|
INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DO PORTO I S 8‘
MESTRADO EM ENGENHARIA E GESTAO INDUSTRIAL ‘

Analise e identificacao de tendéncias na
otimizacao e melhoria de desempenho dos
painéis fotovoltaicos

EULALIA MARGARIDA LEAL SOARES
outubro de 2023

POLITECNICO
DO PORTO



|
I s e‘ Instituto Superior de
‘ Engenharia do Porto

ANALISE E IDENTIFICACAO DE TENDENCIAS NA
OTIMIZACAO E MELHORIA DE DESEMPENHO DOS
PAINEIS FOTOVOLTAICOS

Euladlia Margarida Leal Soares

2023
Instituto Superior de Engenharia do Porto

Departamento de Engenharia Mecanica

LY






I Instituto Superior de
‘ Engenharia do Porto

ANALISE E IDENTIFICACAO DE TENDENCIAS NA
OTIMIZACAO E MELHORIA DE DESEMPENHO DOS
PAINEIS FOTOVOLTAICOS

Euladlia Margarida Leal Soares

Estudante n.2 1210187

Dissertacdo apresentada ao Instituto Superior de Engenharia do Porto para cumprimento dos
requisitos necessdrios a obteng¢do do grau de Mestre em Engenharia e Gestdo Industrial,
realizada sob a orientagdo do Doutor Telmo Manuel Sampaio Pinto de Matos e coorientacdo da
Doutora Susana Claudia Nicola de Arauijo.

2023
Instituto Superior de Engenharia do Porto

Departamento de Engenharia Mecanica






AGRADECIMENTOS

Neste momento de agradecimentos, quero expressar a minha sincera gratiddo as pessoas cujo
apoio foi essencial ao longo desta jornada.

Primeiramente, gostaria de agradecer ao meu supervisor no Instituto Superior de Engenharia do
Porto, Telmo Manuel Sampaio Pinto Matos. A sua opinido critica foi fundamental para melhorar
diversos aspetos.

Também gostava de manifestar os meus agradecimentos ao meu supervisor da organizacao, Tiago
Horta Nisa. A sua experiéncia, disponibilidade e apoio em resolver temas e problemas que foram
surgindo no caminho acrescentou uma dimensao valiosa no meu trabalho.

Desejo ainda manifestar a minha gratiddo a coorientadora, Susana Nicola. A sua orientacdo e
contribuicdo permitiram orientar a minha pesquisa.

Ao professor Joaquim pela sua supervisdo na minha tese de mestrado.

Por dltimo, mas ndo menos importante, gostaria de destacar os meus agradecimentos a minha
familia por todo o apoio e forca que me proporcionaram, mesmo perante os desafios que a vida
nos colocou ao longo desta caminhada.



pagina propositadamente em branco



RESUMO |

RESUMO

Os sistemas fotovoltaicos representam uma solugdo eficaz para a transformacdo de luz solar em
energia elétrica. Notavelmente, esse setor das energias renovaveis tem tido um crescimento
interessante por parte de todos os investigadores, encontrando-se cada vez mais atraidos por essa
tecnologia sustentavel.

Neste trabalho de dissertacao, realizou-se uma pesquisa que envolve a andlise minuciosa de
multiplas varidveis tendo como finalidade principal a identificacdo de anomalias e pontos de
melhoria. Para além disso, foram também desenvolvidos KPIs que possam ser integrados para um
controlo mais eficiente e uma gestdo mais inteligente do sistema.

A instalacdo em estudo é constituida por um conjunto de 324 painéis fotovoltaicos
estrategicamente distribuidos na parte superior de um edificio, tendo uma capacidade instalada de
124,74 KW.

Para dar inicio ao estudo, primeiramente procedeu-se a recolha e analise dos dados provenientes
de diferentes equipamentos. Essas varidveis incluem a irradiacdo solar, eficiéncia de conversao,
temperatura ambiental e dos mdédulos, ponto de poténcia maxima (MPPT), poténcia gerada e, por
fim a energia produzida.

Em consequéncia dessa exploragao, foi possivel a identificacdo de padroes e sazonalidades, mas
também, quantificar perdas significativas associadas aos equipamentos. Particularmente, destaca-
se as perdas resultantes das elevadas temperaturas registadas.

Outro aspeto de extrema importancia a ser mencionado é a percentagem de cobertura da
instalacdo pelos painéis fotovoltaicos e os beneficios financeiros que isso traz para a empresa. Essa
analise revelou aspetos curiosos e que tém impacto direto nas financas e na viabilidade econémica
da mesma. Efetivamente, quanto maior a cobertura, maior a capacidade de captacdo de irradiacdo
solar e, por consequéncia, maior a produgao de energia. OS KPIs implementados durante o estudo
facilitam a interpretacdo dos resultados.

Em jeito de conclusdo, através dos resultados obtidos, a energia solar é uma solucdo inquestionavel
e altamente eficiente. Oferece um conjunto amplo de beneficios, incluindo a capacidade de reduzir
consideravelmente os custos operacionais. Todavia, tal como revelado na andlise realizada, é
importante reconhecer que a eficiéncia dessa tecnologia pode ser afeta por diversos fatores
geograficos. Seja qual for a localizagdo, a adogao desta tecnologia contribui para um impacto
ambiental mais positivo e para a melhor rentabilidade das empresas.

PALAVRAS-CHAVE

Painéis fotovoltaicos, UPAC, analise de dados, tendéncia, KPIs
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ABSTRACT 1

ABSTRACT

Photovoltaic systems represent an effective solution for transforming sunlight into electrical
energy. Notably, this sector of renewable energies has seen interesting growth among researchers,
who are increasingly attracted to this sustainable technology.

In this dissertation, research has been carried out that involves the detailed analysis of multiple
variables. The main purpose is to identify anomalies and points for improvement. In addition, KPIs
have also been developed that can be integrated for more efficient control and more intelligent
management of the system.

