo AC
5.3.1 Fusiveis un. 3 1,20 € 3,60 €
5.3.2 Descarregador de Sobretencdes - D.S.Ts (PUII 3+1 280 V/40 kA) un. 1 65,00 € 65,00 €
5.3.3 Interruptor Diferencial Tetrapolar 25 A 300 mA un. 1 27,00 € 27,00 €
534 Disjuntor Magneto-térmico Tetrapolar 16 A un. 1 19,00 € 19,00 €
5.4 Contador de Produgéo Trifasico un. 1 450,00 € 450,00 €
5.5 Caixa Contador un. 1 85,00 € 85,00 €
5.6 Portinhola P400 INT (2E+2S) un. 1 171,00 € 171,00 €
6 MAO DE OBRA

Montagem do sistema (Montagem da estrutura, fixagcdo dos painéis, fixagéo e
6.1 montagem do inversor e quadros, fixagdo da caixa 2E+2S e caixa de contador) Ve 1 2000,00€ 2000,00 €
6.2 Mao obra civil
6.2.1 Sapata para seguidor um eixo un. 4 750,00 € 3 000,00 €
6.2.2 Abertura e tapamento de valas m 30 10,00 € 300,00 €
7 OUTROS
71 Outros (Redes terras, fita cola, abracadeiras de semilha, ...) vg. 50 2,00 € 100,00 €
7.2 Baixada Nova un. 1 500,00 € 500,00 €

TOTAL 26 446,84 €

Tabela C.1 Or¢camento do sistema FV de um eixo
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As Tabelas C.2 e C.3 apresentam a energia elétrica produzida e o retorno financeiro no

regime remuneratorio bonificado e geral, para o sistema FV de um eixo.

Tabela C.2 Energia produzida e retorno financeiro no regime bonificado - Sistema FV de um eixo

Ano Energia Produzida | Tarifa |[Remuneracio 0&M CFE CFE Atual. Acfrflfl;ado
A] (kWh) (€/kWh) Anual D] [BxC-D| [(BXC;D)X E+[(BXC—D)x

[B] [C] [BxC] (1+TA)"-A] (1+TA)A—A]
0 -26 619,34 €
1 18138 0,151 2738,84 € 2738,84€ [ 2633,50€ -23 985,84 €
2 18047 0,151 2725,14€ | 172,50 € | 2552,64€ | 2360,06€ -21 625,78 €
3 17957 0,151 2711,52€ | 172,50€ | 2539,02€ | 2257,18€ -19 368,60 €
4 17867 0,151 269796 € | 172,50 € | 252546€ | 2158,77€ -17 209,83 €
5 17778 0,151 2684,47€ | 172,50€ | 2511,97€ | 2064,66 € -15 145,17 €
6 17689 0,151 2671,05€ | 172,50 € | 2498,55¢€ 1 974,64 € -13170,53 €
7 17601 0,151 2657,69€ | 172,50 € | 2485,19¢€ 1 888,54 € -11 281,99 €
8 17513 0,151 2644,40€ | 172,50€ | 2471,90 € 1 806,20 € -9475,79 €
9 17425 0,151 2631,18€ [ 172,50 € | 2458,68 € 1727,44 € -7748,35 €
10 17338 0,151 2618,03€ | 172,50 € | 2445,53 € 1652,11€ -6 096,24 €
11 17251 0,151 260494 € [ 172,50€ | 243244 € 1 580,06 € -4 516,18 €
12 17165 0,151 259191 € | 172,50€ | 241941 € 1511,16 € -3005,02 €
13 17079 0,151 2578,95€ | 172,50 € | 240645 € 144525 € -1 559,77 €
14 16994 0,151 2566,06€ | 172,50€ | 2393,56 € 1382,22¢€ -177,55 €
15 16909 0,151 2553,23€ | 172,50 € | 2380,73 € 1321,93 € 114438 €

Tabela C.3 Energia produzida e retorno financeiro no regime geral - Sistema FV de um eixo

