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RESUMO

Palavras Chave

Energias renovaveis, Sistemas fotovoltaicos, Autoconsumo, Sistemas de
armazenamento de energia

Nos dias de hoje, em que ha uma preocupacdo crescente com as
alteracdes climaticas o0 setor energético encontra-se num periodo de
transicdo em que é necessario diminuir a dependéncia dos combustiveis
fosseis e optar por energias renovaveis. Por outro lado, a pandemia de
Covid-19 e a guerra na Ucrania, aceleraram este processo,
principalmente na Unido Europeia, onde a transicdo energética € o
principal alvo das medidas reformistas até 2030. Neste contexto, foi
elaborada a presente dissertacdo em parceria com a empresa CapWatt,
tendo como objetivo a caraterizacéo e analise das etapas de projetos de
UPACs, assentes na tecnologia fotovoltaica, desde a sua fase de
licenciamento até ao seu projeto final, passando também pela de gestéo
do ativo. Dos projetos acompanhados ao longo do estagio, escolheu-se
um destes para realizar o estudo de viabilidade técnica e econdémica de
o0 complementar com um sistema de armazenamento de energia. Para
isso foi desenvolvido um modelo de calculo para dimensionar o sistema
de armazenamento e analisar a poupanca energética e financeira para
cada um dos cenarios.
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ABSTRACT

Keywords

Renewable energy, Photovoltaic systems, Self-consumption, Energy
storage systems

Nowadays, with a growing concern about climate change, the
energy sector is in a transition period in which it is necessary to reduce
dependence on fossil fuels and opt for renewable energies. On the other
hand, the Covid-19 pandemic and the war in Ukraine have accelerated
this process, especially in the European Union, where energy transition is
the main target of reformist measures until 2030. In this context, this
dissertation was developed in partnership with the company CapWatt,
with the aim of characterising and analysing the stages of photovoltaic-
powered photovoltaic-unit projects, from the licensing stage to the final
project, as well as asset management. Of the projects monitored during
the internship, one of these was chosen to carry out a technical and
economic study to complement the base system with an energy storage
system. For this, a calculation model was developed to size the storage
system and analyse energy and financial savings for each of the
scenarios.
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CAPITULO 1 - Introducéo

CAPITULO 1

Introducao

A presente dissertacdo foi desenvolvida no ambito da unidade
curricular Dissertacdo, Projeto, Estagio que integra o segundo ano do
Mestrado em Energias Sustentaveis, do Instituto Superior de Engenharia
do Porto.

O trabalho foi desenvolvido na empresa Capwatt, cuja atividade
consiste na promocéo de solucdes integradas de energia. Nesse sentido
foi proposto acompanhar as varias etapas de projetos de unidades de
producdo para autoconsumo, assentes na tecnologia fotovoltaica, desde
a fase de licenciamento a construcdo e gestdo do ativo. Também foi
proposta a realizacdo de um estudo de viabilidade técnico-econdmica de
complementar uma UPAC com um sistema de armazenamento de
energia.

Neste capitulo sera feita a apresentacdo da empresa e o
enquadramento do tema da dissertacdo. Serdo ainda definidos os
objetivos do trabalho e exposta a organizacdo da estrutura utilizada na
presente dissertacao.

1.1 - Apresentacdo da empresa

A Capwatt, empresa detida pela Sonae Capital, foi constituida em
2008, tirando partido da experiéncia e know-how existentes no
desenvolvimento, operacdo e manutencdo de projetos de producéo
descentralizada de energia no grupo, que remonta ao final da década de
1980.

Tem como objetivo a promocéao de solucdes integradas de energia,
gerindo as necessidades energéticas de clientes empresariais, com
recurso a monitorizacdo, comercializacdo e producdo de energia
maioritariamente descentralizada. A empresa assume a responsabilidade
por todas as atividades inerentes a implementacdo dos projetos, desde a
fase de desenvolvimento, licenciamento e investimento, até a fase de
construcao, gestao do ativo e de operacoes.

Ferreira, Sofia, MSc, MES/DEM (2023) 1



CAPITULO 1 - Introducdo

Atualmente, a Capwatt esta presente em Portugal, México e
Espanha e conta com um portfolio de projetos nas seguintes areas de
negocio:

. Centrais de producdo de energia descentralizada, nas
tecnologias de cogeracao, solar, eolica e armazenamento;

. Transformacéo de residuos e outras fontes de energia nao
féssil em energia, nas tecnologias de biomassa e biogas;

. Gestdo otimizada da energia e servicos de eficiéncia
energetica;

. Solugdes integradas de carregamento para veiculos elétricos;

. Comercializacao e trading de energia elétrica, gas, garantias
de origem, licencas de CO: e representacao de produtores;

. Supervisdo e operagcdo remota das instalagcdes de forma
centralizada, com vista a otimizacdo da sua eficiéncia
operativa e disponibilidade energética.

1.2 - Enquadramento do tema

Ao longos dos seculos, o ser humano sempre foi dependente da
energia para sobreviver, tendo sido esta fundamental para o
desenvolvimento social, industrial e tecnologico da sociedade que hoje
conhecemos. A producéo de energia passou por varias mudancas, desde
a utilizacdo de combustiveis com base em biomassa nos primérdios da
humanidade, até a utilizacdo de combustiveis fésseis na altura da
revoluc&o industrial.

Uma vez que a queima de combustiveis fosseis € prejudicial para o
ambiente e € um dos maiores contributos para as alteracfes climaticas,
torna-se essencial a transicdo para um sistema energético assente em
energias mais sustentaveis, como € o caso das energias renovaveis
(lhami & MacEachern, 2018).

A seguir sera apresentado o panorama energético atual, de modo
a perceber o seu estado e que medidas ja foram tomadas para assegurar
a transicdo energética. Também se ir4 fazer um ponto de situcdo em
relacdo as energias renovaveis, nomeadamente, a energia solar
fotovoltaica.
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1.2.1 - Panorama energético atual

No gréfico da Figura 1 pode-se verificar que, desde o século
passado, o carvao, o petréleo e o gas natural sdo as trés principais fontes
para a producdo de energia. Atualmente as fontes foésseis continuam a
ser as mais utilizas seguidas da energia nuclear e das energias
renovaveis. No entanto, a queima de combustiveis fésseis traz problemas
ambientais devido a libertacdo de gases com efeito de estufa.

Primary energy consumption by source, World
Primary energy is shown based on the ‘substitution” method which takes account of inefficiencies in energy
production from fossil fuels.

Oil

50,000 TWh
Coal
40,000 TWh Gas
30,000 TWh
20,000 TWh
10,000 TWh Hydropower
Nuclear
Wind
Solar
; ;__ Biofuels
0 TWh Other renewables
1965 1980 1990 2000 2010 2021
Source: Our World in Data based on BP Statistical Review of World Energy OurWorldIinData.org/energy = CC BY

Figura 1 - Energia primaria consumida por fonte de producéo de energia. Extraido
de Ritchie & Rosado (2021).

De acordo com o mais recente relatério da Internacional Energy
Agency, |IEA (2021), no ano de 2021 atingiu-se um valor recorde de 36,3
Gt de emissdes de CO: relativas ao setor energético. Apesar de em 2020,
devido a pandemia de Covid-19, as emissfes globais de CO; terem
diminuido 5,1%, no ano seguinte as emissdes provenientes da queima
de combustiveis fosseis e de processos industrias aumentaram 6%. Esta
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recuperacdo dos consumos energéticos foi agravada por fendmenos
climaticos adversos e condicbes do mercado de energia, que levaram a
gueima de mais carvdo, apesar da producdo de energia renovavel
registar o seu maior crescimento anual, excedendo os 8 000 TWh.

Tendo em conta a crescente preocupacao da sociedade com as
alteracdes climaticas € necessario reduzir as emissées de carbono. Para
isso é fulcral diminuir a dependéncia dos combustiveis fésseis e optar por
energias mais sustentaveis.

1.2.2 - Sustentabilidade energética

Atualmente o sistema energético a nivel mundial é insustentavel,
uma vez que os limites ambientais sdo regularmente ultrapassados e as
necessidades energéticas basicas ndo sao asseguradas em todos os
paises. Neste sentido, a Organizacao das Nac¢des Unidas (ONU) lancou
em 2015, os 17 Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) que
definem as prioridades do desenvolvimento sustentavel para 2030 e
procura mobilizar esfor¢cos globais a volta de um conjunto de objetivos e
metas comuns (Figura 2).

&, @ DE DESENVOLVIMENTO

V%,.ﬁ SUSTENTAVEL

ERRADICAR $ EDUCAGAD IGUALDADE
APOBREZA | DEQUALIDADE DEGENERO

TRABALHODIGNO 1 REDUZIRAS
ECRESCIMENTO DESIGUALDADES il
ECONOMICO ) SUSTENTAVEIS

QO

13 ACAD 1 4 PROTEGERA 16 PAZ JUSTICA 17 PARCERIAS PARA
CLIMATICA VIDAMARINHA TERRESTRE EINSTITUIGOES AIMPLEMENTAGAD @
EFICAZES DOS OBJETIVOS :
v

W OBJETIVOS
DE DESENVOLVIMENTO
i = SUSTENTAVEL

Figura 2 - 17 Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel. Extraido de UN (sem data-

b).
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O ODS numero 7, é denominado de “Energias renovaveis e
acessiveis”, e visa garantir o acesso universal a energia renovavel e
acessivel para todos, aumentar a participacdo das energias renovaveis
no mix global de energia, reforgcar a cooperacéo internacional para facilitar
0 acesso a investigacao e tecnologia de energia limpa, e expandir a
infraestrutura e atualizar a tecnologia para fornecer servigos de energia
modernos e sustentaveis para todos (UN, sem data-b). Portanto, um
sistema energético sustentavel deve satisfazer as necessidades
energeéticas, garantindo justica energetica e respeitando o ambiente
(Holden et al., 2021).

Desde o século passado que a ONU tem a preocupacdo com a
protecdo ambiental e com a problemética das alteracdes climéticas. A
“Conferéncia das Nac¢bes Unidas sobre o Meio Ambiente Humano”, que
teve lugar em 1972, foi a primeira grande conferéncia da ONU sobre a
guestao do meio ambiente. Nesta conferéncia estabeleceram-se
principios para a preservacdo e melhoria do ambiente e foram
recomendadas acOes ambientais internacionais. Nos anos seguintes
seguiram-se uma serie de outras conferéncias, sendo de destacar a 212
sessao da “Conferéncia das Partes na Convencéo-Quadro das Nacbes
Unidas sobre as Alteracdes Climaticas (COP 21)” (UN, sem data-a).
Nesta conferéncia foi alcancado um consenso entre 0s paises
participantes, o denominado “Acordo de Paris”, que tem como principal
objetivo limitar o aumento da temperatura media mundial abaixo dos 2
°C, de preferéncia 1,5 °C em relacéo aos niveis pré-industriais (UNFCC,

sem data).

De modo a cumprir com este objetivo a Unido Europeia (UE)
compromete-se a reduzir em, pelo menos, 55% as emissdes de gases
com efeito de estufa até 2030, em comparacdo com os valores de 1990
e atingir a neutralidade carbénica em 2050 (CE, 2022a). Para alcancgar os
compromissos assumidos a UE lancou um plano estratégico denominado
“Pacto Ecologico Europeu”. Uma das estratégias deste plano passa pela
descarbonizacdo do setor da energia, uma vez que 75% das emissdes
de gases com efeito de estufa da UE provém do consumo e da producéao
de energia (CE, 2022b). Para isso foi proposta a revisdo da Diretiva
Energias Renovaveis. A proposta visa aumentar a atual meta de pelo
menos 32% de energia de fontes renovaveis no mix energético total para,
pelo menos, 40% até 2030 (CE, 2023).
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Contudo, devido a invasao da Ucrania pela Russia, os mercados de
energia foram negativamente influenciados. No caso do Mercado Ibérico
de Energia Elétrica (MIBEL), que estipula os precos diarios de energia
elétrica para Portugal e Espanha, € possivel verificar pelo grafico da
Figura 3, que a partir de 2021 houve um aumento acentuado do preco
médio da energia (OMIE, 2023Db).

180,00 €

160,00 €
140,00 €
120,00 €
100,00 €
80,00 €

60,00 €

40,00 €

20,00 €

0,00 €

2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

Preco médio da energia elétrica (€/MWh)

Figura 3 - Evolugéo dos precos médios de fecho do mercado diario, afetos a area
portuguesa do MIBEL, desde 2015 até 2022.

De forma a dar resposta a estas dificuldades, a EU apresentou o
Plano REPowerEU que tem em vista uma aceleracdo drastica da
transicdo para energias limpas e o reforco da independéncia energética
da Europa relativa a fornecedores pouco fiaveis. Este plano visa a
poupanca energeética, a producao de energia limpa e a diversificacdo do
aprovisionamento energético da Europa. No que diz respeito a transicao
para energias limpas, a Comissao Europeia (CE) propde aumentar de 40
para 45% a meta da EU de energias renovaveis para 2030, levando a um
aumento da capacidade total de producao de energia a partir de fontes
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renovaveis para 1 236 GW. No ambito do Plano REPowerEU também
esta previsto instalar mais 320 GW em energia solar fotovoltaica até
2025, mais do dobro do nivel atual, e quase 600 GW até 2030.

A longo prazo a transicdo para energias limpas contribuira para
reduzir os precos da energia e a dependéncia das importacdes, pois a
energia de fontes renovaveis € mais barata e pode ser produzida
internamente (CE, 2022c).

1.2.3 - Energias renovaveis

Segundo a Associacdo Portuguesa de Energias Renovaveis,
APREN (2022), as energias renovaveis sao aquelas que provém de
recursos naturais, capazes de se regenerarem num curto periodo de
tempo e de um modo sustentavel. Sdo exemplos de fontes renovaveis de
energia o vento, o sol, a agua, a geotermia e a biomassa. Na Figura 4 &
possivel verificar que a utilizacdo de energias renovaveis a nivel mundial
tem vindo a aumentar ao longo dos anos, apresentando um maior
crescimento a partir de 2010.

Como referido no relatério de 2022 da Renewable Energy Policy
Network for the 21%t Century, REN21 (2022), em 2021 a poténcia
instalada em energias renovaveis atingiu a nivel mundial um novo recorde
de mais 314 GW em relac&o ao ano anterior. O investimento em energias
e combustiveis renovaveis aumentou pelo quarto ano consecutivo e
também houve um aumento na producao global de eletricidade, sendo
qgque a energia solar e energia edlica forneceram mais de 10% da
eletricidade do mundo pela primeira vez. As energias renovaveis
representaram 28,3% do mix global de eletricidade em 2021,
aproximadamente a mesma percentagem do ano anterior. O aumento
geral do consumo de eletricidade e a seca que reduziu em 3,5% a
producdo de energia hidroelétrica sdo fatores que explicam porque néo
houve um aumento das energias renovaveis no mix energético. Perante
o atual cenario mundial e tendo o objetivo de atingir a neutralidade
carbonica em 2050, todos anos teria de se aumentar em 825 GW a
poténcia instalada em energias renovaveis.
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Renewable energy generation, World
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Figura 4 - Poténcia instalada em energias renovaveis. Extraido de Ritchie et al.

(2020).

1.2.3.1 - Energias renovaveis em Portugal

No caso de Portugal verificou-se, a partir de 2005, um acréscimo
gradual da poténcia instalada em energias renovaveis, que pode ser
explicado pela implementacéo de varios mecanismos politicos. Destaca-
se a implementacéo das tarifas feed-in, em que é estipulado um preco
fixo pela venda do recurso renovavel, que €& pago ao produtor
independentemente do valor de mercado. Este procedimento € uma
forma de acelerar o investimento do projeto, na medida em que da
garantias da sua rentabilidade ao investidor/acionista (Behrens et al.,
2016). Por outro lado, desde 2011 que a poténcia instalada tendo como
base combustiveis fdsseis (centrais térmicas a gas, carvao,
essencialmente) tem vindo a diminuir, apresentando uma reducao mais
acentuada com a desativacao das centrais a carvao de Sines e do Pego
(APREN, 2022).

Em 2021, foram instalados 701 MW de tecnologia fotovoltaica, 125
MW em centrais edlicas e 24 MW em centrais de biomassa com
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cogeracdo. No final desse ano Portugal apresentava uma poténcia
instalada em tecnologias de producéo de eletricidade a partir de fontes
renovaveis de 15 460 MW (DGEG, 2021). Assim, em 2021 foram
produzidos 32 826 GWh de eletricidade a partir de fontes renovaveis,
correspondendo a 63% do mix energético total. Desta producédo
aproximadamente 81% proveio de energia hidrica e edlica. Também é de
destacar uma subida de 6% na producéo de eletricidade a partir de fontes
renovaveis relativamente ao ano de 2020 (Figura 5). No entanto, este
valor é altamente afetado pelo recurso renovavel existente ao longo do
ano. Com o acréscimo de producéao de eletricidade de fontes renovaveis
e com a diminuicdo da utilizacdo de fontes fosseis, Portugal tem
conseguido reduzir as emissdes de CO: neste setor, sendo que em 2022
houve uma reducao de 74% dos valores de emisséo de CO- face ao valor
registado no inicio do século (APREN, 2022).