The installation under study consists of a set of 324 photovoltaic panels strategically distributed in
the upper part of the installation, with an installed capacity of 124.74 KW.

To begin the study, data from various pieces of equipment was first collected and analyzed. These
variables include solar irradiation, conversion efficiency, ambient and module temperature,
maximum power point (MPPT), power generated and, finally, the energy produced.

As a result of this exploration, it was possible to identify patterns and seasonalities, but also to
guantify significant losses associated with the equipment. Particularly noteworthy were the losses
resulting from the high temperatures recorded.

Another extremely important aspect to mention is the percentage coverage of the installation by
photovoltaic panels and the financial benefits this brings to the company. This analysis revealed
some curious aspects that have a direct impact on the company's finances and economic viability.
In fact, the greater the coverage, the greater the capacity to capture solar irradiation and,
consequently, the greater the energy production. The KPIs implemented during the study make it
easier to interpret the results.

In conclusion, based on the results obtained, solar energy is an unquestionable and highly efficient
solution. It offers a wide range of benefits, including the ability to considerably reduce operating
costs. However, as the analysis revealed, it is important to recognize that the efficiency of this
technology can be affected by various geographical factors. Whatever the location, adopting this
technology contributes to a more positive environmental impact and better profitability for
companies.

KEYWORDS

Photovoltaic panels, UPAC, Data analysis, KPlIs
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1. INTRODUCAO 1

1. INTRODUCAO

A presente dissertacdo tem como principal objetivo a analise de dados e implementacdo de KPIs
para monitorizacdo de uma unidade de produgdo e autoconsumo (UPAC), no ambito do Mestrado
em Engenharia e Gestdo Industrial do Instituto Superior de Engenharia do Porto (ISEP). Este capitulo
encontra-se divido em trés sec¢bes. Primeiramente é realizada uma descricdo inicial do projeto
proposto, respetivo enquadramento e pertinéncia. Seguidamente, é elaborada uma breve
descricao dos objetivos de investigacdo que se pretendem alcancar. Por fim, no tépico 1.3 sdo

referenciadas as metodologias utilizadas para o desenvolvimento do projeto.

1.1. Enquadramento e pertinéncia

A necessidade de adotar fontes de energia renovaveis e sustentaveis no futuro é uma questdo
critica que a nossa sociedade enfrenta. A medida que os anos passam, cada vez mais as indUstrias
enfrentam desafios relacionados com as mudancas climaticas, esgotamento de recursos naturais e
o excesso de poluicdo ambiental. Assim sendo, o recurso a energias renovaveis torna-se uma
necessidade imperativa que traz consigo inUmeras vantagens que tem impacto positivo na
producdo, no meio ambiente e na reducdo de custos.

Os processos de industrializacdo e desenvolvimento econdmico necessitam de elevadas
qguantidades de energia para conseguir sustentar as atividades normais e impulsionar o
crescimento. A luz de (Manzano-Agugliaro et al., 2013), a procura por energia deverd aumentar
num ritmo mais acelerado nos proximos anos devido ao crescimento exponencial da populacado
mundial.

Os recursos de energia podem ser divididos em trés classes, nomeadamente, energia nuclear,
combustiveis fosseis e recursos renovaveis. A energia nuclear e os combustiveis fosseis podem
causar problemas sérios no meio ambiente e na sociedade. De salientar também que, os
combustiveis fosseis sao limitados e a sua utilizacdo e grande escala esta associada as mudangas
ambientais bruscas que observamos nos dias de hoje (Manzano-Agugliaro et al., 2013).

A maioria dos paises em todo o mundo, depende fortemente do petrdleo, gas natural e carvao para
satisfazer as necessidades energéticas. Esse conjunto de combustiveis utilizam muito recursos que,
num futuro, acabardo por diminuir e, por conseguinte, esses recursos tornam-se mais caros
(Mohtasham, 2015) .

Em conformidade com (Mohtasham, 2015), a utilizagdo das energias renovaveis em substituicdo de
combustiveis fosseis serdo uma boa solucdo para o controlo dos problemas ambientais, sociais e
econdémicos.

De acordo com (Weitemeyer et al., 2015), as preocupag¢des constantes acerca das alteragGes
climaticas e o objetivo permanente dos paises se tornarem independentes das importacdes de
energia, provavelmente conduzird a um novo aumento da quota de fontes de energia renovaveis.

No caminho para o futuro, os sistemas energéticos com baixas emissdes de carbono sao solugdes
adotadas por muitas empresas. A quota de eletricidade produzida a partir das energias renovaveis
no sistema europeu aumentaram significativamente nos ultimos anos (Weitemeyer et al., 2015). A
procura global de energia estd atualmente a crescer para além dos limites de capacidade de
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producdo instaladas. Com o objetivo de satisfazer a procura mais eficiente e segura de energia,
devem ser adotadas medidas de monitoramento para qualquer tipo de energia renovavel. Segundo
(Devabhaktuni et al., 2013), das mais variadas fontes renovaveis, a energia solar é claramente a
0p¢ao mais promissora.

A terra, a energia e a d4gua sdo dos recursos mais preciosos, mas a forma rdpida como estdo a ser
exploradas culminam nas altera¢des climaticas. A transicdo enérgica serd marcada pela inovagao
tecnoldgica, especialmente no dominio das energias renovaveis (Gielen et al., 2019).

Segundo (Gielen et al., 2019), um quarto de toda a energia elétrica a nivel mundial foi produzido a
partir de fontes renovaveis em 2017. Os pontos positivos desse recurso é o aumento da diversidade
em opcoes de fornecimento de energia, reducao de emissdes de gases com efeito de estufa, entre
outros (Manzano-Agugliaro et al., 2013).