Ano Energia Produzida | Tarifa |Remunerac¢io O&M CFE CFE Atual. AcuCnl:lﬁa do
Al (kWh) (€/kWh) Anual D] [BxC-D| [(BXC;D)X E+[(BXC—D)x
[B] [C] [BxC] Ay -Al |
0 -26 946,84 €
1 18138 0,1426 2 586,48 € 2586,48€ | 2421,62¢€ -24 525,22 €
2 18047 0,1465 2643,03€ | 177,16 €| 246587€ | 2161,54€ -22 363,68 €
3 17957 0,1504 2700,82€ | 181,94€ | 2518,88€ [ 2067,27€ -20 296,42 €
4 17867 0,1545 2759,88€ | 186,85€ | 2573,02 € 1977,10 € -18319,32 €
5 17778 0,1586 2820,22€ | 191,90 € | 2 628,32 € 1 890,86 € -16 428,46 €
6 17689 0,1629 2 881,88€ [ 197,08 € | 2 684,80 € 1 808,38 € -14 620,08 €
7 17601 0,1673 294490 € | 202,40€ | 2 742,50 € 1 729,50 € -12 890,58 €
8 17513 0,1718 3009,29€ | 207,87€ | 2801,42€ 1 654,05 € -11 236,53 €
9 17425 0,1765 3075,08€ | 213,48€ | 2861,61 € 1581,89 € -9 654,64 €
10 17338 0,1812 314232€ | 219,24€ | 2923,08 € 1512,87€ -8 141,77 €
11 17251 0,1861 3211,03€ | 225,16 € | 2 985,87 € 1 446,87 € -6 694,90 €
12 17165 0,1912 3281,24€ | 231,24€ | 3 050,00 € 1383,74 € -5311,16 €
13 17079 0,1963 3352,98€ | 237,48€ | 311550€ [ 1323,36€ -3 987,80 €
14 16994 0,2016 342629€ | 243,90€ | 3182,40€ 1265,62 € -2722,19€
15 16909 0,2071 3501,21 € | 250,48 € | 3 250,73 € 1210,39 € -1511,80 €
16 16824 0,2127 3577,76 € | 257,24 € | 3 320,52 € 1157,57€ -354,23 €
17 16740 0,2184 3655,99€ | 264,19€ | 3391,80€ 1107,05 € 752,81 €
18 16656 0,2243 373593 € | 271,32 € | 3464,61 € 1 058,73 € 1811,55€
19 16573 0,2303 3817,62€ | 278,65€ | 3 538,97 € 1012,52 € 2 824,07 €
20 16490 0,2366 3901,09€ | 286,17€ | 3614,92€ 968,33 € 3792,40 €
21 16408 0,2430 3986,39 € [ 293,90 € | 3 692,49 € 926,06 € 4 718,46 €
22 16326 0,2495 4073,55€ [ 301,83€ | 3771,71¢€ 885,04 € 5604,09 €
23 16244 0,2563 4162,62€ | 309,98 € | 3852,63¢€ 846,98 € 6451,07 €
24 16163 0,2632 4253,63€ [ 318,35€ | 393528 ¢€ 810,00 € 7261,07 €
25 16082 0,2703 4 346,64 € | 326,95€ | 4019,69 € 774,64 € 8 035,71 €
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Anexo D. Informagdo complementar: Sistema FV de
dois eixos

As Figuras D.1, D.2 e D.3 apresentam o relatorio final da simulacdo efetuada no PVSyst,

para o sistema FV de dois eixos.

PVSYST V6.07 ‘ 21/10/13 ‘ Page 1/3

Grid-Connected System: Simulation parameters

Project : Grid-Connected Project at Graciosa
Geographical Site Graciosa Country Portugal
Situation Latitude 39.1°N Longitude 28.0°W

Time defined as Legal Time Time zone UT-1 Altitude 55 m

Albedo 0.20
Meteo data: Graciosa Synthetic - Meteonorm 6.1
Simulation variant : Graciosa.Project.Two.Axes
Simulation date  21/10/13 03h44

Simulation parameters
Tracking plane, two axis Minimum Tilt  10° Maximum Tilt  90°

Rotation Limitations Minimum Azimuth  -125° Maximum Azimuth  125°
Models used Transposition Perez Diffuse Measured
Horizon Free Horizon
Near Shadings No Shadings
PV Array Characteristics
PV module Si-poly Model Open 250-PQ60

Manufacturer Open Renewables
Number of PV modules In series 23 modules In parallel 2 strings
Total number of PV modules Nb. modules 46 Unit Nom. Power 250 Wp
Array global power Nominal (STC) 11.50 kWp At operating cond. 10.34 kWp (50°C)
Array operating characteristics (50°C) Umpp 620V Impp 17 A
Total area Module area 75.4 m?
Inverter Model TLX 10K
Manufacturer Danfoss
Characteristics Operating Voltage 250-800 V Unit Nom. Power 10.0 kW AC
PV Array loss factors
Thermal Loss factor Uc (const) 20.0 W/m2K Uv (wind) 0.0 W/m?K / m/s
=> Nominal Oper. Coll. Temp. (G=800 W/m?, Tamb=20°C, Wind=1 m/s.) NOCT 56 °C