TWh 40

2012 2013 2014 2015 2018 2017 2018 2019 2020 2021

N Biomassa+R5U+Biogas I Geotérmica Edlica

Fotowvoltaica e Hidrica

Producao total normalizada

Figura 5 - Producéo de eletricidade a partir de fontes renovaveis desde 2012 até
2021. Extraido de DGEG (2021).
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1.2.4 - Energia solar fotovoltaica

Em 2021, a energia solar fotovoltaica atingiu novamente um recorde
em capacidade instalada a nivel mundial, estimando-se um aumento de
175 GW, sendo que até esse ano a energia fotovoltaica teve uma
capacidade instalada de 942 GW. Apesar dos aumentos acentuados nos
custos de matérias-primas e transportes que ocorreram no ultimo ano, o
mercado continuou a apresentar um crescimento constante (Figura 6). No
total, a energia solar fotovoltaica contribuiu com cerca de 5% da geracao
global de eletricidade, em comparacéo com 3,7% em 2020.

Atualmente, os paises que tém a maior parcela de geracédo anual
de energia fotovoltaica sdo a Australia (15,5%), a Espanha (14,2%), a
Grecia (13,6%), as Honduras (12,9%), a Holanda (11,8%), o Chile
(10,9%) e a Alemanha (10,9%). Sendo que, pelo menos sete paises a
nivel mundial ja tém uma poténcia instalada suficiente desta tecnologia
gue represente pelo menos 10% dos seus consumos (REN21, 2022).
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Figura 6 - Evolug&o da poténcia instalada a nivel mundial em energia solar
fotovoltaica desde 2011 até 2021. Extraido de REN21 (2022).

1.2.4.1 - Energia solar fotovoltaica em Portugal

Em Portugal, entre 2012 e 2021, em termos relativos, a tecnologia
fotovoltaica foi das energias renovaveis aquela que mais cresceu, de uma
poténcia instalada de 244 MW para 1 777 MW (DGEG, 2021). E de notar
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que a maioria dos parques de producéo centralizada encontram-se nas
zonas rurais de Lisboa e Vale do Tejo, no Alentejo e no Algarve, regioes
que apresentam uma irradiacao solar elevada comparativamente com o
resto do pais (INEGI & APREN, sem data). Durante o ano de 2021 foram
instalados mais 701 MW em tecnologia fotovoltaica, dos quais 230 MW
correspondem a producdo descentralizada (DGEG, 2021).

Integrado no “Plano Nacional Energia e Clima 2030” (PNEC 2030)
gue € o principal instrumento de politica energética e climéatica para a
década 2021-2030, Portugal procura promover e incentivar a producao
de energia a partir de fontes renovaveis, com foco especial nas
tecnologias solares e edlica. No ano de 2021 Portugal apresentava uma
poténcia instalada em energia solar fotovoltaica de 1,8 GW, porém, de
acordo com o PNEC 2030 prevé-se alcancar uma capacidade instalada
nesta tecnologia de 9 GW até 2030. A reducdo muito significativa dos
custos na tecnologia fotovoltaica e o potencial nacional para o
aproveitamento do recurso solar enquanto fonte para a producédo de
eletricidade, fazem com que esta tecnologia seja fundamental para o
cumprimento dos objetivos. De forma a acelerar o desenvolvimento da
capacidade solar em Portugal seréo utilizados leildes para atribuicdo de
capacidade de injecéo na rede (Resolucao Do Conselho de Ministros n.°
53/2020, 2020). A utilizacdo desta ferramenta tem como trés grandes
objetivos:

. dar maior clareza e previsibilidade aos processos de
licenciamento para producao de energia;

. criar um mecanismo de atribuicdo de capacidade que responda
adequadamente ao facto de termos um recurso publico escasso
que tem de ser gerido;

. garantir que, por cada ponto de rede a leildo, os vencedores sao
0S projetos que mais contribuem para baixar a tarifa de
eletricidade paga pelos consumidores.

Em 2019 realizou-se o primeiro leildo especifico para tecnologia
solar fotovoltaica, com um total de 1 400 MW. No ano seguinte ocorreu
novo procedimento de leildo somando uma capacidade de rececéo de
700 MW. Em 2021 abriu novo procedimento concorrencial para atribuicao
de reserva de capacidade de injecdo em pontos de ligacdo a Rede
Elétrica de Servico Publico (RESP) para eletricidade a partir da converséao
de energia solar por centros electroprodutores fotovoltaicos flutuantes a
instalar em albufeiras (DGEG, 2023).
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1.3 - Objetivos da dissertacao

Esta dissertagcéo tem como principal objetivo caraterizar, analisar e
avaliar as etapas de um projeto de implementacdo de um sistema
fotovoltaico para autoconsumo, deste a sua fase de licenciamento até ao
seu projeto final, passando também pela de gestédo do ativo. Para isso,
vai-se proceder a visita a UPACs em fase de licenciamento, construcéo
e de exploracédo de modo a:

caraterizar do local de implementacéo do projeto;

analisar projetos de sistemas fotovoltaicos;

realizar o acompanhamento técnico e de seguranca;

realizar a analise tecnico-econOmica de projetos de sistema
fotovoltaicos para autoconsumo;

realizar a analise da viabilidade tecnico-economica de
complementar uma UPAC com um sistema de armazenamento
de energia.

Para atingir os seguintes o objetivos, foram efetuadas as seguintes

acoes:
[ J

Analise das memodrias descritivas dos projetos acompanhados;
Deslocacdo ao local de implementacdo das UPACs para
realizacdo do acompanhamento técnico e de seguranca da obra;
Melhoria do Excel de controlo dos prazos e custos das diversas
fases do projeto.

Monitorizagdo do dessempenho das UPACs através da
multiplataforma;

Desenvolvimento de um Excel para o calculo do “Performance
Ratio” (PR) dos projetos;

Acompanhamento dos trabalhos de manutencéo das UPACSs;
Utilizacdo e melhoria de um modelo de analise em Excel,
previamente desenvolvido pela empresa, para a realizacdo do
estudo de implementacao de um sistema de armazenamento de
energia

1.4 - Estrutura da dissertacao

O presente documento divide-se em cinco capitulos. No primeiro
capitulo realizou-se um breve enquadramento do trabalho apresentado o
panorama energético atual em relacdo as energias renovaveis,

12
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nomeadamente, a energia solar fotovoltaica. No segundo capitulo fez-se
uma revisao bibliogréafica referente ao tema da tecnologia fotovoltaica,
assim como o enquadramento legal no setor energético. No terceiro
capitulo apresenta-se o trabalho realizado durante o periodo de estagio,
fazendo um enquadramento dos projetos acompanhados e apresenta-se
a metodologia do estudo de complementar uma UPAC com um sistema
de armazenamento de energia. No quarto capitulo descreve-se o controlo
e a andlise feito aos projetos e apresenta-se os resultados do estudo. Por
ultimo, no quinto capitulo enumeram-se as conclusdes do trabalho e
sugestdes a ter em conta num préximo estudo.
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CAPITULO 2

Sistemas fotovoltaicos: descricao e caraterizacao

Neste capitulo sera feita uma revisdo da bibliografia existente
referente ao tema da tecnologia fotovoltaica. Esta seccao encontra-se
dividida em cinco subcapitulos, em que se irdo abordar os seguintes
temas:

1) Caraterizacao do recurso solar;

2) Descricdo do principio de funcionamento das células
fotovoltaicas e tipos de semicondutores que podem ser
utilizados;

3) Descricdo dos componentes de um sistema fotovoltaico,
nomeadamente, modulos e painéis fotovoltaicos, inversores e
baterias;

4) Descricdo e caraterizacdo das varias tipologias de sistemas
fotovoltaicos;

5) Enquadramento legal referente as energias renovaveis, em
especial da energia solar fotovoltaica.

2.1 - Energia solar

A energia solar é a principal fonte de energia do planeta Terra e &
responsavel por todos 0s processos haturais que ocorrem na superficie
do planeta. No nucleo do Sol ocorrem reagdes nucleares que geram uma
poténcia energética de 3,8 x 10?2° MW. A energia solar é irradiada para o
espaco, atraves de ondas eletromagnéticas, chegando a superficie da
atmosfera terrestre uma pequena parte desta radiacéo (cerca de 1,7 x
104 kw).

Embora no espaco a radiacdo solar seja praticamente constante,
na Terra esta depende da geometria da Terra em relacédo ao Sol, variando
com o dia do ano, a hora do dia, a latitude, mas também com o estado da
atmosfera, do relevo da superficie e da paisagem local. Parte de radiacéo
solar que chega a Terra é absorvida, refletida e difundida pela camada
de ozono, poeiras, moléculas de ar, vapor de agua (Figura 7) (Kalogirou,

2013).
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Figura 7 - Absorcéo e disperséo tipica da radiacéo solar incidente. Extraido de
Wenham et al. (2007).

Num dia tipico de verao é possivel medir numa superficie vertical a
radiacdo solar um valor de radiacdo global (G) de 1000 W/m?2. Esta é a
razdo pela qual na definicdo das condi¢cdes de teste dos modulos
fotovoltaicos se utiliza este valor como a radiacao incidente de referéncia
(Mertens, 2014). Contudo, para se poder estimar o rendimento de uma
instalacdo fotovoltaica € necessario obter os dados da radiacéo global.
Para isso pode-se recorrer a mapas de irradiacédo global. Na Figura 8
encontra-se representado o mapa da irradiacéo global de Portugal, onde
se verifica que a irradiacao varia entre, aproximadamente, 1 241 e 1 826
kWh/m? (Solargis, 2022).
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Figura 8 - Mapa da irradiacdo normal global de Portugal. Extraido de Solargis
(2022).

A radiacéo solar global é composta por trés componentes distintas:

e aradiacao direta que atinge diretamente a superficie terrestre,
sem quaisquer interferéncias no seu percurso desde o sol até
a superficie terrestre;

e a radiacdo difusa que € constituida por raios solares néo
diretos e dispersos pela atmosfera;

e a radiacdo refletida ou albedo que resulta da reflexdo da
radiacdo direta e difusa nos edificios, na vegetacao e no solo.

Assim, a radiacdo global é igual & soma das trés radiacfes descritas
anteriormente. E importante referir que a radiacdo direta € a que mais
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contribui para a conversao da luz solar em eletricidade num sistema
fotovoltaico no verdo porque o céu apresenta-se normalmente limpo. No
entanto, a radiacdo difusa € a que mais contribui para a producdo num
sistema fotovoltaico no inverno, pois os dias sao por norma mais
nublados (Mertens, 2014).

2.2 - Células fotovoltaicas

2.2.1 - Principio de funcionamento

A energia solar fotovoltaica resulta da producéo de energia elétrica
a partir de materiais semicondutores, que funcionam como isolantes a
baixas temperaturas e como condutores a temperaturas mais elevadas.
As células solares sdo assim constituidas por semicondutores que
possuem eletrdes ligados de forma fraca e que ocupam uma faixa
energeética denominada de banda de valéncia (Rojas et al., 2021).

Quando a radiacao solar incide na célula, os fotbes sao absorvidos
pelo semicondutor. Se essa energia for superior a energia de remocao
dos eletrdes, ocorre a quebra das ligacGes covalentes e os eletrdes
encontram-se livres para se deslocarem para a banda de conducéo,
criando pares eletrdo-lacuna. Contudo, este fendmeno ocorre durante um
periodo curto, uma vez que os eletrdes excitados perdem a sua energia
e sdo recombinados na banda de valéncia, ndao havendo producao de
corrente elétrica. Por esta razdo € necessario introduzir no material
semicondutor elementos que alterem as suas propriedades elétricas.
Este processo € denominado de dopagem. Assim, € possivel criar duas
camadas na célula: a camada tipo p, com excesso de cargas positivas, e
a camada tipo n, com excesso de cargas negativas. Na regido onde os
dois materiais se encontram, designada por juncéo p-n, existe um campo
elétrico e, portanto, gera-se corrente elétrica (Rojas et al., 2021).

Quando a radiagao solar incide numa célula fotovoltaica a jungéo p-
n tem o comportamento de um diodo. Na Figura 9 esta representado o
circuito equivalente de uma célula solar. A relacéo tensdo-corrente num
diodo é dada pela equacéo (2.1):

1 =1, [exp (%) — 1] -1 (2.1)
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Onde lo é a corrente de saturacdo do diodo, V é a tenséo, q € a
carga de um eletrdo (1,6 x 10*° C), n é o fator de idealidade (os valores
variam normalmente entre 1 e 2 em dispositivos reais, dependendo das
condicbes ambientais e dos parametros de recombinacdo), k é a
constante de Boltzmann (1,38 x 102 J/K), T é a temperatura absoluta (0
°C = 273,15 K) e I, € a corrente produzida pela absorcdo da radiacdo
solar (Wenham et al., 2007).

r: é S%l T

—0

Figura 9 - Circuito equivalente de uma célula solar. Extraido de Mertens (2014).

Na Figura 10 esta representada a curva |-V caracteristica de uma
célula fotovoltaica, nas condi¢des de referéncia (T" = 25 °C; ¢G" = 1 000
W/m?). Os dois parametros que limitam a curva |-V sédo a corrente de
curto-circuito (Is-) e a tensao de circuito aberto (V).

Como para cada ponto da curva I-V, o produto da corrente pela
tensao representa a poténcia produzida pela célula, verifica-se assim que
a célula fotovoltaica tem um ponto maximo de poténcia (Pypp)
caracteristico, calculado pela equacgao (2.2):

Pypp = Vupp * Iupp (2-2)
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Figura 10 - Representacao da curva I-V caracteristica de uma célula fotovoltaica.
Extraido de Mertens (2014).

O fator de forma (FF) mede a qualidade da juncédo das células,
sendo calculado através da equacéo (2.3):

P
FF =122 (2.3)

Voc " Isc

Portanto é desejavel que as células fotovoltaicas tenham um fator de
forma o mais alto possivel, sendo que as células de uso comercial
apresentam um fator de forma entre 0,7 e 0,8.

A eficiéncia de uma célula fotovoltaica € definida pelo quociente
entre a poténcia maxima produzida e a poténcia da radiacdo solar
incidente e é dada pela equacgéao (2.4):

IMPP
—_— 2.4
T=4¢ 24)

Em que A corresponde a area da célula e G a radiacédo solar incidente
por m? (Rojas et al., 2021; Wenham et al., 2007).
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2.2.2 - Tipos de semicondutores

As células solares dividem-se em duas categorias: as de silicio
cristalino e as de pelicula fina.

As células de silicio sdo a tecnologia mais desenvolvida e também
utilizada, cerca de 90% do mercado fotovoltaico esta baseado nesta
tecnologia. A utilizacdo de silicio para a producdo destas células
apresenta vantagens porgue o silicio € um recurso natural abundante na
Terra e um elemento estavel e ndo toxico. No entanto, o preco de fabrico
das células de silicio € elevado. Existem dois tipos de células de silicio:
as de silicio monocristalino (Si-m) que tém na sua composi¢do um unico
cristal de silicio e as de silicio policristalino (Si-p) que sao fabricadas pela
agregacao de varios cristais de silicio. As células de Si-m séo as que
apresentam uma maior eficiéncia (26%). Contudo, sdo mais caras
comparativamente com as de Si-p. Assim, esta Ultima tecnologia € a mais
utilizada no mercado fotovoltaico apesar de ndo alcancar eficiéncias tao
elevadas (23%) (Jain & Sharma, 2015; NREL, sem data; Okil et al., 2021).

As células de pelicula fina sé@o fabricadas pela deposicdo de
camadas muito finas de material semicondutor em substratos de baixo
custo, como por exemplo o vidro, a temperaturas de processamento
relativamente baixas. Assim, estas células séo flexiveis e mais baratas
do que as células de silicio. Contudo apresentam menores eficiéncias. As
células de pelicula fina podem ser fabricadas a partir dos seguintes
materiais: silicio amorfo (Si-a), telureto de cadmio (CdTe) e disseleneto
de cobre e indio (CIGS). As células de Si-a conseguem operar a
temperaturas elevadas, porém s6 apresentam uma eficiéncia de 14%.
Por outro lado, as de CdTe ja conseguem alcancar uma maior eficiéncia
(22%). No entanto, como 0 cadmio € um metal tOxico, torna o processo
de reciclagem destes materiais complexo e caro. As células de CIGS séao
as gue apresentam mais vantagens pois atingem uma eficiéncia de 23%
e uma vida util é elevada, ndo apresentando uma degradacdo
consideravel (Jain & Sharma, 2015; NREL, sem data; OKil et al., 2021).

Além de todos estes tipos de células solares que se encontram
atualmente no mercado, ainda estdo em desenvolvimento novas
tecnologias fotovoltaicas, nomeadamente: Células sensibilizadas por
pontos quanticos; Células solares de multijuncdo; Células de
transportadores quentes (hot-carrier cell); Células solares sensibilizadas
por corante; Células organicas solares; Células solares de Perovskita. Em
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laboratdrio estas novas tecnologias tém tido avancos promissores e
algumas destas novas células ja atingem niveis de eficiéncia superiores
as células de silicio (Green et al., 2022; NREL, sem data).