A energia solar em comparagdo com outro tipo de energia renovavel, pode servir para sustentar a
vida de milhdes de pessoas desfavorecidas nos paises em desenvolvimento dado que, consegue
atingir niveis mais competitivos em termos monetarios (Devabhaktuni et al., 2013).

A questdo da percentagem de cobertura dos sistemas de energia renovaveis também é colocada
em causa. Existem duas fases: O sistema produz parte das necessidades da instalacdo e, nesses
casos tem uma cobertura de aproximadamente 20%. Por outro lado, o sistema produz energia e,
caso a energia produzida seja superior & energia necessaria, deve utilizar-se equipamento que
permita armazenar essa mesma energia e usa-la quando a producdo apresenta niveis mais
reduzidos (Weitemeyer et al., 2015).

1.2. Questao e objetivos de investigacao

Partindo do enquadramento anterior, o presente projeto tem como objetivo a andlise e

implementacdo de indicadores com base nos resultados obtidos. Contudo, é ainda imperativo

salientar que para conseguir responder aos objetivos foram delineados as seguintes questdes de

investigac¢ado:

— Recolha e analise de dados;

— Analise das varidveis que desempenham um papel fundamental no bom funcionamento da
instalagao;

— Avaliar os resultados obtidos de certas varidveis e compara-las com dados padrao;

— Avaliacdo do desempenho energético da unidade ao longo do tempo, identificando tendéncias
e variagoes;

— Implementacdo de KPls especificos e relevantes para a UPAC em questao;

— Andlise financeira;

Pretende-se identificar caracteristicas, tendéncias e sazonalidades para otimizar a eficiéncia e
identificar anomalias que possam reduzir o desempenho da instala¢do. O desenvolvimento de KPls
serve de guia para o monitoramento do desempenho de diversas varidveis que estdo sujeitas a
analise.
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1.3. Opg¢oes metodologicas

Tendo em conta os objetivos gerais e especificos mencionados anteriormente, é essencial garantir
gue o processo seja eficiente.

O primeiro passo consiste em estabelecer claramente os objetivos do projeto, especificamente, o
gue se pretende obter com a andlise de dados e implementacado de KPlIs.

A recolha de dados é um processo fundamental em diversas industrias, permitindo uma percecao
mais precisa das operagdes. Isso inclui a recolha de dados através de sensores, equipamentos e
outras fontes relevantes.

Analise minuciosa de cada varidvel é considerada como fator importante. Com os dados obtidos é
possivel verificar se os dados estdao em conformidade com as expectativas e padrdes estabelecidos.
A conformidade é essencial para garantir a precisdao das informacdes. Caso os dados ndo estejam
conformes, é fundamental investigar a causa e corrigir anomalias que possam existir.

No caso os dados estarem dentro dos valores estabelecidos, pode surgir a necessidade de
implementacdao de KPIs especificos que auxiliem a monitorar o processo em relacdo aos valores
predefinidos. Na existéncia de perdas, obrigada a analisar de forma mais profunda o impacto das
mesmas na producdo e, posterior desenvolvimento de KPIs para monitoramento das mesmas. A
Figura 1 abaixo representa uma ilustracdo grafica das etapas e processos envolvidos na execucao
da metodologia, facilitando a compreensao visual de cada parte.

IRRADIACAO ‘ ‘ CONVERSAO ‘ TEMPERATURA ‘ ‘ MPPT ‘ ‘ POTENCIA ‘ | ENERGIA

EXISTEM
PERDAS?

DADOS
CONFORME?

DESENVOLVIMENTO
KPIs

ANALISE DE
PERDAS

Figura 1 - Fluxograma do processo

1.4. Estrutura do trabalho

A presente dissertagdo encontra-se dividida em cinco capitulos para além da introdugdo. Neste
contexto, a introducdo é o ponto de partida para a exploragdo dos objetivos, questdes de pesquisa
e metodologias que irdo moldar todo o desenvolvimento do trabalho.

O segundo capitulo é dedicado a revisdo de literatura. Aqui sdo explorados todos os temas
relacionados com sistemas fotovoltaicos, evolucdo das energias renovaveis, componentes e
varidveis criticas.
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No capitulo 3 procede-se a apresentacdo da unidade de producao e autoconsumo. Esta fase inclui
a descricdo completa dos constituintes do sistema e analise dos parametros estabelecidos para
cada equipamento.

O capitulo 4 consiste no cerne de toda a investigacdo. Neste capitulo sdo apresentados os
resultados obtidos por meio da andlise de dados realizada. Cada varidvel é explorada e
implementado um KPI para um melhor monitoramento.

No capitulo 5 é apresentado o manual de utilizacdo. Este capitulo oferece orientacdes de utilizacao
e instrucdes detalhadas sobre a ferramenta desenvolvida.

Por fim, e em jeito de conclusdo, é no capitulo 6 que irdo ser resumidas todas as conclusGes
retiradas e apresentadas recomendacGes futuras para posteriores pesquisas.

N3do menos importante, o Resumo, indices e listas, bem como as referéncias Bibliograficas e anexos
completam estes capitulos.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo procede-se a revisdo bibliografica com o intuito de enquadrar o trabalho.
Nesse sentido, aborda-se a importancia das energias renovaveis e a sua evolu¢do no mundo. Para
além disso, explora-se caracteristicas dos elementos que compde uma unidade de producdo e
autoconsumo, juntamente com a analise de dados e indicadores-chave de desempenho associadas
ao setor.

2.1. Fontes de energia

A energia é a forca motora que permite o desenvolvimento, crescimento econdmico, evolugdo e
automacdo. Efetivamente, a utilizacdo e procura de energia estd a aumentar globalmente e os
investigadores tém em consideracdo esse aspeto para atender as necessidades futuras
(Hosenuzzaman et al., 2015).