Wiring Ohmic Loss Global array res. 625 mOhm Loss Fraction 1.5 % at STC
Module Quality Loss Loss Fraction -0.8 %
Module Mismatch Losses Loss Fraction 1.0 % at MPP
Incidence effect, ASHRAE parametrization IAM= 1-bo (1/cosi-1) bo Param. 0.05
User defined profile
User's needs : Unlimited load (grid)

Figura D.1 Relatorio do PVSyst (1/3): Parametros de simulacio do sistema FV de dois eixos
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Grid-Connected System: Main results

Project : Grid-Connected Project at Graciosa

Simulation variant : Graciosa.Project.Two.Axes

Main system parameters System type Grid-Connected

PV Field Orientation Tracking two axis

PV modules Model Open 250-PQ60 Pnom 250 Wp

PV Array Nb. of modules 46 Pnom total 11.50 kWp
Inverter Model TLX 10K Pnom 10.00 kW ac
User's needs Unlimited load (grid)

Main simulation results
System Production Produced Energy 19.28 MWh/year Specific prod. 1676 kWh/kWp/year
Performance Ratio PR 85.1 %

Normalized pr ions (per i kWp): inal power 11.50 kWp Performance Ratio PR

T T T T T T T T T T T 10
Lc - Collection Loss (PV-array losses)
Ls - System Loss (inverter, )

Yt Produced useful energy (inverter output)

Wl R Peformance Ratio [Yf/Yr) T 08517

Graciosa.Project. Two.Axes
Balances and main results

GlobHor TAmb Globinc GlobEff EArray E_Grid EffArrR EffSysR
kWh/m? °C kWh/m? kWh/m? MWh MWh % %
January 54.2 14.93 99.7 98.1 1.028 0.997 13.66 13.26
February 66.9 14.76 104.6 102.8 1.077 1.046 13.66 13.26
March 108.2 14.87 159.0 156.2 1.626 1.582 13.56 13.19
April 138.2 15.78 188.9 185.4 1.918 1.868 13.46 13.11
May 164.4 17.17 216.3 2118 2.201 2145 13.49 13.15
June 165.1 19.28 2149 2105 2.161 2107 13.33 13.00
July 180.8 2178 2458 2420 2.409 2.346 12.99 12.66
August 164.5 2283 2292 2254 2233 2176 12.92 12.59
September 124.5 21.92 183.3 180.4 1.806 1.759 13.06 12.72
October 89.2 19.34 139.1 136.7 1.399 1.362 13.34 12.98
November 57.8 17.43 98.9 97.2 1.016 0.986 13.61 13.22
December 46.8 15.77 89.9 88.4 0.928 0.901 13.70 13.30
Year 1360.7 18.01 1969.6 1935.0 19.802 19.277 13.33 12.98
Legends: GlobHor Horizontal global irradiation EArray Effective energy at the output of the array
T Amb Ambient Temperature E_Grid Energy injected into grid
GlobInc Global incident in coll. plane EffArrR Effic. Eout array / rough area
GlobEff Effective Global, corr. for IAM and shadings EffSysR Effic. Eout system / rough area

Figura D.2 Relatério do PVSyst (2/3): Resultados principais do sistema FV de dois eixos
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Grid-Connected System: Loss diagram

Project : Grid-Connected Project at Graciosa

Simulation variant : Graciosa.Project.Two.Axes

Main system parameters System type Grid-Connected

PV Field Orientation Tracking two axis

PV modules Model Open 250-PQ60 Pnom 250 Wp

PV Array Nb. of modules 46 Pnom total 11.50 kWp
Inverter Model TLX 10K Pnom 10.00 kW ac
User's needs Unlimited load (grid)

Loss diagram over the whole year

1361 kWh/m? Horizontal global irradiation
/\\/L+44.7% Global incident in coll. plane
-1.8% |AM factor on global

1935 kWh/m? * 75 m? coll. Effective irradiance on collectors

efficiency at STC = 15.43% PV conversion

22.53 MWh L Array nominal energy (at STC effic.)
&- . PV loss due to irradiance level
PV loss due to temperature
Module quality loss

Module array mismatch loss

Ohmic wiring loss

19.81 MWh Array virtual energy at MPP
-2.7% Inverter Loss during operation (efficiency)
-0.0% Inverter Loss over nominal inv. power
0.0% Inverter Loss due to power threshold
0.0% Inverter Loss over nominal inv. voltage
0.0% Inverter Loss due to voltage threshold
19.28 MWh Available Energy at Inverter Output
19.28 MWh Energy injected into grid

/

Figura D.3 Relatério do PVSyst (3/3): Diagrama de perdas do sistema FV de dois eixos
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A Tabela D.1 apresenta, em detalhe, o orgamento do sistema FV de dois eixos.