2.3 - Componentes dos sistemas fotovoltaicos

2.3.1 - Modulos e painéis fotovoltaicos

Os moddulos solares sdo os componentes basicos de um sistema
fotovoltaico e sdo constituidos por varias células fotovoltaicas
interligadas. Apesar de os modulos individualmente apresentarem uma
baixa poténcia, estes sao ligados em série formando painéis que, por sua
vez podem ser ligados em paralelo, alcancando assim a poténcia
desejada para o sistema (Figura 11).

Photovoltaic (PV) Module
Cell

LR O S S 2 S 2 2
L2 25 2 B 2 2 A 2

Lo 2 S 28 28 2% 2 2% 2% 2 2
LA S S S8 S 2 2 2 S o 2
Lo A S8 S8 28 2% B 2% 2 2 2

Array

Figura 11 - Célula, médulo, painel e conjunto de painéis fotovoltaico. Extraido de
FSEC (sem data).

Nos modulos fotovoltaicos, as células ligam-se em série até
perfazerem o0s niveis de tensdo pretendidos. Na Figura 12 esta
representado o efeito de células ligadas em série no grafico das curvas I-
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V, em que a corrente em todas as células € a mesma e a tensao total é
igual a soma das tensdes individuais das células.

_— Owverall characteristic curve
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Figura 12 - Representacéo grafica de 3 células fotovoltaicas ligadas em série.
Extraido de Mertens (2014).

Considerando agora a ligagcdo em paralelo de células fotovoltaicas
num modulo, como representado na Figura 13, € possivel verificar que a
tenséo total € igual a tenséo das células individualmente e a corrente total
€ igual a soma das correntes de cada célula (Mertens, 2014).

_ Overall characteristic curve

\~MPP
I
> »- 0
I1A I,

Figura 13 - Representacao grafica de 3 células fotovoltaicas ligadas em paralelo
Extraido de Mertens (2014).
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2.3.1.1 - Sombreamento, pontos quentes e diodos de derivacao

Em condi¢bes normais de funcionamento, as células fotovoltaicas
geram corrente elétrica que alimenta uma carga. Contudo, se algo
sombrear o médulo solar e uma célula ficar totalmente obscurecida, esta
fica inversamente polarizada e passa a atuar como uma carga elétrica,
convertendo a energia elétrica em calor. Assim, se a corrente for elevada
formar-se-4 um ponto quente que podera danificar a célula. De forma a
prevenir a formacéo de pontos quentes, a corrente deve ser desviada de
um conjunto de células através de uma derivagcdo de corrente,
conseguida por um diodo de derivagcdo que impede o aparecimento de
tensdes inversas elevadas nas células fotovoltaicas (Wenham et al.,

2007).

2.3.1.2 - Influéncia da temperatura e da radiacéo incidente nos modulos
fotovoltaicos

Na Figura 14 estao representadas as curvas caracteristicas de um
modulo fotovoltaico exposto a diferentes irradiacbes solares. A
guantidade de corrente produzida por um modulo é diretamente
proporcional a intensidade da radiacdo solar. Niveis mais elevados de
irradiacdo fardo com que mais eletrées fluam das células fotovoltaicas

para as cargas. Contudo, a tensao produzida pelo modulo néo é afetada.
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Figura 14 - Curvas caracteristicas de um modulo fotovoltaico a diferentes
irradiagOes solares e temperatura constante. Extraido de Mertens (2014).
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Na Figura 15 estdo representadas as curvas caracteristicas de um
moédulo fotovoltaico exposto a diferentes temperaturas. E possivel
verificar que a tensdo num maodulo fotovoltaico é afetada inversamente
pela temperatura. A medida que a temperatura do médulo aumenta, o
valor da tensdo diminui. A tensao variavel é um fator importante tanto
para temperaturas frias como para temperaturas quentes, e ambas
devem ser consideradas durante o dimensionamento do sistema. No
entanto, a intensidade da corrente ndo é afetada pela temperatura
(Mertens, 2014; Wenham et al., 2007).

Current in A
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Figura 15 - Curvas caracteristicas de um maddulo fotovoltaico a diferentes
temperaturas e irradiacdo solar constante. Extraido de Mertens (2014).

2.3.2 - Inversores

Num sistema fotovoltaico o inversor tem como fungao principal
converter a corrente continua (CC) em corrente alternada (CA), sendo
gue este Ultimo tipo de corrente € que alimenta a maioria das cargas e a
rede elétrica. Nos sistemas ligados a rede é importante que este
equipamento distribua uma corrente alternada com uma tenséao de 230 V
para sistemas monofasicos ou 400 V para sistemas trifasicos, com uma
frequéncia de 50 Hz e com baixo conteudo harmonico. Para além destas
funcdes, o inversor é responsavel por otimizar o Pvpp de saida do sistema
fotovoltaico através de um sistema de Maximum Power Point Tracking
(MPPT). O MPPT consiste hum conversor CC-CC que esta interligado
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entre a carga e 0s painéis fotovoltaicos. Os inversores possuem também
dispositivos de protecdo AC e CC e registo de dados operacionais e de
sinalizacao (Dogga & Pathak, 2019; Zeb et al., 2018).

Existem varios tipos de inversores com diferentes configuracdes e
componentes, desenvolvidos para que cumpram o0S requisitos do
sistema, seja para sistemas ligados a rede ou para sistemas de
autoconsumo. Em Portugal, a Direcdo Geral de Energia e Geologia
(DGEG) disponibiliza uma lista de equipamentos certificados que podem
ser utilizados em novas instalacdes, aprovados pelo Decreto-Lei n.°
162/2019, de 25 de outubro (Decreto-Lei n.° 162/2019, 2019; DGEG,

2022).

Na ligacdo do sistema fotovoltaicos a rede elétrica existem quatro
configuracdes de ligacdo dos inversores, como apresentado na Figura
16.

PV strings PV strings PV modules PV strings
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Figura 16 - Configuracdes de ligacdo dos inversores: Configuracéo centralizada (a),
por fileira (b), médulo AC (c) e multi-fileira (d). Extraido de Zeb et al. (2018).

Na tecnologia centralizada (Figura 16 (a)) os modulos fotovoltaicos
sao divididos em ligacdes em série (fileiras). Estas fileiras sdo depois
ligadas em paralelo de forma a atingir niveis de poténcia mais elevados.
Esta configuracdo tem algumas limitacdes pois sdo necessarios cabos
CC de alta tensé@o entre os médulos fotovoltaicos e o inversor, 0 que
origina problemas de seguranca e perdas nos cabos. O MPPT
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centralizado leva também a perdas de poténcia, devido a um seguimento
ineficiente dos Pwmpp resultantes do sombreamento dos moddulos
individuais do sistema. Uma avaria no inversor centralizado resulta na
falha de funcionamento de toda a instalacao fotovoltaica.

Nos inversores instalados por fileira (Figura 16 (b)) uma Unica fileira
de mddulos fotovoltaicos € ligada ao inversor. Nesta configuracéo existe
uma gestdo mais dindmica dos Pwpp, possibilitando assim uma maior
poténcia instalada e a uma eficiéncia mais elevada do sistema. Contudo
continuam a existir problemas com a utilizacdo de cabos CC de alta
tensdo entre os modulos fotovoltaicos e 0s inversores necessitam de
dispositivos auxiliares de arrefecimento e protecao.

O modulo AC (Figura 16 (c)) consiste na integracao do inversor no
modulo fotovoltaicos. Esta tecnologia permite a utilizacdo de cabos e
conetores AC em vez de CC (o que reduz os custos de instalacao e
simplifica a concecé&o do sistema) e uma monitorizagdo mais precisa e
com maior fiabilidade, pois existe um optimizador de poténcia para cada
modulo. Os optimizadores de poténcia aumentam a saida de energia dos
sistemas fotovoltaicos, rastreando constantemente MPPT de cada
modulo individualmente, monitorizando o seu desempenho e
comunicando os dados a plataforma de monitorizacédo (SolarEdge, sem
data). Com esta configuracdo consegue-se melhorar significativamente a
eficiéncia do sistema e também a vida util dos equipamentos. Porém, em
termos economicos, para sistemas de grande poténcia (na ordem dos
MW) os inversores de modulo AC nao trazem grande vantagem pois o
investimento é maior, pelo que sera preferivel optar por uma configuracao
mais centralizada.

Na configuracdo multi-fileiras (Figura 16 (d)) cada fileira tem o seu
proprio conversor CC-CC (sistemas MPPT separados), que se liga
individualmente a um inversor CC-AC centralizado. Com esta tecnologia
consegue-se uma solucdo compacta e rentavel, que combina as
vantagens das tecnologias central e de fileiras. Esta topologia permite
ainda a integracdo de fileiras de diferentes tecnologias e de véarias
orientacdes, 0 que otimiza a eficiéncia de funcionamento de cada fileira
separadamente (Hassaine et al., 2014; Ikkurti & Saha, 2015).
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2.3.3 - Baterias

Visto que a geracdo de eletricidade a partir da energia solar é
limitada durante o dia, depende das condicfes climaticas locais e flutua
ao longo do ano, existe um desfasamento entre 0 consumo e a producao
de energia, o que constitui uma ameaca a estabilidade do sistema
elétrico.

Em sistemas fotovoltaicos para autoconsumo, 0 sistema de
baterias é utilizado principalmente para 0 armazenamento de energia
quando h&d um excesso de producdo. A energia armazenada pode ser
utilizada em periodos em que o sistema nao produza (peak shaving) ou
vendida a rede quando o mercado apresenta melhores precos
(Sangwongwanich et al., 2018). Por outro lado, os sistemas de
armazenamento de energia também podem realizar a arbitragem de
energia, que € uma estratégia de negociacdo e aproveitamento das
variacdes de preco da energia elétrica no mercado. Essa pratica envolve
a compra de eletricidade durante precos mais baixos e o armazenamento
dessa energia para revendé-la posteriormente, durante periodos de
precos mais altos. Essa estratégia baseia-se na volatilidade dos precos
da energia elétrica, que pode variar significativamente ao longo do dia ou
de periodos sazonais.

O numero de baterias utilizadas como armazenamento elétrico para
habitacdes esta a crescer rapidamente, motivado por varios aspetos, tais
como, 0 aumento do preco da eletricidade, a diminuicdo das tarifas de
venda de eletricidade a rede e a diminuicdo do custo dos painéis
fotovoltaicos e sistemas de baterias (IRENA, 2017).

As baterias sao dispositivos de armazenamento de energia que
convertem energia quimica em energia elétrica através de reacdes
eletroquimicas de reducdo-oxidacdo. Quando a uma bateria carregada
se aplica uma carga, a corrente fluira no sentido de alimentacéo da carga
e a bateria vai sendo descarregada durante o processo. Porém, se se
aplicar uma tensdo aos terminais da bateria € possivel recarregar a
bateria, estando-se a realizar a reacao inversa (Ponnusamy et al., 2013).

E de notar que as baterias apresentam uma quantidade de energia
elétrica que pode ser descarregada de um sistema de armazenamento.
Este valor normalmente € indicado pelo fabricante. Assim, existe um racio
entre a capacidade nominal (instalada) e a capacidade real. Nesse
sentido, o0s sistemas de armazenamento devem ser sobredimensionados,
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de forma a prolongar o ciclo de vida do sistema. Outra caracteristica de
uma bateria é a sua taxa de auto-descarga, pois mesmo que esta nao
esteja a ser utilizada, perde capacidade ao longo do tempo, devido a
fugas em processos internos. O ciclo de vida de uma bateria € dado pelo
periodo de tempo em que a bateria consegue armazenar energia até a
capacidade decrescer para um valor inferior a 80% da capacidade
nominal (Hannan et al., 2021; IRENA, 2017; Ponnusamy et al., 2013).

No mercado existem alguns tipos de baterias disponiveis para
utilizacdo em sistemas fotovoltaicos para autoconsumo, homeadamente
baterias de chumbo-acido, de ibes de litio, de fluxo redox e de alta
temperatura. As baterias de chumbo-acido tém sido utilizadas ha muitos
anos nestas aplicagfes, embora tenham sido rapidamente substituidas
por baterias de ibes de litio devido ao seu desempenho superior.
Atualmente, as baterias mais utilizadas sédo as de ides de litio, pois
proporcionam uma maior durabilidade, baixa manutencédo, facil
instalagao, maior eficiéncia e menor tempo de retorno do investimento.
Embora as baterias de fluxo redox possam ser comercializadas para
sistemas de armazenamento domeéstico, sdo significativamente mais
caras do que as baterias de ides de litio. As baterias de alta temperatura
também podem ser usadas nestas aplicacdes. No entanto, ndo se
adaptam bem a pequenas instalacdes, uma vez que necessitam de uma
poténcia constante para manter a temperatura (IRENA, 2017).

Apesar do mercado dos sistemas de armazenamento de energia
estar em crescimento, ainda é necessaria investigacdo nesta area. As
baterias apresentam um tempo de vida util reduzido devido aos
sucessivos ciclos de carga e descarga que fazem com que as
caracteristicas de armazenamento se vao degradando ao longo do
tempo. Assim, como o0s sistemas de baterias ainda sao caros, o
investimento nestes sistemas pode n&do ser 0 mais vantajoso porque o
tempo de retorno do investimento € elevado (IRENA, 2017).

2.4 - Tipologias de sistemas fotovoltaicos

Um dos maiores desafios dos sistemas fotovoltaicos € o de fazer
coincidir a producédo da energia com os periodos de consumo. Para obter
o melhor aproveitamento do sistema, existem varias tipologias de
sistemas fotovoltaicos, nomeadamente sistemas isolados, sistemas
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ligados a rede e sistemas hibridos. A escolha entre cada um destes
sistemas depende de varios fatores, como a localizac&o, a possibilidade
de ligacéo a rede elétrica e as necessidades dos consumidores.

2.4.1 - Sistemas isolados

Os sistemas isolados ou off-grid séo principalmente utilizados em
zonas remotas, onde ndo é possivel a ligacdo a rede elétrica devido a
condi¢cbes sociais e ambientais. No entanto, nestes sistemas a geracao
de energia depende exclusivamente da producdo dos modulos
fotovoltaicos e esta esta condicionada pelas condi¢des meteorologicas e
pela altura do dia (Abdul Aziz et al., 2017). Assim, de forma a garantir a
continuidade do fornecimento de energia os sistemas isolados sao
complementados com um sistema de armazenamento. Na Figura 17
apresentam-se 0s principais componentes de um sistema fotovoltaicos
isolado. Nestes sistemas a energia elétrica € produzida nos modulos
fotovoltaicos que alimentam um sistema de baterias. De forma a garantir
a protecdo das baterias existe um regulador de cargas que protege as
baterias contra sobrecargas e uma protecao contra descarga profunda,
em que a carga € desacoplada no caso de a tenséo descer abaixo de um
nivel critico. O sistema de baterias alimenta depois as cargas, sendo que
para as cargas CA € necessario um inversor para converter a corrente
CC em CA (Mertens, 2014).

Charge Deep-discharge
PV Generator controller Battery protection DC consumer
DC cablin
J% #454 —_— J @

stand-alone

inverter AC consumer

Figura 17 - Representacao de um sistema fotovoltaico isolado. Extraido de Mertens

(2014).
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2.4.2 - Sistemas ligados a rede

Num sistema ligado a rede toda a energia produzida no sistema
fotovoltaico € injetada na rede elétrica. Posteriormente o consumidor
retira a energia da rede. Devido a facilidade de interligacdo e ao pequeno
namero de componentes envolvidos, estes sistemas séo atualmente mais
utilizados comparativamente com os sistemas isolados. Além disso, o
sistema ligado a rede tem como vantagem fornecer uma alternativa
energética para satisfazer a procura sempre que o sistema fotovoltaico
falhar (Abdul Aziz et al., 2017). Na Figura 18 apresenta-se um esquema
de um sistema fotovoltaico ligado a rede elétrica. Nestes sistemas a
energia € produzida nos moédulos solares e no inversor a corrente é
convertida de CC em CA. A energia passa por um contador de producéao
que contabiliza a energia produzida pelos painéis, sendo a mesma
quantidade que € vendida a rede. Quando € necessaria energia para
alimentar as cargas de um consumidor, a energia € retirada da rede e
passa por um segundo contador, contador de compra, que contabiliza a
energia retirada da rede (Mertens, 2014).

Solar energy
meter

N [:] oL public

I > oN grid

7 Inverter

PV-
Generator

Consumption
meter

Domestic consumers

W

Cons.

Figura 18 - Representacdo de um sistema fotovoltaico ligado a rede. Extraido de
Mertens (2014).

2.4.3 - Sistemas hibridos

Os sistemas hibridos consistem na combinacdo de varios métodos
de producéo de eletricidade, renovavel ou ndo, como a energia hidrica,
turbinas edlicas, biomassa ou geradores a diesel. Na Figura 19 esta

Ferreira, Sofia, MSc, MES/DEM (2023) 31




CAPITULO 2 — Sistemas fotovoltaicos: descricdo e caraterizacéo

representado um exemplo de um sistema hibrido. Estes sistemas podem
ser também ligados a rede elétrica e/ou complementados com baterias.
A principal vantagem destes sistemas é que asseguram uma producao
de energia continua, apresentando sistemas redundantes de geracao e
armazenamento de energia (Rana et al.,, 2022). Por outro lado, a
producdo de energia por fontes renovaveis, como é o caso da energia
solar, cria instabilidades no sistema elétrico devido a producdo nédo
controlada de energia e a sua imprevisibilidade da injecdo na rede.
Porém, as tecnologias de armazenamento podem ser um meio para
reduzir os desajustes entre a procura e a oferta de eletricidade, fazendo
também a regulacdo da frequéncia e permitindo um controlo flexivel da
energia ativa de forma a cumprir com 0s requisitos da rede elétrica
(Sangwongwanich et al., 2018). Por outro lado, as baterias ainda tém uma
capacidade de armazenamento limitada, um tempo de vida util reduzido
e o investimento ainda € elevado. Assim, seria necessario um avango
nesta tecnologia para este tipo de sistemas serem mais rentaveis.