De acordo com (- International Energy Agency, 2022), um ano apds a invasao da Ucrania pela Russia,
o cenario energético global sofreu mudancas drasticas. Essa invasdo foi impulsionadora das
energias renovaveis, devido as interrup¢bes no fornecimento de combustiveis fosseis. Por
conseguinte, essas interrupg¢des evidenciaram os privilégios de seguranca de energia para manter
o funcionamento das atividades e, muitos paises revigoraram as politicas de apoio as energias
sustentaveis.

A produgdo de energia a partir de combustiveis fosseis estdao cada vez mais a aumentar a emissao
de gases poluentes e gases de efeito de estufa para a atmosfera contribuindo para as mudangas
climdticas (Praveen & Vijaya Ramaraju, 2017). Esses efeitos traduzir-se-do no aquecimento global.

As emissOes de gases de efeito de estufa (GEE) no periodo de 2000 a 2010 cresceram de forma
acentuada atingindo niveis elevados. (Kourkoumpas et al., 2018). Para além disso, (Kourkoumpas
et al., 2018) especifica que no ano 2017, a Alemanha, Reino Unido e Italia foram os paises cujas
percentagens de emissGes de CO2 foi mais elevada, respetivamente, 23%, 11% e 10,7%.

Com o acelerar do esgotamento das fontes de energias convencionais e a pratica de incentivos na
preservacdo do meio ambiente, culminou na exploracdo de caminhos mais sustentdveis, eficientes
e ecoldgicos, incorporando tecnologias mais avangadas. Dado que, as preocupag¢des com as
mudangas climaticas e prote¢do ambiental tém aumentado em todo o mundo, novas tecnologias
de producdo de energia mais sustentdveis e limpas estdo a ser exploradas exaustivamente por
varios investigadores (Singh, 2013).

Os recursos de combustiveis fésseis estdo a diminuir cada vez mais enquanto o consumo de energia
estd a aumentar a nivel global (Fouad et al., 2017). Segundo (- International Energy Agency, 2022),
no periodo de 2022-2027, espera-se que as energias renovaveis crescam aproximadamente 2.400
GW, representando uma aceleragao de cerca de 85% em relagao aos cinco anos anteriores.

Uma das formas de adogdo de energias mais sustentaveis e alternativas é a energia renovavel. De
facto, existem variadas fontes de energia renovavel tais como: solar, hibrida, edlica, etc. (Fouad et
al., 2017).

A manipulacdo de energias renovaveis promove beneficios que sdo capazes de reduzir a emissdo
de gases poluentes para a atmosfera que contribuem para o efeito de estufa e degradac¢do do meio
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ambiente (Hosenuzzaman et al., 2015). Nesse seguimento, deve-se adotar fontes de energias
renovaveis para preservar e conservar o ecossistema e melhorar a qualidade de vida da populagdo.

Segundo (Hosenuzzaman et al., 2015), muitos paises foram obrigados a mudar as suas fontes de
energia para energias mais ecoldgicas e, optaram pela energia solar como fonte de energia
alternativa devido aos considerdveis beneficios.

O aumento substancial dos pregos dos combustiveis fosseis abriu caminho para melhorar a
competitividade da geracao de energia solar e edlica em comparagao com os outros combustiveis,
(- International Energy Agency, 2022).

Em conformidade com (- International Energy Agency, 2022), espera-se que no inicio de 2025 as
energias renovaveis se tornarao a maior fonte de geracdo mundial de eletricidade, ultrapassando
o carvao. Estudo prevé que a eletricidade edlica e solar ird dobrar nos préximos cinco anos,
resultando em aproximadamente 20% da geracdo global de energia em 2017, tal como visivel na
Figura 2. Portanto, as energias renovaveis tém uma participacdo crescente enquanto se observa o
declinio da utilizagdo de carvao, petréleo e nuclear.

100

o
=

2015 201 2027

IEA. Licence: CC BY 40

Coal @ Natural gas Renewables @ Nuclear Qi

Figura 2 - Previsdo de utilizagdo das diversas fontes de energia (IEA, 2022)

A energia solar tem vindo a tornar-se um caminho alternativo devido ao alargado leque de
vantagens, das quais podemos destacar o baixo custo de manutencado, durabilidade, respostas
rapidas na saida perante mudancas de radiacdo a entrada, ampla gama de aplica¢des, etc(Singh,
2013).

De acordo com a previsao (Singh, 2013), a capacidade instalada de energia solar deve superar a do
carvdo até 2017, transformando-se na maior do mundo. A capacidade cresce aproximadamente
1.500 GW durante o periodo, tal como visivel na Figura 3, superando o gas natural em 2026 e o
carvao em 2027, tal como ja referido anteriormente.
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Figura 3 - Capacidade de producdo de energia das diversas fontes (IEA, 2022)

2.2. Disposicao dos maddulos e tipos de células fotovoltaicas

A energia solar consiste na transformagdo de luz solar em eletricidade. De facto, as mais variadas
formas de energia solar oferecem recursos limpos, vastos e inesgotaveis para a humanidade. O
sistema Fotovoltaico é o sistema que consiste na conversao direta da luz solar em eletricidade sem
recorrer ao auxilio de qualquer outro equipamento ou dispositivos méveis (Hosenuzzaman et al.,
2015). O principal fator atrativo na utilizagdo de sistemas fotovoltaicos é o facto de produzir energia
elétrica sem interferir com o ecossistema(Singh, 2013).

Em contrapartida, o preco de construg¢do de uma unidade de energia gerada a partir de um sistema
fotovoltaico ainda é bastante avultado em comparagdao com os sistemas mais convencionais. Por
outro lado, é ainda de acrescentar que se trata de um mecanismo cuja sua eficiéncia esta
condicionada pelas condi¢des climatéricas, quer isto dizer, é uma fonte de energia ciclica
dependente das condi¢des climaticas. Em consequéncia, é necessario utilizar equipamentos

capazes de armazenar energia produzida(Singh, 2013).