Tabela D.1 Or¢camento do sistema FV de dois eixos

LISTA DE COMPONENTES INSTALACAO FOTOVOLTAICA MINIPRODUGAO
¢ ¢ ESTIMATIVA ORCAMENTAL
SISTEMA FV DE DOIS EIXO
pr.unit. (€) pr. total (€)

1 CENTRAL FOTOVOLTAICA MINIPRODUGAO
11 Médulo fotovoltaico 250 Wp 25 V, Si-poly, Modelo Open250-PQ60 (Fabricante: un. 46 165,00 € 7 590,00 €

Open Renewables)
2 INVERSOR

Inversor Danfoss 10 kW, 250-800 V TL, 50 Hz, Modelo TLX 10k (Interruptor DC
21 integrado), Trifasico, Tens&o DC méx 1000 V un. L 1900,00€ 1900,00€
3 ESTRUTURA DE SUPORTE
3.1 Sistema de dois eixos un. 1 8 200,00 € 8200,00 €
4 CABLAGENS
4.1 Cabo DC (1z=30 A, Vmax=1000 V) XV 1x4mm2 m 200 0,65 € 130,00 €
4.2 Cabo AC (1z=14,7 A, Vmax=400 V) XV4x16mm2 m 30 10,20 € 306,00 €
5 EQUIPAMENTO PROTEGAO E CONTAGEM
5.1 Quadros un. 2 250,00 € 500,00 €
5.2 Protegdo DC
5.2.1 Fusiveis un. 4 0,56 € 2,24 €
522 Descarregador de Sobretengdes - D.S.Ts (PUIl 2+1 1000 VDC/40 kA) un. 2 49,00 € 98,00 €
5.3 Protegdo AC
5.3.1 Fusiveis un. 3 1,20 € 3,60 €
5.3.2 Descarregador de Sobretengdes - D.S.Ts (PUIl 3+1 280 V/40 kA) un. 1 65,00 € 65,00 €
5.3.3 Interruptor Diferencial Tetrapolar 25 A 300 mA un. 1 27,00 € 27,00 €
5.34 Disjuntor Magneto-térmico Tetrapolar 16 A un. 1 19,00 € 19,00 €
5.4 Contador de Produgéo Trifasico un. 1 450,00 € 450,00 €
5.5 Caixa Contador un. 1 85,00 € 85,00 €
5.6 Portinhola P400 INT (2E+2S) un. 1 171,00 € 171,00 €
6 MAO DE OBRA

Montagem do sistema (Montagem da estrutura, fixagdo dos painéis, fixagéo e
6.1 montagem do inversor e quadros, fixagdo da caixa 2E+2S e caixa de contador) Ve 1 2000,00 € 2000,00 €
6.2 Ma&o obra civil
6.2.1 Sapata para seguidor dois eixos un. 1 2 950,00 € 2 950,00 €
6.2.2 Abertura e tapamento de valas m 30 10,00 € 300,00 €
7 OUTROS
71 Outros (Redes terras, fita cola, abragadeiras de semilha, ...) vg. 50 2,00 € 100,00 €
7.2 Baixada Nova un. 1 500,00 € 500,00 €

TOTAL 25 396,84 €
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As Tabelas D.2 e D.3 apresentam a energia elétrica produzida e o retorno financeiro no

regime remuneratorio bonificado e geral, para o sistema FV de dois eixos.

Tabela D.2 Energia produzida e retorno financeiro no regime bonificado - Sistema FV de dois eixos

Ano Energia Produzida | Tarifa |[Remuneracio 0&M CFE CFE Atual. Acfrflfl;ado
A] (kWh) (€/kWh) Anual D] [BxC-D| [(BXC;D)X E+[(BXC—D)x