Batteries
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Figura 19 - Representacdo de um sistema fotovoltaico hibrido. Extraido de Mertens

(2014).
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2.5 - Enquadramento legal

O setor energético é legislado por varios regimes juridicos. Os mais
relevantes aplicados as energias renovaveis, nomeadamente a
tecnologia fotovoltaica, encontram-se listados a seguir:
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e Decreto-Lei n°15/2022

Estabelece a organizacdo e funcionamento do Sistema Elétrico
Nacional (SEN), adequando-se as necessidades e desafios colocados
pelas estratégias de politica energética da Unido Europeia e de
Portugal, transpondo a Diretiva (UE) 2019/944 e a Diretiva (UE)
2018/2001. Este regime juridico estabelece uma alteracdo do SEN em
cinco eixos fundamentais:

1) a atividade administrativa de controlo prévio das atividades do
SEN;

2) o planeamento das redes;

3) aintroducédo de mecanismos concorrenciais para o exercicio das
atividades do SEN;

4) a participagcdo ativa dos consumidores, na producdo e nos
mercados;

5) o enquadramento legislativo de novas realidades como o
reequipamento, 0 armazenamento de energia e a
implementagdo de sistemas hibridos, ou seja, centros
electroprodutores ou UPACs que apresenta em simultaneo mais
do que uma unidade de producdo que utiliza diversas fontes
primarias de energia renovaveis.

e Decreto-Lei n.° 72/2022

A apresentacao, pela Comisséo Europeia, do Plano RepowerEU veio
evidenciar a necessidade de prosseguir o esforco de simplificacéo, de
modo a garantir os objetivos estabelecidos. Nesse sentido o Decreto-
Lei n.° 72/2022 procede a primeira alteragcdo ao Decreto-Lei n.° 30-
A/2022, que aprova medidas excecionais que visam assegurar a
simplificacdo dos procedimentos de producédo de energia a partir de
fontes renovaveis.

e Resolugéo do Conselho de Ministros n°53/2020

Estabelece o PNEC 2030 que promove a descarbonizacdao da
economia e a transicdo energética, visando a neutralidade carbonica
em 2050, baseada em fontes de energia renovavel, com foco na
eficiéncia energética e no consumidor de energia.
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e Decreto-Lei n°162/2019

Aprova o regime juridico aplicavel ao autoconsumo de energia
renovavel, a nivel individual, coletivo e por Comunidades de Energia
Renovavel (CER), transpondo parcialmente a Diretiva 2018/2001.

e Decreto Lei n°153/2014

Estabelece o regime juridico aplicavel a producdo de eletricidade
destinada ao autoconsumo e a producéo de eletricidade, vendida na
sua totalidade a RESP, por intermédio de instalagbes de pequena
poténcia, a partir de recursos renovaveis.

Portugal assumiu na COP21 o compromisso de alcancar a
neutralidade carbonica até 2050 e, nesse sentido, tem definidas metas
de transicdo energética ambiciosa. Nomeadamente, a reducédo de
emissdes em, pelo menos, 55% até 2030 e a de alcancar uma quota de
47% de energia proveniente de fontes renovaveis no consumo final bruto
até ao mesmo ano (Resolucdo Do Conselho de Ministros n.° 53/2020,
2020). De forma a atingir estas metas, o SEN tera de sofrer uma profunda
transformacao, visto que tem de evoluir de um sistema assente em
producao centralizada, para um modelo descentralizado que assegure a
producao local, as solu¢cbes de autoconsumo, a gestédo ativa de redes
inteligentes e a participacdo ativa dos consumidores nos mercados
(Decreto-Lei  n.° 15/2022, 2022). Entende-se por producéo
descentralizada aquela que provem de regimes de producéo realizados
proximo dos locais de consumo. Atualmente o enquadramento legal
permite producdo de energia via autoconsumo com venda do excedente
arede.

A DGEG ¢ a entidade licenciadora que opera as tarefas de controlo
prévio das atividades do SEN. Estas tarefas incluem a comunicacao
prévia, o registo e a licenca, que abrangem a totalidade das atividades de
producdo, autoconsumo e armazenamento, permitindo assim uma
melhor articulagdo destes procedimentos. Na Tabela 1 encontram-se
descritas as atividades que estdo sujeitas a uma comunicacao prévia, a
um registo prévio e certificado de exploracéo ou a licenca de producao e
de exploracéo (Decreto-Lei n.° 15/2022, 2022).
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Tabela 1 - Listagem das atividades sujeitas a uma comunicagao prévia, a um registo
prévio e certificado de exploracéo ou a licenca de producéo e de exploragao.

Comunicacao A producéo de eletricidade para autoconsumo com poténcia
prévia instalada > 700 W e < 30 kW;

Projetos de investigacdo e desenvolvimento, demonstragao e
teste, em ambiente real, de tecnologias, produtos, servigos,
processos e modelos inovadores, no ambito das atividades de
producdo, armazenamento e autoconsumo com poténcia
instalada > 700 W e < 30 kW;

O reequipamento de centro electroprodutor, de fonte primaria
solar ou eolica, quando mantenha ou reduza a poténcia
instalada inicialmente estabelecida no procedimento de
controlo prévio.

Registo prévio A producdo de eletricidade a partir de fontes de energia
e certificado de renovaveis para injecdo total na RESP, com poténcia
exploracao instalada < 1 MW,

A producao de eletricidade para autoconsumo com poténcia
instalada > 30 kW e <1 MW;

O armazenamento autonomo de eletricidade com poténcia
instalada < 1 MW;

Projetos de investigacdo e desenvolvimento, demonstragéo e
teste, em ambiente real, de tecnologias, produtos, servicos,
processos e modelos inovadores, no ambito das atividades de
produgéo, armazenamento e autoconsumo com capacidade
instalada > 30 kW.

Licenca de A producéao de eletricidade a partir de fontes de energia nao
producdo e de renovavel;
exploracao

A producédo de eletricidade a partir de fontes de energia
renovaveis para injegao total na RESP ou para autoconsumo
com poténcia instalada > 1 MW;

O armazenamento autonomo de eletricidade com poténcia
instalada > 1 MW;

A produgdo ou 0 armazenamento autonomo quando sujeitos
ao procedimento de avaliagdo do impacte ambiental ou de
avaliacdo de incidéncias ambientais, nos termos da legislacéo
aplicavel;
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2.5.1 - Autoconsumo

Autoconsumo define-se como o consumo de energia elétrica
produzida por uma ou mais UPAC e realizado por um ou mais
consumidores finais, que produzem energia renovavel para consumo
préprio, denominando-se a estes de autoconsumidores. Este regime
permite ao autoconsumidor o consumo de energia em forma de
autoconsumo, o armazenamento da energia ou caso haja excedentes, a
sua venda a rede através dos mercados de eletricidade (Decreto-Lei n.°
15/2022, 2022).

A atividade de autoconsumo, atraves de UPAC,
independentemente do nivel de tensao das Instalac6es de Utilizac&o (1U),
pode ser exercida em autoconsumo individual (ACIl) ou autoconsumo
coletivo (ACC). No ACI a UPAC produz energia elétrica para consumo
numa unica IU, podendo o seu proprietario vender ou ndo a energia
elétrica excedente. No ACC a UPAC produz energia elétrica para duas
ou mais IU. A distribuicéo, pelas IU, da eletricidade produzida pela UPAC
pode fazer-se através de rede interna ou da RESP (DGEG & ADENE,

2022).

2.5.1.1 - Processo de licenciamento

Para a instalacdo de uma ou mais UPAC em autoconsumo &
necessario efetuar um procedimento de licenciamento. Este esta sujeito
a diferentes regras que dependem da poténcia do sistema a instalar,
como discutido na Tabela 1.

Comunicacao prévia

7

O procedimento de comunicacdo prévia € efetuado através da
plataforma eletronica da DGEG, e é feito seguindo os seguintes passos:

e Inscricdo do requerente na plataforma, através do preenchimento
do formulario disponibilizado;

e Insercdo dos documentos instrutorios;

e Emissado do comprovativo de apresentacdo da comunicacao prévia
que atesta a data e hora da apresentacao da mesma.
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Obtendo o comprovativo de apresentacdo da comunicacdo ja se
pode proceder a instalacdo da UPAC. Apos a concluséo de construcéo e
de esta entrar em funcionamento, deve ser registada na plataforma da
DGEG, acompanhada da entrega de termo de responsabilidade subscrito
por técnico habilitado que comprove que a instalacdo respeita a
legislacdo aplicavel.

Caso se pretenda que a UPAC injete energia na RESP, no prazo
de 30 dias apds a obtencédo do comprovativo de comunicacao prévia, a
DGEG solicita ao Operador de Rede de Distribuicdo (ORD) a indicacéo
das condicOes de ligacdo a RESP. Por sua vez, o ORD disponibiliza as
condicOes de ligacdo a rede e, se se aplicar o respetivo orcamento no
prazo de 60 dias apds a solicitacdo realizada. Por fim, o ORD atesta o
cumprimento das condicbes estabelecidas, atravées do termo de
responsabilidade subscrito por técnico habilitado. Este € inserido na
plataforma eletronica onde o ORD regista a data de entrada em
funcionamento (Decreto-Lei n.° 15/2022, 2022).

Registo prévio e certificado de exploracao

O registo prévio € efetuado na plataforma da DGEG e conta com 0s
procedimentos esquematizados na Figura 20.

O procedimento comeca pela inscricdo do requerente na plataforma
e emissado de recibo que comprova data e hora de apresentacdo do
pedido, apds conclusdo e validacdo da inscricdo. Estando a inscricéo
validada, realiza-se o pagamento de taxas referentes ao registo.

Se a UPAC for apenas para autoconsumo, é emitido o comprovativo
de registo prévio. No caso da UPAC injetar a energia para a RESP, 20
dias apos a validacéo da inscricdo, o ORD da parecer sobre a existéncia
de condicdes técnicas de ligacdo a rede e sobre os regulamentos
aplicaveis. O ORD também confirma previamente a viabilidade de
atribuicdo de reserva de injecao na Rede Nacional de Distribuicdo (RND)
junto do Rede Nacional de Transporte (RNT) e do gestor global do SEN,
gue comunicam a sua avaliacao, respetivamente quanto a capacidade
disponivel e quanto a seguranca do abastecimento, com a antecedéncia
minima de 10 dias do termo do prazo para a pronuncia do ORD.
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Figura 20 - Esquema do processo de registo prévio. Extraido de (DGEG & ADENE,
2022).

Se a pronuncia for positiva € emitido comprovativo de registo prévio,
com ou sem condi¢cdes, que habilita a instalacdo da UPAC ou da
instalacdo de armazenamento, o qual €& comunicado, de modo
automatico, ao ORD e ao gestor global do SEN. Em caso de prondncia
negativa, a UPAC né&o podera ser ligada a RESP, e apds o decurso do
prazo de recusa do registo, € emitido comprovativo de registo prévio, com
ou sem condicfes, que habilita a instalacdo da UPAC ou da instalacao
de armazenamento. Tal é comunicado, de modo automatico, ao ORD e
ao gestor global do SEN.

Depois da atribuicdo do registo prévio por parte da DGEG, o
requerente tem permissdo para efetuar a instalacdo da UPAC e/ou a
instalacdo de armazenamento. Finda a instalacao, o titular do registo
solicita a entidade inspetora de instalacfes elétricas de servico particular
a realizacao de inspecao destinada a verificar a conformidade da
instalacdo. No prazo de 10 dias apd6s a submissdo do relatério de
inspecao que ateste a conformidade da instalagéo, se n&o for recusada a
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emissdo do certificado, considera-se o mesmo atribuido e autorizada a
ligacdo a RESP. Por fim, o certificado de exploracdo é emitido
automaticamente através da plataforma da DGEG. E de notar que o titular
do registo esta obrigado a efetuar inspec¢des periddicas, de 8 em 8 anos,
a UPAC ou instalacdo de armazenamento, através de uma entidade
inspetora de instalacdes elétricas de servigo particular (Decreto-Lei n.°
15/2022, 2022).

Licenca de producéao e de exploracéao

O pedido de atribuicdo de licenca de producdo € efetuado na
plataforma da DGEG no prazo maximo de 6 meses apds a emissao do
titulo de reserva de capacidade de injecdo na RESP. No caso de
realizacao de procedimento de avaliacdo de impacte ambiental (AlA) este
prazo é alargado para 1 ano. Por sua vez, a licenca de producao é emitida
no prazo maximo de 1 ano, a contar com o respetivo pedido, e habilita ao
estabelecimento e exercicio das atividades de producéo de eletricidade
por um centro eletroprodutor, producao de eletricidade para autoconsumo
por uma UPAC ou armazenamento de eletricidade por uma instalacéo de
armazenamento.

A emissao da licenca de exploracédo do cento electroprodutor, da
UPAC ou da instalacdo de armazenamento ndo pode exceder um ano, a
contar desde a data da atribuicdo da licenca de producéo, exceto nos
seguintes casos:

e Atribuicéo de titulo de reserva de capacidade de injecdo na RESP
na modalidade de acordo entre o interessado e o0 operador da
RESP. Neste caso, a licenca de exploracdo pode ser emitida no
praxo maximo de 90 dias ap0s a data da entrada em funcionamento
das respetivas infraestruturas da RESP a construir ou reforgar, nos
termos estabelecidos no acordo e comunicados pelo operador da
rede a DGEG;

e Operacionalizacdo das condicbes de ligacdo de centro
eletroprodutor, UPAC ou instalacdo de armazenamento por parte
do operador da RESP em prazo superior ao definido para a emissao
da licenca de exploracédo. Neste caso, pode ser emitida no prazo
maximo de 90 dias apos a disponibilizacdo daquela infraestrutura.
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A licenca de exploracdo habilita a entrada em exploragao industrial
de um centro eletroprodutor, UPAC ou instalagdao de armazenamento
(Decreto-Lei n.° 15/2022, 2022).

2.5.1.2 - Tarifas aplicaveis a unidade de producao para autoconsumo

A utilizacdo da RESP para distribuir a energia elétrica entre a UPAC
e a(s) IU estd sujeita ao pagamento, pelo autoconsumidor ou pelas
comunidades, das tarifas de acesso as redes aplicaveis ao consumo no
nivel de tensédo de ligacdo com a IU e também aos demais encargos,
taxas e impostos aplicaveis. A tarifa de Acesso as Redes € paga por todos
os consumidores e reflete o custo das infraestruturas e dos servigos
utilizados por todos o0s consumidores de forma partilhada. Esta
tarifa resulta da soma das tarifas de Uso Global do Sistema, de Uso da
Rede de Transporte, de Uso da Rede de Distribuicdo e de Operacao
Logistica de Mudanca de Comercializador, todas fixadas pela Entidade
Reguladora dos Servigos Energéticos (ERSE) (DGEG & ADENE, 2022).

2.5.1.3 - Contagem de energia na UPAC

A contagem da energia elétrica total produzida por UPAC quando a
IU associada a UPAC se encontre ligada a RESP € obrigatéria quando a
poténcia instalada seja superior a 4 kW. Neste caso, a contagem da
energia elétrica total produzida por UPAC é feita por telecontagem,
cumprindo os requisitos técnicos e funcionais estabelecidos na Portaria
n.° 231/2013, de 22 de julho (Decreto-Lei n.° 15/2022, 2022). Na Figura
21 e 22 encontram-se representados os esquemas de ligacdo de uma
UPAC com poténcia instalada superior a 4 kW e inferior e igual a 4 kW,
respetivamente.
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Poténcia instalada da UPAC
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Figura 21 - Esquema de ligacdo de uma UPAC com poténcia superior a 4 kW.
Extraido de DGEG & ADENE (2022).

Poténcia instalada da UPAC

<4 kw

H Excedente
UPAC Contador inteligente RESP
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Figura 22 - Esquema de ligagdo de uma UPAC com poténcia inferior e igual a 4 kW.
Extraido de DGEG & ADENE (2022).

Portanto, os pontos obrigatérios de contagem s&o o contador
inteligente bidirecional que mede o consumo da IU e 0 excedente injetado
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na RESP. Acresce a necessidade de um contador totalizador para
medic&o da injecdo da UPAC na IU, desde que a poténcia instalada da
UPAC seja superior a 4 kW (DGEG & ADENE, 2022).

E igualmente obrigatéria a contagem da energia elétrica extraida ou
injetada em instalacdes de armazenamento associadas a UPAC, quando
estas se encontrem ligadas a RESP e integrem uma instalacao elétrica
separada da UPAC ou da IU (Decreto-Lei n.° 15/2022, 2022).