De acordo com as particularidades do projeto, a configuracao da instalagdo fotovoltaica sera
contruida a partir da interligacao de conjunto de mddulos. Com o intuito de determinar a corrente
e a tensdo elétrica mais adequadas, existe a opcdo de realizar, (Alam Khan et al., 2013):

— Conexdo médulos em séria;

— Conexdo dos médulos em paralelo;

— Conexdo dos médulos de forma mista;

Em cenarios em que se planeia a incorporagdo de sistemas a rede elétrica, especialmente quando
se trata de operacGes em niveis de tensdo mais elevados, utiliza-se conjuntos com mais de 10
modulos interligados em série, (Alam Khan et al., 2013).

No que se refere a configuracdo que envolve a interligacdo de mdédulos em série, é comum utilizar-
se o termo string. Este tipo de ligacao permite obter tensdes mais elevadas e correntes com valores
mais reduzidos, (Alam Khan et al., 2013). A Figura 4 traduz em exemplo representativo de uma
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ligacdo em série, (Yusof & Baharuddin, 2020). Uma desvantagem deste tipo de ligagcGes é o facto
de, mesmo quando apenas uma célula esta parcialmente sombreada, o efeito que se traduz é como
se todas as células também estejam sombreadas.
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Figura 4 - Exemplo de conexdo de painéis em série (Alam Khan et al., 2013)

(Alam Khan et al., 2013), apresenta ainda algumas caracteristicas da utilizacdo deste tipo de

configuracao, tais como:

— A tensdo de saida sera igual ao somatdrio das tensdes individuais de cada mddulo, ou seja,
numa configuracdo em série as tensdes acumulam-se;

— Acorrente de saida serd igual a que circula em todo o conjunto. Tal facto ilustra que a corrente
permanece constante ao longo de todos os mddulos interligados;

Quando se trata de combinag¢des de mddulos em paralelo, geralmente estdo associados a sistemas
fotovoltaicos autébnomos. Em contrapartida a configuracdo em série, este mecanismo regista
valores de tensdo mais reduzidos e valores de corrente mais elevados (Alam Khan et al., 2013). A
Figura 5 ilustra um exemplo da conexao de painéis em paralelo (Yusof & Baharuddin, 2020).

s
n
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Figura 5 - Exemplo de conexdo de painéis em paralelo (Alam Khan et al., 2013)

A seguir, serdo apresentadas algumas caracteristicas que distingue este mecanismo do mecanismo

em série (Alam Khan et al., 2013):

— A tensdo de saida sera igual a tensdo fornecida individualmente por cada médulo, quer isto
dizer, a tensdao permanece constante;

— Acorrente de saida corresponde a soma das correntes individuais de cada mddulo. As correntes
neste tipo de configuragdao somam-se;

De acordo com a literatura, existe uma evolugao continua da constituicdo dos painéis fotovoltaicos.
Os materiais das células evoluiram ao longo de trés geragdes, tendo sempre como referéncia a
melhoria continua. As células solares de primeira geragdo sdo constituidas por cristais de silicio. Um
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material que apresenta eficiéncia morada e de elevado custo. Com o intuito de reduzir custos e
aumentar a eficiéncia das células surgem, deste modo, as células de segunda gerac¢do. Portanto,
trata-se de células constituidas por filme fino, mais econémico, eficiente e facil de manusear. Por
fim, as células de terceira geracdao sdao baseadas em matérias sensiveis como os polimeros
nanocristais, etc (Venkateswari & Sreejith, 2019).

As células solares monocristalinas, em compara¢do com outro tipo de materiais, sdo as que
apresentam maior eficiéncia na conversao de luz solar em energia elétrica. De acordo com vdrios
especialistas, a eficiéncia deste tipo de células varia entre 17% a 18% (Venkateswari & Sreejith,
2019).

2.3. Fatores de desempenho

Os painéis fotovoltaicos apesar de serem uma boa alternativa de energia mais sustentdvel, existem
diversos fatores que podem afetar o bom desempenho dos mesmos. Varios estudos revelaram que
a energia produzida pelos painéis fotovoltaicos varia de local para local. A avaliagdo e
monitoramento do desempenho do sistema em condi¢des externas reais é muito importante para
avaliar a relacdo custo-beneficio e a durabilidade do mesmo (Boulaid et al., 2020) .

De acordo com (Usman et al., 2020), a quantidade de energia gerada por uma célula fotovoltaica
depende de diversos fatores, tais como:

— Fatores externos ou ambientais;

— Fatores internos ou sistema fotovoltaico;

— Fatores operacionais ou de instala¢do dos sistemas;

— Fatores econ6micos ou de custo;

— Fatores diversos;

Relativamente aos fatores externos que podem influenciar o bom desempenho dos painéis, pode-
se evidenciar a irradiagdo solar, a temperatura, a acumula¢do de poeiras, a inclinagdo,
sombreamento, entre outros (Fouad et al., 2017). De entre os varios fatores apresentados, o
sombreamento é um dos fatores mais prejudiciais nos desempenhos dos sistemas fotovoltaicos
(Usman et al., 2020).

A performance dos painéis fotovoltaicos tem tendéncia a diminuir a medida que a poeira presente
na atmosfera colide com a superficie do painel e se acumula. Efetivamente, essas acumulacdes de
particulas reduzem ou bloqueiam a passagem de luz solar nas células. O mau desempenho dos
painéis devido a acumulagdo de poeira pode ser resolvido através de procedimentos simples como
manutencdo e limpeza. Em muitos casos, as superficies dos painéis apenas sdo lavadas pela chuva,
e, por vezes, a sujidade pode permanecer porque a dgua da chuva ndo foi suficiente(Fouad et al.,
2017). A perda de energia devido a este fendmeno, apesar de tempordria, pode-se tornar
significativa quando se esta perante areas de baixa precipitacdo e solos secos. Alguns estudos
revelaram que a medida que a quantidade de poeiras aumentava de 0 para 22 g/m?, a eficiéncia cai
para 26% (Tanesab et al., 2019). Da mesma forma, uma instalagdo de painéis fotovoltaicos
horizontal tem maior probabilidade de acumulagdo de poeiras do que uma instalagdo cujos painéis
apresentam inclinagdo (Usman et al., 2020).