[B] [C] [BxC] (1+TA)"-A] (1+TA)A—A]
0 -25 896,84 €
1 19277 0,151 2910,83 € 2910,83€ [ 2798,87€ -23 097,97 €
2 19181 0,151 2896,27€ | 172,50€ | 2723,77€ | 2518,28€ -20 579,69 €
3 19085 0,151 2881,79€ | 172,50€ | 2709,29 € | 2408,55€ -18 171,14 €
4 18989 0,151 2867,38€ | 172,50€ | 2694,88€ | 2303,60 € -15 867,54 €
5 18894 0,151 2853,05€ | 172,50 € | 2680,55€ | 2203,21€ -13 664,33 €
6 18800 0,151 2838,78€ [ 172,50€ | 2666,28€ | 2107,20€ -11 557,13 €
7 18706 0,151 2824,59€ | 172,50€ | 2652,09€ | 201537€ -9 541,76 €
8 18612 0,151 2810,46€ | 172,50 € | 2 637,96 € 1927,53 € -761422 €
9 18519 0,151 2796,41 € | 172,50 € | 262391 € 1843,53 € -5770,70 €
10 18427 0,151 2782,43€ | 172,50 € | 2609,93 € 1763,17€ -4 007,52 €
11 18335 0,151 2768,52€ [ 172,50 € | 2596,02 € 1 686,32 € -2321,20 €
12 18243 0,151 2754,67€ | 172,50 € | 2582,17€ 1612,82 € -708,38 €
13 18152 0,151 2 740,90 € | 172,50 € | 2 568,40 € 1542,52 € 834,13 €
14 18061 0,151 2727,20€ | 172,50 € | 2554,70 € 1475,27¢€ 230941 €
15 17971 0,151 2713,56 € | 172,50 € | 2541,06 € 1410,96 € 3720,37 €

Tabela D.3 Energia produzida e retorno financeiro no regime geral - Sistema FV de dois eixos

Ano Energia Produzida | Tarifa |[Remuneracio O&M CFE CFE Atual. Acflflﬁa do
(kWh) (€/kWh) Anual [(BxC-D)x
(Al - €1 BC) D] | [BXC-D] | (r iy [E+IBC-D)x
(1+TA)*-A]
0 25 896,84 €
1 19277 0,1426 2 748,90 € 274890€ [ 2573,68 € -23 323,16 €
2 19181 0,1465 2809,00€ | 177,16€ | 2631,85€ | 2307,03 € -21 016,13 €
3 19085 0,1504 2870,42€ | 181,94€ | 2688,48€ | 2206,46€ -18 809,67 €
4 18989 0,1545 2933,19€ | 186,85€ | 2746,33 € 2110,27€ [ -16699,40 €
5 18894 0,1586 2997,32€ | 191,90€ | 2805,42€ | 2018,27€ -14 681,13 €
6 18800 0,1629 3062,86€ | 197,08€ | 2 865,78 € 1 930,28 € -12 750,85 €
7 18706 0,1673 3129,83€ | 202,40€ | 292742 € 1 846,12 € -10 904,73 €
8 18612 0,1718 3198,26€ | 207,87 € | 2990,39€ 1765,62 € -9139,11 €
9 18519 0,1765 3268,19€ | 213,48€ | 3054,71€ 1 688,64 € -7 450,47 €
10 18427 0,1812 3339,65€ | 219,24€ | 3120,41€ | 161500€ -583547€
11 18335 0,1861 3412,67€ | 225,16€ | 3187,51€ 1544,58 € -4290,89 €
12 18243 0,1912 3487,29€ | 231,24€ | 3256,05€ 1477,22 € -2 813,67 €
13 18152 0,1963 3563,54€ | 237,48€ | 3326,05€ 1412,80 € -1 400,88 €
14 18061 0,2016 3641,45€ | 243,90€ | 3397,56€ 1351,18€ -49,69 €
15 17971 0,2071 3721,07€ | 250,48 € | 3470,59 € 129225€ 1242,56 €
16 17881 0,2127 3802,44€ | 257,24€ | 3545,19€ 1235,89 € 2478,45€
17 17791 0,2184 3885,58€ | 264,19€ | 3621,39€ 1181,98 € 3660,43 €
18 17702 0,2243 3970,53€ | 271,32€ | 369921€ | 113042€ 4790,85 €
19 17614 0,2303 4057,35€ | 278,65€ | 3778,70 € 1 081,11 € 5871,96 €
20 17526 0,2366 4146,06 € | 286,17€ | 3 859,89 € 1 033,95 € 6 905,91 €
21 17438 0,2430 4236,72€ | 293,90 € | 3942,82¢€ 988,84 € 7 894,75 €
22 17351 0,2495 4329,35€ | 301,83€ | 4027,52¢€ 945,70 € 8 840,46 €
23 17264 0,2563 4424,01 € | 309,98€ | 4114,03€ 904,44 € 9 744,90 €
24 17178 0,2632 4520,75€ | 318,35€ | 4202,39¢€ 864,98 € 10 609,88 €
25 17092 0,2703 4619,59 € | 326,95€ | 4292,64 € 827,24 € 11 437,11 €
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