2.5.1.4 - Aquisicao de eletricidade pelo comercializador de ultimo recurso
a produtores com poténcia de ligacao atribuida até 1 MW

O Consumidor de Ultimo Recurso (CUR) assegura a aquisicdo da
energia elétrica produzida a partir de fontes de energia renovaveis aos
produtores com poténcia de ligacao atribuida que ndo exceda 1 MW. O
CUR celebra contrato de compra e venda de energia elétrica com o
produtor que o solicitar e os termos e condi¢cdes do contrato de compra e
venda sao definidos pela ERSE (Decreto-Lei n.° 15/2022, 2022).

A remuneracao da energia elétrica fornecida a RESP é calculada
de acordo com a equacéao (2.5):

Rm;ym = Eim * PryigerL—prm — ENCim (2.5)

Em que:

e Rm;,, € aremuneragéo da energia elétrica fornecida a RESP pelo
produtor i no més m, em €;

e E;,, € aenergia elétrica fornecida a RESP pelo produtor i no més
m, em kKWh;

* Pryiper-prm € @ media aritmética simples dos precos horarios de
fecho do mercado diario, afetos a area portuguesa do MIBEL,
publicados pelo Operador do Mercado Ibérico, polo espanhol,
ajustada ao perfil de producgao do produtor i, relativos ao més m, em
€/kWh;

e Enc;,, sdo o0s encargos, nos termos definidos pela ERSE,
suportados com a representacdo em mercado do produtor i,
nomeadamente os desvios a programacéao, devido a participagcao
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na area portuguesa do MIBEL, as tarifas de acesso as redes e
outros encargos, relativos ao més m, em €;
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CAPITULO 3

Caraterizacdo, acompanhamento e estudo de
viabilidade técnico-econdmica

Durante o periodo de estagio acompanharam-se varias unidades
de producdo descentralizada de energia solar para autoconsumo em
variados clientes industriais com consumos de energia consideraveis. Foi
realizado o acompanhamento de todas as fases do projeto desde o
licenciamento e construcdo até ao acompanhamento de Operacédo e
Manutencdo (O&M). Na Figura 23 apresenta-se um resumo do numero
de visitas efetuado a UPACs em fase de licenciamento, construgcao ou
exploracéo.

2

_ I

Licenciamento Construgao O&M

Figura 23 — Grafico resumo com o numero de visitas realizadas por fase do projeto.

Dos projetos de UPACs acompanhados no decorrer do estagio,
escolheu-se um para fazer o estudo da viabilidade técnica e econémica
de o complementar com um sistema de armazenamento de energia. A
apresentacao do projeto encontra-se descrita no Subcapitulo 3.2. Este foi
0 projeto selecionado na medida em que é um cliente industrial com perfis
de consumo diarios muito semelhantes durante os dias da semana e
também ao longo do ano. Por isso a energia produzida pelo sistema
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fotovoltaico € maioritariamente autoconsumida. Assim, a implementacao
de um sistema de armazenamento de energia torna-se desafiante visto
gue neste caso poderad ndo compensar utilizar o sistema de baterias para
armazenar o excedente produzido para periodos em que a energia é
necessario. No entanto podera ser mais vantajoso utilizar o sistema de
armazenamento para a compra de eletricidade durante precos mais
baixos e o0 armazenamento dessa energia para revendé-la
posteriormente, durante periodos de precos mais altos (arbitragem de
energia).

3.1 - Desenvolvimento de uma UPAC

A Capwatt tem como principal objetivo a oferta de solucbes
integradas de energia. Nesse sentido, a empresa atua como um
financiador da instalacdo, assumindo a responsabilidade por todas as
atividades inerentes a implementacdo dos projetos, desde a fase de
desenvolvimento, licenciamento e investimento, até a fase de construcao
e gestdo do ativo. Portanto, € estabelecido com o cliente um prazo
contratual onde existe a cedéncia das infraestruturas. O cliente efetua um
pagamento a Capwatt pela energia fornecida apresentando um desconto
em relacdo a compra a RESP. Na Figura 24 esta esquematizado um
modelo de compra e venda de energia antes e depois de implementacao
da UPAC e na Figura 25 o processo de desenvolvimento de uma UPAC.

————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————

Apos IMPLEMENTACAO UPAC :

Compra a rede Compra a rede

Excedentes

Autoconsumo

Figura 24 - Esquema de um modelo de compra e venda de energia antes e apés a
implementagéo e uma UPAC.
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Numa primeira fase, € apresentado ao cliente uma proposta de
negocio, tendo por base estudos prévios de implementacédo dos painéis,
producao de energia e previsao de orcamento para 0 prazo contratual.
Estes estudos requerem uma analise cuidada do diagrama de cargas da
instalacdo consumidora de eletricidade, das areas disponiveis para a
implementacdo dos equipamentos, do recurso solar, orientacdo dos
modulos e sombreamentos e das condi¢cdes de aquisicao de eletricidade
da unidade consumidora. No caso de a proposta ser aceite, € celebrado
contrato com o cliente e s&o iniciados os trabalhos de engenharia.
Procede-se ao licenciamento da UPAC através do seu registo na
plataforma da DGEG e em alguns casos também é necesséario realizar
diligéncias nos municipios onde a UPAC ira ser implementada ou outras
entidades, como a Comissao de Coordenacdo e Desenvolvimento
Regional (CCDR) ou a Agéncia Portuguesa do Ambiente (APA). No
processo de engenharia, apos a analise de todas as informacdes que
dizem respeito ao dimensionamento dos modulos fotovoltaicos,
inversores, cablagem, sistemas de monitorizacdao, entre outros, existe
uma pré-aprovacao do projeto da UPAC.

Apos a definicdo de solucbes é escolhido o fornecedor para
montagem do projeto, faz-se a contratacdo do seguro de obra a validacéo
do Plano de Seguranca e Saude (PSS) e documentacdo de
trabalhadores/equipamentos. Nesta fase é também validada a memoria
descritiva do projeto, esquemas elétricos e planeamento da construcao
do projeto. Comeca entéo o processo de construcédo da UPAC e é feito o
acompanhamento da construcédo atraves de visitas recorrentes a obra.
Depois de concluida a construcdo da UPAC é também realiza a
certificacdo ao contador por parte da EDP Labelec (opcional) e a
inspecéo a protecdo de interligacdo/homopolar por parte da E-REDES se
a instalacao tiver uma poténcia de ligacdo AC maior que 250 kW. Por fim,
apos submissédo dos documentos necessarios na DGEG para obtencéo
da autorizacdo provisoria do funcionamento da UPAC e marcacao de
inspecédo com a entidade identificada no processo de licenciamento no
portal da DGEG da-se inicio a exploracdo da UPAC.
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Realizagdo de caderno
de encargos + Visita de
fornecedores

Adjudicacgdo da
construgao

Assitatura do contrato +
Registo DGEG

Certificacdo do Inicio do processo de Aprovacdo de projeto e
contador venda de excedentes planeamento da obra
Inspecdo E-REDES Comissionamento na DEGE para

autorizagdo provisoria

Inspecdo e recegdo de
certificado de
exploragao

GESTAO DO

Inicio de exploragao e

ATIVO venda de excedentes

[Fecho do licenciamento

| —— N —C N S ——

Figura 25 - Processo de construgéo de uma UPAC.

3.1.1 - Caraterizacao dos projetos de UPAC acompanhados

Durante do estadgio acompanharam-se 14 projetos de diferentes
UPACSs. Estes consistem na implementacao de sistemas de producéo de
energia assentes na tecnologia fotovoltaica, para autoconsumo de
energia produzida e venda do excedente a RESP. Na Figura 26
apresentam-se graficos resumo dos projetos acompanhados por
tipologia, fase e poténcia instalada.
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N° de projetos por tipologia N° de projetos por fase
12 8
5
2 I :
Cobertura Solo Exploracdo  Construcdo Licenciamento

N° de projetos por escaldo de
poténcia

4
3
| l
0-250 250-500 500-750 750-1000
Poténcia (kW)

Figura 26 — Resumo dos projetos acompanhados por tipologia, fase e poténcia
instalada (kW).

De um modo geral uma central fotovoltaica € constituida por painéis
fotovoltaicos que séo instalados na cobertura de um edificio ou no solo.
Assim, € necessario realizar uma analise do espaco disponivel para a
colocacao dos modulos, de forma a determinar a quantidade de médulos
a instalar. Caso os painéis fotovoltaicos sejam instalados na cobertura do
edificio é necessario efetuar um estudo de estabilidade estrutural que visa
a obtencdo de informacdo sobre o estado de condicdo atual dos
elementos resistentes da cobertura e avaliagdo da aptidao estrutural
destes, tendo em vista o incremento de cargas advindo da aplicacao de
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um sistema de modulos fotovoltaicos. Se a cobertura ndo apresentar
estabilidade estrutural € feito um reforco de modo a ser possivel
implementar os médulos.

Feita a analise do espaco disponivel para a colocacéo dos modulos,
das respetivas medidas, conjuntamente com a analise técnica estrutural
€ possivel determinar a quantidade de médulos a instalar. Os médulos
sdo colocados em estruturas desenhadas para o efeito. Também sé&o
instalados caminhos de cabos na cobertura, para encaminhamento da
cablagem CC até aos inversores, instalados na zona técnica.

Apos estarem definidos a marca e o modelo dos médulos, passa-
se ao dimensionamento dos inversores que devem ser escolhidos tendo
em consideracdo os limites superiores e inferiores de tensao admitidos
pelo equipamento. A tensdo de entrada estara no intervalo de tenséao do
MPPT e ndo excedera a tensdo maxima de funcionamento dos médulos
fotovoltaicos. Os inversores estdo ligados a um quadro elétrico de
producdo da central fotovoltaica, e por sua vez, este esta ligado a um
disjuntor motorizado (caso a poténcia nominal seja superior a 250 kW)
instalado no quadro elétrico do cliente. Também é instalado um quadro
de contagem com o objetivo de contabilizar a energia total produzida pela
instalacdo fotovoltaica e, no caso da CapWatt, efetuar a faturacdo mensal
da energia produzida ao cliente (dependendo do modelo de negdcio).

Figura 27 - Zona técnica de uma instalacdo UPAC.
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Na Figura 27 encontra-se uma imagem da zona técnica de uma
instalacdo de uma UPAC, com poténcia AC menor que 250 kW, onde se
pode distinguir da esquerda para a direita o bastidor de comunicaces, 0
guadro de contagem, o quadro elétrico da central fotovoltaica e os

inversores.

De modo a obter-se informacdo completa sobre o comportamento
geral do sistema também é instalado um sistema de monitorizacdo, como
exemplificado na Figura 28.
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Figura 28 - Exemplo de um sistema de monitorizagc&o para obtencéo de informa(;éa-
da UPAC em tempo real.

E instalado um equipamento de comunicacdo (smartlogger) que recolhe
dados em tempo real, nomeadamente dos inversores, sensores de
irradiacdo, sensores de temperatura dos painéis e ambiente, sensores da
velocidade do vento, estado dos disjuntores, medicao de analisadores de
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energia de producéo da UPAC e da interligacdo com rede, bem como do
consumo da unidade industrial.

Os dados recolhidos poderdo ser consultados via Panel PC
instalado no local (Figura 29), ou envidos para uma base de dados via
ligacdo a uma rede interna. De modo a garantir que nao existem falhas
no sistema de monitorizacao e para evitar disparos do disjuntor geral da
UPAC de todas as vezes que haja falhas de energia é instalado um
sistema de alimentacéo socorrida. Ou seja, quando temos auséncia de
energia da rede as baterias tém capacidade para aguentar o sistema por
um tempo limitado, até que a energia volte. Caso ndo aconteca, o sistema
é desligado ap0os atingir o nivel de tensdo minima.

C a pwa I I @ P. AC UPAC 478 |kw Radiacdo Média 582 |Whjm2 Invers. Activas |8 /8

vatl V.AC UPAC 410 |v PR UPAC Médio 89 | % comunicacio LM somree
e - ~ 6/23/2023
Producao Inversores vs Radiagao 10:12:00 AM
(Whlmzl
P.DC (kW) 57.3| s57.3| s57.3| 57.3| 57.3| s57.3| s57.3| 57.3| 582 |

X

i

v mnv2 | mnv3 | anva | mevs | meve | Invz | inve |

~E B B O B B 0 B

Inicio Inversores Strings MT/BT Comunicacdo Graficos Alarmes Sisterna

Figura 29 - Consulta de dados da UPAC via Panel PC instalado no local

Para instalaces em que a poténcia de ligacdo € superior a 250 kW
€ necessario ainda a instalacdo da protecao de interligagcdo/homopolar
para ligacdo a rede, de modo a salvaguardar a rede elétrica, e 0s
restantes clientes ligados a esta, da injecao incorreta de energia elétrica,
por defeito na instalacdo de geracdo ou na rede elétrica (E-REDES,

2020).
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3.2 - Metodologia utilizada para o estudo da viabilidade
técnico-econdmica de complementar uma UPAC com um
sistema de armazenamento de energia

Utilizou-se um modelo de andlise em Excel para a realizacdo do
estudo de implementac&o de um sistema de armazenamento de energia,
baseado na tecnologia de baterias litio. Esta analise é realizada
fornecendo como inputs os dados técnicos do sistema fotovoltaico e do
sistema de armazenamento de energia, assim como os dados de
consumo do edificio e da producdo do sistema fotovoltaico, obtendo
depois a poupanca de energia e financeira para o cliente.

3.2.1 - Apresentacéo do projeto

Para este estudo de implementacdo de um sistema de
armazenamento de energia consideraram-se os dados de um projeto de
uma UPAC que atualmente se encontra em fase de exploracdo. Este
projeto trata-se de um campo fotovoltaico instalado na cobertura de uma
nave industrial, conforme apresentado na Figura 30.

Figura 30 - Esquema de implementacao de painéis fotovoltaicos na cobertura do
edificio.
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A sua finalidade é a producdo de energia solar para autoconsumo e
venda dos excedentes a rede.

Este cliente apresenta um contrato de Média Tensédo (MT) com o
fornecedor de eletricidade, com uma poténcia contratada de 2 660 kVA.
Para dimensionar corretamente o sistema € necessario conhecer o perfil
de consumo energético do edificio. Para tal, recorreu-se a analise do
histérico de dados dos consumos energéticos de 15 em 15 minutos. Estes
dados foram retirados da leitura do contador do cliente, via portal do E-
REDES.

No que diz respeito ao sistema fotovoltaico, foram instalados 2197
modulos com uma poténcia pico de 455 W, o que perfaz uma poténcia
instalada de 999,64 kW. Para a conversao da energia CC em AC foram
instalados 9 inversores de 100 kW. A 8 dos inversores ligaram-se 8
strings de 17 mddulos e 7 strings de 18 mddulos. Ao inversor restante
ligaram-se 8 strings de 17 modulos e 6 strings de 18 modulos. No seu
conjunto, os inversores fornecem uma poténcia nominal de ligagao AC de
900 kWw.

Para realizar a analise pretendida € importante conhecer os dados
de producdo do sistema fotovoltaico. Portanto, sabendo os dados
geograficos e técnicos do projeto utilizou-se a ferramenta PVGIS Online
para obter os dados de producdo solar com uma frequéncia de 15
minutos.

Na Tabela 2 apresentam-se os dados técnicos do sistema de
armazenamento considerado para a realizacdo do estudo. Este foi o
selecionado para a realizacdo do estudo na medida em que é um sistema
ja estudado e testado pela empresa e que ja foi considerado em a estudos
semelhantes.
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Tabela 2 — Especificacdes técnicas do sistema de armazenamento de energia.

Sistema de armazenamento de energia

Tecnologia I&o0 litio (LFP)

Poténcia (kW) 320

Capacidade (kwh) 798 kWh (640 kWh Uteis)
Profundidade de descarga (DoD) Minima 80%

Eficiéncia Minima [RTE AC] (%) 90%

!

Tempo a trabalhar a poténcia maxima (h) ~2h
Tempo de vida maximo (Anos ou ciclos) 7000 ciclos

Solucdo modular Sim
Baterias;
Inversores;
Sistemas a considerar no “pack” Controladores;

Sistemas de controlo de temperatura;
Comunicacgoes.

3.2.2 - Modelo de anéalise

Para o primeiro ano de projeto, cruzaram-se os dados do perfil de
consumo energético do edificio com os da producao solar estimada pelo
sistema fotovoltaico. Com esta informacao calculou-se para cada 15
minutos, qual a energia autoconsumida, exportada e importada da rede.