De acordo com (Seme et al., 2019), a energia que é gerada pelos painéis depende, sobretudo, da
irradiacdo solar e da temperatura. A irradiacdo que atinge o médulo fotovoltaico pode ser maior

ANALISE E IDENTIFICAGCAO DE TENDENCIAS NA OTIMIZAGAO E DESEMPENHO DOS PAINEIS FOTOVOLTAICOS



10 2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

guando este se encontra colocado numa orientagao e inclinagdo étimas. Este facto ocorre uma vez
que, a superficie inclinada recebe a irradiacdo de varias dire¢cbes, nomeadamente, a irradiacdo
refletida no solo (Eg), a irradiagdo difusa (Eq) e a irradiacdo direta (Ey). Portanto, a irradiacao total
gue atinge o médulo corresponde a soma de todas as irradiacdes apresentadas anteriormente,
Equacdo 1, (Universidade do Porto. Faculdade de Engenharia et al., n.d.). A poténcia aumenta
linearmente com o aumento da irradiacao, Figura 6.

E=Ey+ Ej+ Eg Equacdo 1
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Figura 6 - Efeito da irradiagdo solar sobre a curva P-V (Trina solar, 2020)

Em conformidade com (Sharma & Chandel, 2013), também afirma que a poténcia dos painéis esta
diretamente relacionada com a temperatura e, a temperatura do mddulo é sempre superior a
temperatura ambiente. Os painéis fotovoltaicos apresentam melhor desempenho em meses cujas
temperaturas sao mais baixas. O aumento da temperatura culmina na redugdo da tensdo e no
aumento pouco significativo da corrente, tal como visivel na Figura 7.
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Figura 7 - Efeito da irradiacdo solar na curva I-V (Sharma & Chandel, 2013)
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Outro aspeto interessante a realcar é o facto de existirem células que, devido a sua constituicao
podem ser mais ou menos influenciadas pelo aumento da temperatura. A eficiéncia da célula
fotovoltaica monocristalina é mais influenciada pela temperatura quando comparada a uma célula
policristalina e de silicio amorfo. Estudos revelaram, com o aumento da temperatura, a célula
monocristalina diminui a sua eficiéncia em 15%, ao passo que a célula amorfa diminui 5% (Fouad
et al., 2017).

Quanto aos fatores internos, (Fouad et al., 2017) afirma que as caracteristicas dos painéis, a
eficiéncia do inversor e a eficiéncia da bateria sdo algumas das causas que podem afetar a
performance dos sistemas. Conforme o tipo de material utilizado, os sistemas solares fotovoltaicos
podem ainda ser subdivididos em silicio cristalino, filme fino, semicondutor composto e
nanotecnologia. E ainda de notar que, a grande maioria dos mercados fotovoltaicos atuais utilizam
as duas primeiras tecnologias (Martin-Martinez et al., 2019).

Os fatores operacionais sdo descritos, como as caracteristicas dos cabos conectados as redes
devem ser capazes de suportar condicGes ambientais extremas, condi¢cdes de tensdo e corrente.
Por outro lado, o angulo de inclinacdo ou orientacdo dos painéis também pode afetar o
funcionamento (Fouad et al., 2017).

N3do menos relevante, o custo associado ao sistema de painéis fotovoltaicos, cabos de conexdo e
outros componentes que formam o sistema num todo, pode prejudicar a conduta do mesmo
(Fouad et al., 2017).

Outros fatores cruciais que se deve ter em consideracdo é o dimensionamento do sistema
instalado, manutencao, limpeza dos mesmos e a degradacdo dos painéis. De acordo com (Fouad et
al., 2017), é considerado que o painel se encontra degradado quando a sua poténcia atinge um
nivel abaixo dos 80% da sua poténcia inicial.

Tal como ja referido anteriormente, pode-se concluir que sdo inUmeros os fatores que podem
afetar a performance dos sistemas fotovoltaicos, alguns podem ter impactos negativos e outros
tém efeitos positivos na producdo de energia (Fouad et al., 2017). Além disso, também se pode
concluir que, a eficiéncia das centrais depende da configuragdo da prdpria instalagdo e ndao apenas
das condig¢des climaticas (Martin-Martinez et al., 2019).

2.4. Degradac¢ao da célula fotovoltaica

Varios autores estudaram e identificaram os variados modos de degradacdo ou falha das células

fotovoltaicas. Todavia, € um aspeto que, apesar do crescimento continuo nos ultimos tempos, é

uma area onde ainda existe falta de conhecimento. (Fouad et al., 2017) descobriu alguns tipos de

degradacdo que sdo responsaveis pela perda de eficiéncia dos mddulos, nomeadamente:

— Degradacao do material de embalagem — envolve quebra de vidro, rachaduras, etc;

— Degradacado das interconexdes — mudancas na estrutura ou geometria das juntas;

— Degradagdo causada pela humidade —infiltragdo de humidade dentro do mdédulo pode resultar
na corrosao;
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2.5. Métricas de eficiéncia e desempenho

Especialistas na area dos sistemas fotovoltaicos afirmam que as avaliacdes de desempenho
tornaram-se uma referéncia para a implementacdo mais eficaz e eficiente dos sistemas
fotovoltaicos (Usman et al., 2020).