Com os dados obtidos referentes ao projeto do sistema fotovoltaico
realizou-se o dimensionamento das cargas e descargas da bateria, com
base num modelo de calculo ja desenvolvido pela empresa, como
apresentado na Figura 31. Este permitia a escolha por parte do utilizador,
entre a bateria fazer apenas “peakshaving” ou arbitragem de energia. O
modelo de arbitragem de energia esta dimensionado para a bateria
carregar em horas de super vazio e descarregar em periodo de cheias e
pontas. Portanto, no final, este modelo indica para o projeto do sistema
fotovoltaico com armazenamento de energia qual a energia
autoconsumida, exportada e importada da rede.
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o o CONSUMO PRODUCAQ SOLAR AUTOCONSUMO EXPORTACAQ IMPORTACAO AUTOCONSUMO EXPORTACAOQ IMPORTACAQ

i - I - | HORARY  PERODOTARFARORY B [ - | [ - T - [EECT - I -

1 1 1 ©:15 VAZIO 127,00 - - - 127,00 - - 127,00
1 1 1 0:30 VAZIO 124,00 - - - 124,00 - - 124,00
1 1 1 0:45 VAZIO 148,00 - - - 149,00 - - 149,00
1 1 1 1.00 VAZIO 176,00 - - - 176,00 - - 176,00
1 1 1 115 VAZIO 144,00 - - - 144,00 - - 144,00
1 1 1 1:30 VAZIO 118,00 - - - 118,00 - - 118,00
1 1 1 145 VAZIO 144,00 - - - 144,00 - - 144,00
1 1 1 2:.00 SVAZIO 151,00 - - - 151,00 - - 151,00
1 1 1 2:15 SVAZIO 126,00 - - - 126,00 - - 126,00
1 1 1 230 SVAZIO 126,00 - - - 126,00 - - 126,00
1 1 1 2:45 SVAZIO 141,00 - - - 141,00 - - 141,00
1 1 1 3:00 SVAZIO 158,00 - - - 158,00 - - 158,00
1 1 1 315 SVAZIO 145,00 - - - 145,00 - - 145,00
1 1 1 330 SVAZIO 141,00 - - - 141,00 - - 141,00
1 1 1 345 SVAZIO 141,00 - - - 141,00 - - 141,00
1 1 1 4.00 SVAZIO 132,00 - - - 132,00 - - 132,00
1 1 1 4:15 SVAZIO 144,00 - - - 144,00 - - 144,00
1 1 1 4:30 SVAZIO 107,00 - - - 107,00 - - 107,00
1 1 1 4:45 SVAZIO 135,00 - - - 135,00 - - 135,00
1 1 1 5.00 SVAZIO 151,00 - - - 151,00 - - 151,00
1 1 1 5:15 SVAZIO 166,00 - - - 166,00 - - 166,00
1 1 1 5:30 SVAZIO 148,00 - - - 146,00 - - 146,00
1 1 1 5:45 SVAZIO 135,00 - - - 139,00 - - 139,00
1 1 1 6:00 VAZIO 127,00 - - - 127,00 - - 127,00
1 1 1 6:15 VAZIO 113,00 - - - 113,00 - - 113,00
1 1 1 6:30 VAZIO 125,00 - - - 125,00 - - 125,00
1 1 1 6:45 VAZIO 146,00 - - - 146,00 - - 146,00
1 1 1 00 VAZIO 138,00 - - - 138,00 - - 138,00
1 1 1 7:15 VAZIO 115,00 - - - 115,00 - - 115,00
1 1 1 730 VAZIO 115,00 - - - 115,00 - - 115,00
1 1 1 7:45 VAZIO 110,00 - - - 110,00 - - 110,00
1 1 1 8:00 VAZIO 112,00 - - - 112,00 - - 112,00
1 1 1 815 vazIo 138,00 031 031 . 137,69 031 . 137,69
1 1 1 230 vAzZIO 107,00 031 0,31 B 106,69 0,31 B 106,69
1 1 1 8:45 vazIo 107,00 031 031 . 106,69 031 . 106,69
1 1 1 9:00 vAzZIO 125,00 031 0,31 B 124,69 0,31 B 124,69
1 1 1 315 vazIo 129,00 22,39 22,39 . 106,61 22,39 . 106,61
1 1 1 9:30 vAzZIO 115,00 22,38 22,38 B 92,61 22,39 B 92,61
1 1 1 9:45 vazIo 125,00 22,39 22,39 . 102,61 22,39 . 102,61
1 1 1 10:00 vAzZIO 102,00 22,38 22,38 B 79,61 22,39 B 79,61
1 1 1 10:15 vazIo 111,00 4317 43,17 . 67,83 43,17 . 67,83
1 1 1 10:30 vAzZIO 114,00 2317 23,17 B 70,83 4317 B 70,82
1 1 1 10:45 vazIo 99,00 4317 43,17 . 55,83 43,17 . 55,83
1 1 1 11:00 vAzZIO 114,00 2317 23,17 B 70,83 4317 B 70,82
1 1 1 11:15 vAzZIO 137,00 59,30 59,30 - 77,70 59,30 B 77,70
1 1 1 11:30 vAzZIO 132,00 59,30 59,20 B 72,70 59,20 B 72,70
1 1 1 11:45 vAzZIO 148,00 59,30 59,30 - 88,70 59,30 B 88,70
1 1 1 12:00 vazIO 144,00 55,30 59,30 B 84,70 59,30 B 84,70
1 1 1 12:15 vAzZIO 143,00 69,66 69,66 - 73,34 69,66 B 73,34
1 1 1 12:30 vazIO 135,00 69,66 69,66 B 65,34 69,56 B 65,34
1 1 1 12:45 vazIo 155,00 69,66 69,66 - 85,34 69,56 B 85,34
1 1 1 13:00 vazIO 151,00 69,66 69,66 B 81,34 69,56 B 81,34
1 1 1 13:15 vazIo 160,00 66,97 66,97 - 93,03 66,97 B 93,03
1 1 1 13:30 vAZIO 159,00 66,97 66,97 B 92,03 66,97 B 92,03

Figura 31 - Vista exemplo do modelo de andlise criado em Excel.

Com os resultados obtidos pelo modelo de calculo, avaliaram-se as
vantagens para o cliente. Para isso, fez-se o estudo da energia poupada
e da reducéo no valor da fatura da eletricidade, para o primeiro ano e para
cada um dos projetos com e sem armazenamento de energia. Os precos
faturados pela energia foram estimados tendo em conta faturas
anteriores. E importante referir que o preco da energia elétrica tem
valores diferentes consoante a hora a que se realiza o consumo. O
periodo horéario corresponde a forma como o consumo de eletricidade se
distribui ao longo das 24 horas de cada dia e dos 7 dias da semana. Os
periodos horéarios de entrega de energia elétrica sdo os seguintes: Ponta,
Cheias, Vazio normal e Super vazio. Para cada ciclo ha um horario de
ver&do e de inverno, que reflete a alteragao da hora legal. Na Figura 32
encontram-se esquematizado os periodos horarios de entrega de energia
para clientes em Portugal Continental.
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Hora legal de verdo
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domingo
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Figura 32 — Periodos horarios de entrega de energia cara clientes em Portugal

Continental. Extraido de (ERSE, 2023h)

Para as tarifas de acesso as redes utilizaram-se os valores fixados pela
ERSE a vigorar em 2023 e para o preco de venda dos excedentes de
energia utilizou-se o valor médio do preco da energia do MIBEL do ano
anterior (ERSE, 2023b; OMIE, 2023a).
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CAPITULO 4

Controlo e analise dos projetos

De forma a efetuar este controlo foram utilizadas varias ferramentas e
metodologias de gestdao de qualidade de projetos, que vao ser
aprofundadas neste capitulo. Na CapWatt este tema tem uma elevada
importancia, na medida em que é uma empresa certificada e por isso é
alvo de auditorias de forma a garantir o cumprimento de todas as normas
e requisitos estipulados.

Assim, de forma a controlar e analisar os varios projetos
acompanhados no decorrer do estagio realizou-se o controlo dos prazos
e custos das diversas fases do projeto através da melhoria de um Excel
ja desenvolvido pela empresa, a monitorizagcdo do dessempenho das
UPACs através da multiplataforma, o Desenvolvimento de um Excel para
o calculo do “Performance Ratio” (PR) dos projetos e 0 acompanhamento
dos trabalhos de manutencdo das UPACs. Neste capitulo tambéem se
apresentam os resultados do estudo de complementar uma UPAC com
um sistema de armazenamento de energia.

4.1 - Gestao de projetos

Tendo como objetivo a gestdo eficiente de projetos, a empresa
possui um documento em Excel em que s&o apresentados os dados de
cada projeto, assim como ¢ feita a sua calendarizacao e o controlo dos
prazos tendo em conta as diversas fases. Também é feito o controlo de
custos dos projetos, sendo monitorizado o ponto de situacdo operacional
e financeiro, para garantir que 0s mesmos se enquadram com a previsao
do plano de negécio. Para a avaliacdo econdmica do projeto sdo
utilizados varios indicadores como o valor atual liquido (VAL) e a taxa
interna de rentabilidade (TIR).

Utilizando como base o ficheiro ja existente, foi possivel
implementar melhorias ao mesmo de forma a tornar a analise dos dados
desta base de dados mais eficiente. Portanto, foi criada uma ficha de
apresentacao interativa dos projetos que se encontram em fase de
construcao (Figura 33). Selecionando o projeto pretendido esta permite
ter acesso as informacgdes mais relevantes do mesmo, como por exemplo
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dados gerais do projeto (Pais, Local, Responsavel, tarifa aplicada e
tipologia), dados referentes ao planeamento da obra, como os dias
planeados e os dias de reais de obra e dados sobre a avaliacédo
econdmica do projeto, como o capital investido (CAPEX), VAL e TIR,
assim como os desvios destes indicadores em relagdo aos estipulados
no plano de negdcio e antes do inicio da obra.

IDENTIFICACAO DO PROJETO
PROJETO

SOLAR UPAC EM CURSO

N? DE PROJETOS POTENCIA CAPEX VAL
1 568,1 kW 380851 € 46 741 €

DESCRICAD GEARAL

Pals: PORTUGAL LOCAL: T S0UTH RESPOMSAVEL:
TARIFA: AUTO-CONSUMO TIPCHLOHG s COBERTURA
PLANEAMENTO
RESIQ
INICHD PLANEADO: 25/10/2022 INFCID REAL: 2510/ 2022 0,0%
FIM PLAMEADO:  15/12/2022 FIM REAL: NfA
MAS PLANEADOS: 51 DIAS DECORRIDOS: NfA
NOTA:
Atraso de +3 meses relacionade com o mau servigo realizado . Tem sido realizado um trabalho de proximidade em obra para atenuar

atraso, Obra concluida a aguardar concluslio da interligacio e certificaclo da proteccio e do contador,

AVALIACAD ECONOMICA

LS ESTIRAE DN £S5 ! T

CAPEX BUDGET: 383 348€ CAPEX ESTIMADD: 380 851 € CAPEX ENECUTADO: Nf& 0,8%
Wal BP 43133 € WAL ESTIMADD; 45 T4l € VALEXECUTADD:  N/fA 5,0%
TIR BP: 6,55 TIR ESTIMADD: 6, 7% TIR EXECUTADO: NfA 1.7%
MOTA:

Ja nurma fase final da obra, & possivel estimar gue o projeto ird fechar dentro do Capex BP.
Entrada em exploragdo prevista no decorrer do més de Abril,

Figura 33 - Vista exemplo da ficha de identificacao de projetos criada em Excel.

Também foram implementados graficos de andlise de alguns
indicadores dos projetos em que a fase de obra ja se encontra concluida,
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como apresentado na Figura 34. Assim, obtém-se um historico dos
projetos passados, em que € possivel analisar estatisticas (maximo,
média e minimo) relativas aos dias decorridos de obra, ao custo total do
projeto e ao custo por unidade de poténcia instalada.

HISTORICO DE PROJETOS EM CONSTRUCAO CONCLUIDOS

FILTROS NE DE PROJETOS POTENCIA CAPEX VAL
P = TECNOLOGIA =% 2 1153 kw 654 859 € 100 064 €
|SOLAR UPAC| |SOLAR UPAC|
DIAS DECORRIDOS CUSTO

225
204 720063€
82 703084€
ESCALAO DE POTENCIA = TIPOLOGIA 7=
B54859€

MAXIMO MEDIA MiNIMO BUDGET ESTIMADO EXECUTADD

|SOLAR UPAC]|

CUSTO POR UNIDADE DE POTENCIA
(€/Kw)

755
847
I 539

MAXIMO MEDIA MiNIMO

Figura 34 - Vista exemplo do historico da fase de constru¢do de projetos que a data
se encontram concluidos, criado em Excel, com graficos das analises referentes aos
dias decorridos de obra, custo do projeto e custo por unidade de poténcia.

4.2 - Controlo da seguranca

A Capwatt como empresa certificada e com o objetivo de 0
acidentes apresenta metodologias de forma a garantir o cumprimento do
regulamento interno de seguranca e a aplicacao das mesmas no terreno,
em contexto de obra.

Em primeiro lugar a empresa possui um software de gestao de
seguranca interno (Figura 35) onde, em coordenacdo com o
departamento de Quality Safety Environment (QSE), € agregada toda a
documentacéao de fornecedores internos e externos. Assim é possivel aos
gestores de projetos garantir que os trabalhos nos locais sao realizados
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tendo em vista o cumprimento das regras relativamente a saude dos
colaboradores, atividades de formacdo obrigatorias, certificacbes da
empresa, declaracbes de divida e néo divida, declaracbes de
conformidade e verificagdo de equipamentos, seguros, entre outros.

CAE - Meus contratos Excelente su beontratagio Situagic de acesso

CONFORMIDADE

Figura 35 — Dashboard do software de gestdo de seguranca da empresa.

Em contexto de obra, que implica diversos riscos elétricos e de
utilizacdo de ferramentas, € criado um PSS especifico para cada obra.
Neste documento pretende-se estabelecer um conjunto de regras e
responsabilidades a adotar na execucdo dos trabalhos, sendo este o
principal instrumento de prevencao de riscos na execucao da obra. Este
plano identifica os principais riscos relativamente a saude e seguranca e
considera medidas a adotar de forma a minimizar os mesmos. Por outro
lado, este documento € dinamico e esta sujeito a alteracées consoante
as varias situacbes que se vao verificando durante a execucao dos
trabalhos da empreitada.

4.3 - Desempenho de uma UPAC

Depois da UPAC estar construida e entrar em exploracdo é
necessario garantir que o sistema fotovoltaico atinge o melhor
desempenho possivel. Para isso devem ser tomas as seguintes medidas:

e Monitorizar regularmente o desempenho do sistema fotovoltaico
para ajudar a identificar quaisquer problemas, permitindo que sejam
resolvidos rapidamente.

62 Ferreira, Sofia, MSc, MES/DEM (2023)



CAPITULO 4 — Controlo e anélise dos projetos

e Efetuar uma manutencao preventiva ao sistema fotovoltaico de
modo a garantir que o0 mesmo esta a funcionar com a sua maxima
eficiéncia. Estas tarefas preventivas passam pela limpeza dos
painéis, a inspecdo da cablagem e das ligacdes, a verificacdo do
desempenho dos componentes, entre outras. Contudo, também
existem manutencdes corretivas quando existem avarias no
sistema.

4.3.1 - Monitorizacao da UPAC

Visto que a CapWatt tem uma grande diversidade e quantidade de
projetos em diferentes areas (solar, eolico, biomassa, entre outros) é
necessario garantir que os ativos detidos pela empresa atingem a
maxima performance possivel. Para isso € necessario ter acesso aos
dados dos equipamentos instalados numa central de producdo de
energia, de forma a possibilitar ndo s6 uma monitorizagdo em tempo real
dos equipamentos e dos parametros ambientais, como também efetuar
analises e identificar oportunidades de melhoria.

Nesse sentido a empresa possui uma multiplataforma de
acompanhamento de projetos, onde é possivel efetuar a monitorizacéo
em tempo real dos ativos que se encontram em fase de exploracéo. Esta
plataforma possui um sistema de alarmistica que envia informacédo ao
centro de controlo da empresa e também permite as equipas
responsaveis pelos projetos, a criacdo de relatdérios e analises
pormenorizadas.

Nas Figuras 36 e 37 encontram-se alguns exemplos da vista geral
da plataforma e dos parametros que podem ser analisados. Na Figura 36
apresenta-se a lista de projetos que se encontram em fase de exploracéo,
nas diversas tecnologias. Para cada projeto sdo apresentados dados em
tempo real relativos:

e a poténcia gerada pelo sistema,

e ao fator de capacidade, que expressa a eficiéncia média de
conversdo da energia primaria em eletricidade em relacéo a
capacidade instalada do sistema,

e ao “Performance Ratio” (PR) que relaciona a energia elétrica
efetivamente produzida pelo sistema com a energia primaria
teoricamente disponivel.
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e a energia primaria disponivel. No caso da energia fotovoltaica
corresponde a radiacao.

Na Figura 37 apresenta-se para um dos projetos fotovoltaicos a irradiacéo
incidente e a energia convertida pelos inversores durante um dia. Em
condi¢cOes normais a curva da energia produzida pelos inversores deve
seguir o mesmo perfil da curva da irradiagao.

39.9 1662 88.46. O:
148 9.25 78,06 O:
Efﬁ}s 6,00 81.00. O:
)
646 8.90 87.06. O:
o T e Thel O
g e 360 iy 4. 37, Qi
442 8.04 84.65. 3.1 O: :; ’
B

Figura 36 — Exemplo da vista geral dos projetos monitorizados em tempo real
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Portugal 5,478.5 wh/m* 100.0 % | 49h

999.6 kw 4.9 Mwh 100.0 % I 387.7 wim* ‘ (\‘ \

Figura 37 - Andlise efetuada pela multiplataforma da irradiacéo e da energia
produzida pelos inversores.

De modo a perceber a importancia deste tipo de sistemas, na Figura
38 encontra-se um grafico com a representacdo da energia AC gerada
por cada inversor e da irradiacao. Pela imagem pode-se verificar que um
dos inversores deixou de funcionar durante um periodo do dia. Através
da multiplataforma pode-se verificar que este cenario era recorrente e
fazer rapidamente o diagnéstico de um possivel problema. Assim foi
possivel, enviar uma equipa ao local de forma a tentar perceber a origem
do problema e corrigi-lo.

Figura 38 - Registo da poténcia AC de cada inversor e da irradiacéo.

Ferreira, Sofia, MSc, MES/DEM (2023) 65



CAPITULO 4 — Controlo e anélise projetos

4.3.1.1 - Andlise de dados

Como o sistema de motorizagao instalado nas centrais de producao
de energia recolne uma quantidade grande de dados € necessario
organiza-los e analisa-los de modo a extrair o maximo de informacéao
possivel de forma eficiente. Nesse sentido, foi possivel desenvolver um
modelo de andalise em Excel, para as varias instalacfes, tendo por base
os dados provenientes dos datalogger instalados nas UPACs. Este
modelo recolhe os dados com base num ficheiro diario, gerido pelo centro
de controlo da empresa, onde no final de cada dia sao obtidos dados com
uma frequéncia de 15 minutos, dos seguintes parametros: radiacao solar,
temperatura dos modulos, leituras dos contadores das instalaces com a
energia AC produzida, entre outros. A partir destes dados foi entao
possivel efetuar as analises necessarias.

Um dos indicadores mais utilizado, nomeadamente na industria,
para avaliar a performance das UPACs € a razdo de desempenho ou
Performance Ratio (PR). O PR avalia o0 desempenho global do sistema
fotovoltaico, medindo a producéo real de energia do sistema em relacéo
a producdo de energia esperada com base na sua concecdo e na
guantidade de radiacdo solar incidente. Portanto, o PR é dado pela
Equacao (4.1):

Eour (kWH) * GT (kW /m* )

PR =
Pry (kWp) * Irradiacido,.,; (kWh/m?)

(4.1)

Em que E,,; € a energia final produzida pelo sistema fotovoltaico no
periodo em andlise, G" a radiacdo de referéncia (1000 W/m?), Py, € a
poténcia nominal dos painéis instalados e a Irradiacio,.,; € a energia
incidente nos painéis durante o periodo de anélise (Khalid et al., 2016).
Como reportado por Dhimish (2020), Ishii et al. (2011), Marion et al.
(2005) e Yuzuru Ueda et al., (2006), o PR esta altamente dependente da
temperatura e demonstra uma variacdo com as estacdes de ano. Nesse
sentido, faz-se normalmente ao valor de PR um ajuste temperatura, em
qgue Tr € a temperatura de referéncia (25 °C), Tm € a temperatura media
do painel e Coef.; € 0 coeficiente de ajuste de temperatura, chegando-se
a Equacao (4.2):

Eoue (kWh) = G" (kW /m?)
Pry (kWp) * (1 — (Tm — TF) * Coef.p ) * Irradiagio,.q,; (kWh/m?)

PReorr = (42)
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Assim, através dos dados fornecidos pelo ficheiro diario e aplicando
a Equacéo (4.2) foi possivel calcular o PR e fazer véarias analises com
este indicador de forma diaria e para varios projetos. Nas Figuras 39 a 40
sdo apresentadas imagens do Excel desenvolvido para o célculo do PR.

Cilculo PR

Irradidncia Média Temperatura Painel  Energia AC Média de Média de Irradidncia Soma de didncia Média de Energia Soma de Energia

Data (Whfm2) Média o/ Radiagio (°C} Venda (kWh)  '° MES |- painel ¢/ Radiagio (C) (Wh/mn2) (Wh/ma2)  ACVenda (kWh) ACVenda (kwh) ME9i2de PR
01/01/2023 330 15,1 28 65,4% jan 19,3 3238 100371 1012 31389 78,1%
02/01/2023 3540 21,0 1079 76,3% fev 24 4429 124003 1415 39612 814%
03/01/2023 4158 20,7 1254 76,0% mar 15,9 2805 56098 810 16199 76,6%
04/01/2023 4045 20,4 1214 75,5% abr SEM DADOS SEM DADOS 0 SEM DADOS 0 SEM DADOS
05/01/2023 4240 22,6 1276 76,4% mai SEM DADOS SEM DADOS 0 SEM DADOS ] SEM DADOS
06/01/2023 1864 16,7 625 83,3% jun SEM DADOS SEM DADOS 0 SEM DADOS 0 SEM DADOS
07/01/2023 463 14,2 136 72,3% jul SEM DADOS SEM DADOS 0 SEM DADOS ] SEM DADOS
08/01/2023 342 16,0 92 66,7% ago SEM DADOS SEM DADOS 0 SEM DADOS ] SEM DADOS
09/01/2023 3020 20,8 957 79,8% set SEM DADOS SEM DADOS 0 SEM DADOS ] SEM DADOS
10/01/2023 1410 17,2 459 80,9% out SEM DADOS SEM DADOS 0 SEM DADOS ] SEM DADOS
11/01/2023 4245 25,4 1301 78,6% nov SEM DADOS SEM DADOS 0 SEM DADOS ] SEM DADOS
12/01/2023 2297 18,6 708 77,1% dez SEM DADOS SEM DADOS 0 SEM DADOS ] SEM DADOS
13/01/2023 3920 25,3 1202 78,6% Total Geral 19,5 1550 280471 1104 87200 79,1%
14/01/2023 931 15,5 302 80,2%

15/01/2023 4060 21,2 1311 81,5%
16/01/2023 1910 19,4 639 83,9%
17/01/2023 1611 13,5 518 78,9%
18/01/2023 2913 14,9 941 79,6%
19/01/2023 1281 12,7 414 79,0%
20/01/2023 1943 19,5 640 82,5%
21/01/2023 4010 23,8 1278 81,2%
22/01/2023 4815 20,6 1488 77,8%
23/01/2023 4876 20,4 1504 77,6%
24/01/2023 4890 21,1 1506 77,7%
25/01/2023 4896 20,0 1522 78,1%
26/01/2023 3450 17,1 1126 81,1%
27/01/2023 4858 21,6 1531 79,7%
28/01/2023 4989 20,2 1555 78,4%
29/01/2023 5028 20,7 1587 79,6%
30/01/2023 5023 20,7 1569 78,7%
31/01/2023 5010 21,2 1570 79,1%
01/02/2023 5014 21,6 1561 78,7%
02/02/2023 5064 22,6 1569 78,6%
03/02/2023 5125 22,7 1595 79,0%
04/02/2023 5154 20,4 1614 78,2%
05/02/2023 5314 24,2 16628 0,1%
06/02/2023 5348 25,2 1665 79,8%
07/02/2023 5300 24,0 1688 81,2%
08/02/2023 1941 14,8 656 83,4%

Figura 39 - Resumo diario e mensal do célculo do PR no modelo de Excel
desenvolvido
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Irradiéncia x Energia Produzida - jan
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Figura 40 - Vista exemplo do dashboard do modelo de Excel desenvolvido para
analise de dados das UPACs.

7z

Portanto, esta € uma forma de monitorizar as instalacfes ao
pormenor, detetando decréscimos no desempenho das centrais ou
variacbes anormais no funcionamento. Um sistema fotovoltaico bem
concebido e devidamente instalado tipicamente atinge valores de PR
superiores a 80%. Valores a baixo dos 75% poderéao indicar problemas
no sistema. Por outro lado, este indicador depende de uma variedade de
fatores, incluindo a localizacao e orientacdo do sistema fotovoltaico, a
qualidade dos modulos e dos inversores e a presenca de sombreamento
ou outras obstrugdes (Solar Technology, sem data).

Quando um sistema fotovoltaico apresenta um valor de PR mais
baixo do que o esperado de forma recorrente € necessario avaliar qual
pode ser a origem do problema, podendo ser tomadas as seguintes
medidas:

e Verificar as condicbes meteorologicas. Se a diminuicdo do PR
coincidir com um periodo nublado, podera ser devido a reducéo de
radiacdo que atinge os painéis;

e Inspecionar os painéis fotovoltaicos, de modo a detetar danos
fisicos, sujidade ou sombreamento que possam estar a afetar a sua
eficiéncia;
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e Verificar a cablagem e as ligacdes de forma a detetar possiveis
componentes soltos ou danificados;

e Inspecionar o inversor, pois este € um equipamento fundamental do
sistema e qualquer problema na conversdo de energia afeta
significantemente a eficiéncia do sistema,;

e Monitorizar a energia de saida do sistema de forma a identificar
padrdes ou tendéncias que possam indicar a origem do problema.

4.3.1.1.1- Limitagdes ao célculo do PR

Embora este seja um indicador amplamente utilizado para a
avaliacao do desempenho de um sistema fotovoltaico, a sua utilizacdo
também apresenta algumas limitacoes.

O PR apresenta uma dependéncia das condicbes meteoroldgicas,
uma vez que o seu calculo dependente da quantidade de radiacao solar
recebida pelo sistema fotovoltaico. Assim, este indicador pode néo refletir
com precisdo o desempenho a longo prazo de um sistema fotovoltaico
em areas com padrdes meteoroldgicos altamente variaveis (Dhimish,

2020).

O PR é sensivel a erros de medicéo, pois baseia-se em medicbes
da saida de energia do sistema fotovoltaico e da energia recebida pelo
sistema. Ou seja, quaisquer erros nestas medicbes podem afetar a
precisao do célculo do PR (Reich et al., 2012). Um dos principais fatores
qgue afeta consideravelmente o célculo deste indicador sdo erros de
leitura dos sensores de irradiacdo. Em condi¢cbes normais a curva da
irradiacdo tem um padrao semelhante ao apresentado na Figura 41 e a
energia produzida pelos inversores deve acompanhar também este
padrao.
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GENERATING UNIT AC POWER VS IRRADIANCE

Figura 41 — Gréfico com a vista diaria dos valores da irradiacdo e da energia
produzida pelos inversores, em condi¢cdes normais de funcionamento.

No entanto, como apresentado na Figura 42, o sistema pode estar
a produzir como esperado e existirem erros na medic&o da irradiagao que
comprometem o célculo do PR, apresentando este indicador, valores
muito baixos ou valores muito elevados, por vezes, até acima dos 100%
(Figura 43).

GENERATING UNIT AC POWER VS IRRADIANCE

kw

Figura 42 - Grafico com a vista diaria dos valores da irradiacdo e da energia
produzida pelos inversores, em condi¢cdes anormais de funcionamento.
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Data Irradiagdo Temperatura FV ¢/ Radiagio Energia AC PR
- [Wh/m*] |~ ["c] - [kwh] |~ v
01/03/2023 6513 31,1 111 82,7%
02/03/2023 6 540 294 113 82,8%
03/03/2023 5513 28,7 97 84,4%
04/03/2023 6 064 30,3 110 87,5%
05/03/2023 905 134 16 80,4%
06/03/2023 2160 19,6 39 83,1%
07/03/2023 3418 22,9 62 84,9%
08/03/2023 405 16,0 & 64,5%
09/03/2023 2228 21,9 37 77,9%
10/03/2023 2356 21,4 35 69,6%
11/03/2023 1302 21,0 19 67,0%
12/03/2023 4529 294 73 84,2%
13/03/2023 4410 26,5 73 78,8%
14/03/2023 5990 31,5 113 91,5%
15/03/2023 7038 34,8 119 82,9%
16/03/2023 2723 21,3 54 92,1%
17/03/2023 3665 22,8 62 79,2%
18/03/2023 4423 27,2 77 82,5%
19/03/2023 5511 31,0 108 94,6%
20/03/2023 6913 37,5 115 83,1%
21/03/2023 6182 33,9 109 86,6%
22/03/2023 3394 23,5 69 96,2%
23/03/2023 1533 18,8 25 76,5%
24/03/2023 6 590 35,3 113 84,8%
25/03/2023 3708 24,1 72 91,6%
26/03/2023 6701 32,5 118 85,6%
27/03/2023 6327 32,7 125 96,2%
28/03/2023 6613 36,3 113 34,6%
29/03/2023 5174 29,8 90 84,2%
30/03/2023 3233 24,5 64 93,4%
31/03/2023 3541 26,7 69 92,3% |

Figura 43 — Tabela com o célculo do PR e das anomalias nos seus valores.

Este indicador também apresenta ambito de analise limitado pois
apenas nos da informacédo sobre a eficiéncia global do sistema, nao
oferecendo informacgao detalhada sobre os fatores que contribuem para
0 seu desempenho, tais como o impacto do sombreamento, temperatura
ou sujidade nos modulos.

Portanto, devera fazer-se uma analise critica aos valores de PR que
sdo gerados diariamente, visto que estes podem nao corresponder a
realidade, e devem ser interpretados com o entendimento das suas
limitagbes. O PR é um indicador util para avaliar o desempenho dos
sistemas fotovoltaicos, porém pode ser utilizado em combinacdo com
outros indicadores, como por exemplo, o fator de capacidade o
rendimento energético, o rendimento especifico ou o indice de
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performance. Apesar destes outros indicadores serem também
relevantes, a empresa apenas calcula o PR pois € amplamente utilizado
e reconhecido pela industria como uma métrica confiavel e eficiente para
avaliar o desempenho de um sistema fotovoltaico ao longo do tempo.
Além disso permite comparar o desempenho de diferentes sistemas
fotovoltaicos, independentemente de sua capacidade nominal.

4.3.2 - Trabalhos de manutencao

De modo a garantir que um sistema fotovoltaico tenha sempre o
melhor desempenho possivel ndo chega apenas monitorizar o sistema
identificando problemas que possam ocorrer. Também é imprescindivel
executar uma manutencao preventiva ao sistema de forma a garantir que
0 mesmo esta a funcionar devidamente. Isto inclui a limpeza dos painéis,
termografia, inspecdo da cablagem e das ligacdes, verificacdo do
desempenho dos componentes, entre outras tarefas. Se estas tarefas
preventivas forem executadas de forma peridédica é possivel minimizar
avarias mais graves no sistema fotovoltaico, otimizar o desempenho e
aumentar o tempo de vida util do sistema e consequentemente reduzir
custos de operacéo.

De forma a atingir estes objetivos a CapWatt executa uma rotina de
manutencdo mensal, trimestral, semestral e anual aos projetos que se
encontram em explorac&o. Algumas das tarefas executadas nos planos
de manutencédo estdo resumidas na tabela do Apéndice A.

Uma das tarefas de manutencdo acompanhada no decorrer do
estagio foi a realizacdo de termografia aos painéis fotovoltaicos. Este
procedimento consiste em utilizar uma camara de infravermelhos para
verificar a existéncia de pontos quentes nos painéis, ou seja, areas de
altas temperaturas que podem afetar significantemente a eficiéncia de
geracao de energia elétrica. Na Figura 44 encontra-se um exemplo de
uma imagem de uma termografia realizada aos painéis fotovoltaicos.
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Figura 44 — Imagem de uma termografia realizada aos painéis fotovoltaicos.

A formacado de pontos quentes nos painéis pode ser causada por uma
variedade de fatores desde a fase de producéo, transporte, instalacéao e
funcionamento dos modulos. Os pontos quentes podem ser originados
no processo de fabrico dos painéis e ocorre quando ha incompatibilidade
entre as células ligadas em série devido a diferente qualidade dos
materiais usados. Durante o transporte e instalagdo dos painéis, estes
estdo sujeitos a danos fisicos que possam comprometer o bom
funcionamento dos mesmos. Contudo, no periodo de funcionamento, o
sombreamento parcial dos modulos é o principal fator da origem dos
pontos quentes. Quando os pontos quentes ocorrem em células isoladas
nos modulos, a producéo de energia € pouco afetada devido ao diodo de
derivacdo e por isso os valores de PR séo pouco afetados por este
problema. No entanto, os pontos quentes tém tendéncia aumentarem ao
longo do tempo e eventualmente vao afetar as células adjacentes. Nesse
sentido, a termografia € uma medida de monitorizacdo preventiva do
sistema que permite a detecédo de problemas numa fase inicial, evitando
gue estes se agravem a longo prazo, podendo afetar a eficiéncia do
sistema e ainda os custos de operacéo (Kandeal et al., 2021).
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4.4 - Resultados e discussao do estudo da viabilidade
técnico-econdmica de complementar uma UPAC com um
sistema de armazenamento de energia

Uma vez que estudo da viabilidade técnico-econdmica de
complementar uma UPAC com um sistema de armazenamento de
energia é assente no consumo industrial e na producéo solar do sistema
fotovoltaico, no grafico da Figura 45 apresenta-se o cruzamento destes
dados para o primeiro ano de exploracdo do projeto. Pela analise do
gréfico verifica-se que o consumo tem um perfil constante ano longo do
ano e que o sistema fotovoltaico apresenta uma maior producao de
energia entre os meses de maio e setembro. Constata-se também que o
consumo é superior a producdo solar, o que significa que a energia
produzida sera utilizada na sua maioria para autoconsumo.
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Figura 45 — Gréfico da energia consumida e da energia produzida pelo sistema
fotovoltaico

Portanto, por uma primeira analise pode-se concluir que se complementar
o sistema fotovoltaico como um sistema de armazenamento de energia,
s sera vantajoso se este fizer arbitragem de energia. Utilizar apenas
para peakshaving néo trard beneficios pois a energia excedente € muito
reduzida. Assim, para o dimensionamento do sistema de armazenamento
de energia aplicou-se o modelo de arbitragem de energia.
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4.4.1 - Sistema fotovoltaico sem sistema de armazenamento de
energia

No primeiro ano do projeto do sistema fotovoltaico estima-se
produzir 1 352 MWh. No entanto, a maioria da energia produzida é
autoconsumida, cerca de 99,9%, sendo a energia exportada muito
reduzida e pontual ao longo do ano (Figura 46). Espera-se que a energia
comprada a rede seja de 8 821 MWh, o que representa uma reducao de
13,27% em relacédo ao cenario sem o projeto do sistema fotovoltaico.
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Figura 46 - Gréfico da energia consumida, autoconsumida e exportada no primeiro
ano apoés a implementacéo do sistema fotovoltaico.