Nos dias de hoje, os sistemas de medicao de desempenho sdo necessdrios para que as empresas
identifiguem o estado dos sistemas de producdo, que muitos dos casos sao medidos em termos de
indicadores chave de desempenho (KPl). Com a utilizacdo deste tipo de indicadores chave de
desempenho é possivel eliminar desperdicios e alcancar a metas estipuladas. A supervisao de KPls
garante que o sistema esteja a funcionar dentro das conformidades com padrdes de qualidade e
eficiéncia desejados (Technische Universitat Wien et al., n.d.) .

Dependendo da area, podem ser elaborados varios tipos de indicadores chave de desempenho,
incluindo aspetos qualitativos e quantitativos. Para além disso, esses dados podem ser de
diferentes fontes de dados que, podem também servir de suporte para aprimorar os cdlculos
(Amour & Ghannouchi, 2018).

As centrais fotovoltaicas apresentam um papel fundamental nos dias de hoje e, desde o seu
aparecimento, a avaliacdo e prevencdo da sua performance sdo 6ticas consideradas de muita
importancia por parte de varios investigadores e fabricantes(Fouad et al., 2017).

De acordo com (Peral et al., 2017a), os KPIs desempenham um papel fundamental no fornecimento
de informacdo precisa e exata, permitindo a comparacdo entre o desempenho atual do
equipamento e o objetivo que se pretende alcangar. Por outras palavras, os KPl podem ser
definidos como um conjunto de medidas com foco no desempenho das organiza¢des que sdo
essenciais para que a organizagdo atinga o sucesso (Badawy et al., 2016). Em muitos casos, é dificil
encontrar KPI apropriados para associar a cada objetivo de negdcio. Consequentemente, existe a
necessidade de aprimorar e desenvolver KPI para, posteriormente, fornecer as informagdes que
auxiliam na tomada de decisdo (Peral et al., 2017a).

A monitorizacdo dos sistemas fotovoltaicos permite averiguar se se encontram dentro das
conformidades. Nesse seguimento, uma das funcionalidades consiste em gerar alertas em caso de
anomalias ou mau funcionamento do equipamento. Além disso, a monitorizagdo tem como
objetivo a avaliagdo do desempenho dos sistemas tendo em consideragdo determinados
parametros previamente estabelecidos (Oprea & Bara, 2020).

Existem varios parametros para avaliar o desempenho de uma central fotovoltaica, nomeadamente
(Fouad et al., 2017):

— Taxa de desempenho/performance ratio (PR);

— Rendimentos final/especifico (Ys);

— Rendimento de referéncia (Y,);

— Fator de utilizacdo da capacidade/fator de capacidade (CUF);
— Eficiéncia do sistema;

— Eficiéncia dos mddulos;

— indice de cobertura;

— Energia estimada;

— Perdas associadas aos equipamentos;
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— Etc;

2.5.1. Taxa de degradacao de desempenho

Segundo (Martin-Martinez et al., 2019), a taxa de degradac¢do de desempenho é considerada um
parametro poderoso para avaliar a eficiéncia dos sistemas. Pode definir-se taxa de degradacao
como a taxa de redugdo anual da poténcia maxima esperada de um médulo fotovoltaico ou de um
sistema completo. Este indicador esta associado a varios fatores como a temperatura, humidade,
tecnologia fotovoltaica, poeiras, irradiacdo solar. Estudos revelam que alguns produtores afirmam
gue os painéis apresentam uma degradacdo de desempenho inferior a 1% ao ano nos primeiros 10
anos de operagdo e 20% até ao final da vida util dos mddulos (Martin-Martinez et al., 2019).

2.5.2. Rendimentos

Numa central fotovoltaica, a conversdao de energia ndo é um processo totalmente eficiente, e
perdas inevitdveis ocorrem frequentemente. Essas perdas podem resultar de diversos fatores,
portanto, é fundamental a realizacdo e inspecao frequente de varios tipos de rendimentos para
avaliar adequadamente o desempenho da instalacdo (Cubukcu & Gumus, 2020).

(Adaramola & Vagnes, 2015) defendem que existem trés tipo de rendimentos que devem ser
considerados: matriz, referéncia e final. Esses indicadores sdo uteis para avaliar o desempenho real
dos sistemas em comparagdo com a sua capacidade nominal, fornecendo informagdes sobre o
sistema em relacdo ao qual foi projetado para alcancar.

1) Rendimento matriz

O rendimento corresponde a saida de energia continua Epc (Kwh) durante um periodo que pode ser
didrio, mensal ou anual a dividir pela poténcia nominal Py (Kwp), Equagdo 2, (Adar et al., 2020) ,
(Dahmoun et al., 2021). Este rendimento representa o tempo que o painel fotovoltaico necessita
para produzir energia DC na respetiva poténcia nominal (Malvoni et al., 2017).

_ Epc [Kwh/dia] , Equagdo 2
= Py [KW] [h/dia]

Y,

2) Rendimento referéncia

Y: representa o rendimento em horas de pico de sol (KWh/KWp) (Martin-Martinez et al., 2019),
(Dobaria et al., 2016) . Este parametro fornecera valores incorretos se existirem erros nos valores
de irradiagdo (Usman et al., 2020). Resumidamente, Yr corresponde ao rendimento tedrico em
condigOes ideias, ou seja, sem perdas durante um periodo (diario, mensal, anual), Equacdo 3.

Conforme indicado por (El Hacen Jed et al., 2020), Yr caracteriza o nimero de horas durante as
quais a intensidade luminosa é igual a estabelecida como referéncia.