De forma a saber a poupanca econdémica para o cliente fez-se a
simulacao da fatura do fornecedor de eletricidade para o primeiro ano.
Para a elaboracdo da mesma teve-se em consideracdo 0s seguintes
parametros de faturacdo da energia consumida, as tarifas de acesso as
redes e a poténcia contratada e de horas de ponta. Na Tabela 3
apresentam-se 0s custos para cada um dos cenarios e a respetiva
poupanca.
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Tabela 3 — Exemplo da poupanca e do valor a pagar ao fornecedor de eletricidade
para o cenario inicial e apos instalagdo do sistema fotovoltaico

ENERGIA CONSUMIDA 2055630 € 1745556 € 15,08%
TARIFA ACESSO AS REDES - 521826€ - 452 868 € -13,21%
POTENCIA HORAS DE PONTA 120 076 € 105 022 € 12,54%
POTENCIA CONTRATADA 15048 € 15048 € 0,00%
TOTAL 1668 929 € 1412759 € 15,35%

Verifica-se assim que apos a instalacdo do sistema fotovoltaico para
autoconsumo, ha uma economia significativa na conta de eletricidade. A
economia total é de 15,35%, sendo que o maior contributo para a
poupanca provem do termo da fatura referente a energia consumida.

No entanto, a poupanca esperada € sempre condicionada pela
evolucdo dos precos de mercado energeético, que atualmente esta a
passar por um periodo de grande instabilidade. Por exemplo, devido ao
aumento abrupto dos precos da energia elétrica no MIBEL em 2021, as
tarifas de acesso as redes, fixadas pela ERSE, apresentaram uma
reducéo significativa em 2022 em relacdo a anos anteriores, chegando
mesmo a atingir valores negativos (ERSE, 2023). Esta foi uma medida
excecional utilizada para a reducdo do valor da fatura para os
consumidores finais. Porém, ainda este ano as tarifas de acesso as redes
irdo sofrer um aumento, de modo a atingirem novamente os valores de
anos anteriores. A longo prazo a implementacao de tarifas negativas
pode resultar em pressdes financeiras para os operadores das redes de
distribuicdo de energia. Se as compensacOes recebidas forem
insuficientes para cobrir os custos operacionais e de investimento, isso
pode levar a uma reducdo na qualidade dos servicos ou a falta de
incentivo para expandir e melhorar a infraestrutura da rede.

Mesmo com a instabilidade do sistema elétrico projetos de UPACs
assentes na tecnologia fotovoltaica sdo atualmente economicamente
viaveis, tanto para o cliente como para a empresa. O sistema fotovoltaico
permite a reducao de gastos na fatura elétrica, uma vez que possibilita a
geracao da propria energia elétrica, proveniente de uma fonte renovavel,
e utiliza-la para autoconsumo. Por sua vez, a CapWatt através da
cobranca da energia produzida ou autoconsumida consegue reaver o
investimento e o capital investido ao longo da vida util do projeto.
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4.4.2 - Sistema fotovoltaico com sistema de armazenamento de
energia

Os resultados da energia consumida, autoconsumida e exportada
para o projeto do sistema fotovoltaico com armazenamento de energia
apresentam-se no gréafico da Figura 47. A semelhanca do projeto apenas
com o sistema fotovoltaico estima-se produzir 1352 MWh. Da arbitragem
de energia, ou seja, da energia comprada a rede em horas de super vazio
armazenou-se 167 MWh. Da energia produzida e armazenada pela
arbitragem (1 519 MWh) aproximadamente 100% da energia é utilizada
para autoconsumo. Espera-se que a energia comprada a rede seja de
8 652 MWh, o que representa uma reducao de 14,93% em relacéo ao
cenario inicial.
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Figura 47 - Grafico da energia consumida, autoconsumida e exportada no primeiro
ano apos a implementagéo do sistema fotovoltaico com armazenamento de energia
elétrica.

Na Figura 48 apresentam-se os ciclos de carga e descarga do
sistema de armazenamento de energia. Como esperado, uma vez que 0s
excedentes da producao solar sdo muito reduzidos, a bateria carrega indo
buscar energia a rede em horas de super vazio e depois essa energia €
descarregada em horas de pontas e cheias. Este € o0 modelo de carga e
descarga que é aplicado na maioria do tempo de funcionamento do
sistema. Sendo que a carga da bateria so é feita pelo excesso producéo
em periodos muito pontuais.
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OCONSUMQ B CARGABATERIA  OARBITRAGEM B DESCARGA BATERIA

12 000

10000

8 000

6000

ENERGIA (kWh)

4000

2 000

3 2

& & § a8 L4 L 8

\ \ 3
SR Y R T T I A P
\\" < & & Q < < \\ < < L
J AN AN I G S A AN AN

) ) ) g " )
F & L
& \&

"3 3 "3 3 3 S 3 3
& | SR T T T P O O .4
A& QS \ \\“ \\‘ A& S \(‘ \& \& & QS \&
S A G L A S AN N A A

&3

\ \ 3 \3
& EEEEE L
\\ \\ \\ \\ \\ . \ \(‘
PSP ES

)

Figura 48 — Exemplo dos ciclos de carga e descarga do sistema de armazenamento
de energia

Realizou-se também a simulacdo da fatura do fornecedor de
eletricidade. Os resultados apresentam-se na Tabela 4.

Tabela 4 — Exemplo da poupanca e do valor a pagar ao fornecedor de eletricidade
para o cenario inicial e apos instalacdo do sistema fotovoltaico com sistema de
armazenamento de energia.

ENERGIA CONSUMIDA 2 055 630 € 1705197 €  17,05%
TARIFA ACESSO AS REDES - 521826 € - 444280€  -14,86%
POTENCIA HORAS DE PONTA 120 076 € 97107€  19,13%
POTENCIA CONTRATADA 15 048 € 15 048 € 0,00%
TOTAL 1668 929 € 1373072€  17,73%

Com a instalacdo do sistema fotovoltaico com sistema de
armazenamento de energia o cliente tem uma economia significativa na
conta de eletricidade. Estima-se que a poupanca total seja de 17,73%,
sendo que o maior contributo provém do termo da fatura referente a
poténcia de horas de ponta. Verifica-se este resultado porque o sistema
de armazenamento de energia esta a ser utilizado para descarregar a
energia armazenada na bateria em horas de pontas e cheias. Assim,
nestes periodos tarifarios, em que o preco da energia € normalmente
mais elevado, privilegia-se o autoconsumo e evita-se a compra de
energia a rede.
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Embora pela simulacdo feita, o sistema de armazenamento
promova a poupanca de energia e a reducdo do valor da fatura de
eletricidade, coloca-se a questdo se 0 modelo de arbitragem de energia
definido ser& viavel no futuro, uma vez que em mercado o0s precos da
energia ja ndo seguem o padrao pelos periodos tarifario (precos mais
reduzidos em vazio e mais elevados em pontas e cheias). O aumento da
capacidade de geracdo de energia renovavel pode levar a uma maior
disponibilidade de eletricidade no mercado, principalmente em periodos
de alta geracao edlica ou solar. Isso pode resultar numa maior oferta de
energia e, consequentemente, reducdo dos precos do mercado de
energia elétrica. Atualmente ja se verifica que os precos mais reduzidos
encontram-se em horas em que ha producdo de energia renovavel,
nomeadamente energia solar (Figura 49).
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Figura 49 — Precos da energia do mercado diario para o dia: 26/05/2023. Extraido
de OMIE (2023a).

No futuro, tendo em vista as metas definidas pela UE para o aumento da
capacidade instalada em energias renovaveis, este padréo pode se vir a
acentuar. Por outro lado, devido a imprevisibilidade da geracdo de
energia através de fontes renovaveis, 0 preco da energia pode ser
instavel durante o dia, ndo havendo periodos tarifarios bem definidos.
Portanto, a longo prazo pode ndo ser vantajoso basear os periodos de
carga e descarga do sistema de armazenamento nos periodos horarios
de entrega de energia elétrica definidos pela ERSE (Estevao & Raposo,
2018; Paraschiv et al., 2014; Sorknaes et al., 2019).

Outra questado deste tipo de sistemas com armazenamento de
energia € que para a empresa, enguanto investidora e gestora do projeto,
ainda ndo existe um modelo de negocio deste produto que seja
economicamente vantajoso. A instabilidade do mercado energético aliada
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aos precos elevados de aquisicdo destes sistemas, sao alguns dos
fatores que tornam estes investimentos pouco apelativos, pois o tempo
de retorno do investimento e do capital investido é elevado (Chen & Sen,
2016; Coronel et al., 2017).

4.4.3 - Comparacao entre os dois sistemas

Comparando agora os dois sistemas, verifica-se que se consegue
atingir no primeiro ano uma poupanca para o cliente de 1,9% na energia
consumida e de 2,8% na fatura da eletricidade (Tabela 5) se se
complementar a UPAC com um sistema de armazenamento de energia.

Tabela 5 — Comparacdo da poupanca na energia consumida e na fatura de
eletricidade para o projeto do sistema fotovoltaico com e sem sistema de
armazenamento de energia.

PARAMETRO SISTEMA FV S/ESS  SISTEMA FV C/ ESS POUPANCA
ENERGIA CONSUMIDA (MWh) 8820,78 8652,03 1,9%
FATURA ELETRICIDADE 1412759 € 1373072 € 2,8%

Embora do ponto de vista do autoconsumo e da poupanca 0S
resultados sdo mais favoraveis com a introducéo do sistema de baterias,
este tipo de negdcio para a empresa ainda ndao é economicamente viavel,
pelo que nao se justifica, para ja, a introducdo de armazenamento de
energia. No entanto, prevé-se que 0s precos destes equipamentos
baixem, pelo que podera ser considerado no futuro. Assim, para ja 0s
sistemas fotovoltaicos sem armazenamento de energia continuam a ser
mais viaveis, devido ao custo de investimento mais reduzido que se
traduz num rapido retorno do investimento.
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CAPITULO 5

Conclusoes e trabalhos futuros

5.1 - Conclusdes

Durante o estagio foi possivel ter contacto com diversos projetos de
UPACSs desde a fase de licenciamento, construgcao e exploracdo. Nesse
sentido, acompanhou-se estudos de viabilidade economica e financeira,
como também todo o processo de construcdo de UPACs no terreno.
Também foi importante o contacto com a monitorizagcdo e analise de
projetos em exploracdo de forma a garantir gue 0s mesmos alcancassem
0s niveis de producdo esperados, tanto atraves da exploracdo da
multiplataforma de monitorizacdo, como através do calculo de
indicadores de desempenho, como € o caso do PR. Este € um indicador
amplamente utilizado e reconhecido pela industria como uma métrica
confiavel e eficiente para avaliar o desempenho de um sistema
fotovoltaico. Aléem disso, a realizacao de planos de manutencéao regulares
as UPACs sao também uma medida preventiva que contribui para
minimizar avarias mais graves no sistema fotovoltaico, otimizar o
desempenho e aumentar o tempo de vida Gtil do sistema e reduzir custos
de operacdo. Em resumo, este trabalho contribui também para a melhoria
de algumas ferramentas de analise de projetos que a empresa ja tinha
implementadas.

Relativamente ao estudo de complementar uma UPAC com um
sistema de armazenamento de energia concluiu-se que embora a
introducéo de um sistema de armazenamento de energia traga beneficios
adicionais em termos de poupan¢ca e autoconsumo para o cliente, a
analise atual indica que essa opcéo nao € economicamente viavel para a
empresa, devido ao custo de investimento elevado, que n&o proporciona
um retorno rapido do investimento. No entanto, com a possivel reducao
dos precos dos equipamentos no futuro, o uso de armazenamento de
energia pode se tornar mais atrativo. Por enquanto, os sistemas
fotovoltaicos sem armazenamento de energia continuam a ser a opgao
mais viavel devido ao menor custo de investimento e retorno mais rapido.
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5.2 - Propostas de trabalhos futuros

Para trabalhos futuros do mesmo ambito do que o estudo
apresentado, existem algumas linhas a considerar.

Em relacdo ao modelo de dimensionamento de um sistema de
armazenamento como complemento a um sistema fotovoltaico, neste
trabalho s6 se considerou um cenario de arbitragem de energia em que
a carga da bateria era feita em horas de super vazio e a descarga em
horas de pontas e cheias. No entanto, devido a instabilidade do setor
energeético e a ndo existéncia de um padrao claro dos precos da energia
durante o dia, torna-se essencial os periodos de carga e descarga da
bateria ndo estarem de acordo com os periodos tarifarios vigentes.

Portanto, seria importante em trabalhos futuros criar um modelo de
dimensionamento de um sistema de armazenamento de energia que
permita a analise de varios cenarios de carregamento e descarregamento
da bateria em diferentes alturas do dia. Esta ferramenta poderia também
ser complementada com inteligéncia artificial, de modo a analisar dados
historicos e em tempo real, incluindo precos da energia elétrica, padroes
de procura e oferta de energia e outras variaveis relevantes. Com base
nessa analise, a inteligéncia artificial pode fazer previsbes sobre os
precos futuros da energia, identificar tendéncias e padrbes sazonais.
Essas previsbes podem ser usadas para determinar 0 momento mais
adequado para carregar ou descarregar a bateria.
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ANEXOS

APENDICES
APENDICE A — PLANO DE MANUTENCAO

Plano de manutencio Mensal Trimestral Semestral Anual

Verificagéo visual;
Limpar os médulos respeitando os métodos presentes no manual;

. . Medidas de manutengdo realizadas no plano do periodo anterior com o acréscimo das
Verificar os médulos atentamente por rachadelas;

Médulos solares fotovoltaicos seguintes tarefas:
Verificar os médulos atentamente por aberturas, buracos ou qualquer penetracéo; . Lavagem;
Comprovar a inexisténcia de corrosdo nas estruturas metalicas de suporte dos médulos; |- Termografia.

Verificar que a fixagdo dos médulos as estruturas se encontra em boas condigdes.

Limpar o vidro com agua e uma toalha de microfibras;

Sensores de radiagdo N =
< Rever o alinhamento e o aperto de fixac&o.

Sensores de temperatura__|Rever o alinhamento e o aperto de fixag&o.

Verificagéo visual por danos na cablagem e conexdes;

Verificar e, se necessario substituir as ligagdes em mau estado ou danificadas;
Verificar e, se necessario, substituir os conectores em mau estado ou danificados;
Verificar através de termografia e, se necessario, substituir os diodos de conexéo;
Verificar e, se necessario, aliviar a folga da cablagem;

Verificar e, se necessario, reapertar ligagdes soltas;

Verificar e, se necessario, reapertar todos os cabos soltos com abragadeiras;
Comprovar a inexisténcia de fissuras nas caixas de jungao;

Comprovar a inexisténcia de humidade no interior das caixas de jungéo;

Comprovar a integridade dos condutores presentes no interior das caixas de jung&o.

Conexdes elétricas

Medidas de manutenc¢do realizadas no plano do periodo anterior com o acréscimo das
seguintes tarefas:
Verificar o estado dos fusiveis, dos disjuntores e dos contactores e DST's;
Comprovar a inexisténcia de danos e/ou anomalias;
Comprovar a desobstrugéo e a completa acessibilidade do quadro;
Verificar o estado de limpeza dos filtros, entradas de ar e ventiladores e, se
Quadros elétricos Inspecado visual. necessario, efetuar uma limpeza;
Verificar o estado dos barramentos;
Limpar o interior e o exterior do quadro elétrico;
Reapertar todas as ligagdes elétricas;
Controlar a corrosédo do quadro elétrico;
Rever toda a cablagem do quadro elétrico;
Efetuar uma inspecéo termogréfica.

Inspecgéao visuais;

Limpeza dos controladores;

Verificar DST e condensadores de filtro;

Verificar baterias de condensadores e sistema de inversao;
Medig&o da resisténcia de isolamento;

Medigé&o de terras;

Verificar ratoeiras;

Reapertos;

Limpar as grelhas de ventilagdo;

Limpar os ventiladores;

Verificar o correto funcionamento de todos os ventiladores;
Verificar a integridade dos varistores.

Inversores

Verificar a cablagem por danos;
Bastidor de comunicagdo Verificar UPS's;
Reapertos.
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