Hpoa [Km_wzh /dia] Equacdo 3

" e tkwmey M
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Onde:
Hpoa— Irradiacdo Total no plano

Gstc — Irradiacao de referéncia

3) Rendimento especifico/final

Ye, representa o numero de horas que o painel precisaria para atuar na sua potencia nominal para
conseguir fornecer a mesma energia, Equacdo 4. Assim sendo, Yr normaliza o desempenho em
relacdo ao tamanho do sistema. E Gtil para comparar sistemas com tamanhos, design e tecnologia
distintas, mas ndo pode ser aplicado quando se pretende comparar sistemas localizados em
diferentes regidoes devido as diferentes intensidades de radiacdo solar (Martin-Martinez et al.,
2019).

Em concordancia com essa perspetiva, (Dobaria et al., 2016) também defende que este indicador
é o mais importante para comparar energia gerada por diferentes centrais fotovoltaicas de
diferentes tamanhos.

_ Ejc [Kwh/dia] (h/did] Equacdo 4
d Pmax,stc [KW]

Onde:

Eac — Saida de energia AC

Pmax — Poténcia nominal do painel fotovoltaico em condi¢des STC
4) Rendimento de referéncia corrigido pela temperatura

O rendimento de referéncia, tal como visivel na Equag¢do 4 esta dependente da irradia¢do solar.
Quando o rendimento de referéncia é corrigido pelo efeito do médulo e da temperatura é
designado de rendimento de referéncia corrigido e é dado pela Equagdo 5 (Sundaram & Babu,
2015).

Yer = Y, = (1 — a* (Tyoq — TSTC)) [h/dia] Equacdo 5

2.5.3. Performance Ratio

Performance ratio é considerado por muitos paises como um indicador chave para avaliar o
desempenho dos sistemas fotovoltaicos. Portanto, trata-se de um indicador que é amplamente
utilizado no setor em estudo. Este indicador faz uma previsao da energia de saida liquida de um
painel fotovoltaico em condigdes reais em relagdo a energia de entrada tedrica do sistema (Martin-
Martinez et al., 2019). O pardmetro em causa fornece aos proprietarios resultados confiaveis para
auxiliar na tomada de decisdes mais eficazes. Para além disso, trata-se de um pardametro que é
dependente das variagdes atmosféricas e independente da localizagdo e do tamanho do sistema
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(Khalid et al., 2016). Por outras palavras, PR é um indicador baseado em parametros ambientais,
tais como: a irradia¢do solar, sombreamento, temperatura ambiente, entre outras condi¢des que
afetam a saida de energia do sistema (Usman et al., 2020).

O célculo de PR consiste em dividir o rendimento final/especifico do sistema (Ys) pelo rendimento
de referéncia tedrico (Y;), Equagdo 6.

PR = ﬁ* 100 = Eac*GsTc *]00[%] Equagﬁo 6

Y- PoxHpoa

O PR é um parametro sem unidades e, quanto maior o valor de PR, melhor é o desempenho do
sistema em comparagdo com outros sistemas que apresentem condi¢des semelhantes. Por outras
palavras, um valor de PR acima de 0,8 é classificado como um bom desempenho e, para valores
inferiores a 0,75 indica que existem anomalias no funcionamento do mesmo, mas nao reporta a
causa especifica (Khalid et al., 2016).

PR é um indicador que estd diretamente relacionado com as perdas resultantes de problemas do
inversor, interrupgdes, sombreamento, perdas relacionadas a conversdo DC-AC (corrente continua,
corrente alternada), temperatura do mddulo, sujidade, falas de componentes, degradacao do
painel (Khalid et al., 2016).

2.5.4. Energy Performance Index (EPI)

EPI, indice de desempenho energético, é uma poderosa ferramenta que oferece uma andlise
abrangente do consumo de energia, (Boyd et al., 2008). Este indicador é recomendado para a
identificagdo de falhas de desempenho e comparagdo de instalages, Equagdo 7 (Iftikhar et al.,
2021).

Yr Equacdo 7

)

EPI = (
Yexp

2.5.5. Disponibilidade

A disponibilidade técnica ou também designada por tempo de atividade e a disponibilidade baseada
em energia sdo medidas de confiabilidade e disponibilidade, respetivamente. A disponibilidade de
um sistema corresponde ao tempo total em que a central esteve a operar dividido pelo tempo
teoricamente possivel (Iftikhar et al., 2021), Equagdo 8.

A, = (Ttotal_TMIT) %100 /%] Equacdo 8

Ttotal

Estes tempos possiveis de operagdo confere o tempo em que se comegaram a registar valores
superiores aos valores minimos de irradiagdo (MIT). Os valores minimos de irradiagdo rondam
valores entre 50/70 w/m? (Iftikhar et al., 2021). Contudo, estes valores dependem das
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caracteristicas do local, tipo de inversor, etc. Assim sendo, o tempo possivel de operacao pode ser
calculado através da Equacgdo 9.

T, Equagdo 9

pvera¢ao=TtoraL—TMIT

2.5.6. Fator capacidade/ fator de utilizagao da capacidade

Segundo (Martin-Martinez et al., 2019), o fator de capacidade também é apresentado como um KPI
(indicador de chave de desempenho) de elevada importancia usado para avaliar o desempenho dos
sistemas fotovoltaicos. Compreende a saida maxima da placa fotovoltaica em relacdo a saida
maxima em condi¢des perfeitas(Fouad et al., 2017) . Este parametro pode ser definido como a
relacdo entre o Eac € a quantidade de energia gerada pela central se operasse na poténcia nominal
durante todo o ano, Equacdo 10 (Milosavljevi¢ et al., 2015), (Adaramola & Vagnes, 2015). De forma
resumida, este indicador transmite informagao sobre a quantidade de energia que se poderia
produzir caso a central operasse com a sua poténcia nominal total durante 24h por dia durante um
ano(Dahmoun et al., 2021).

_ Yf _ Eac [KWh]
" 8760[h] P, [Kw]*8670 [h]

100 [%)] Equagao 10

O fator de capacidade ou fator de utilizacdo da capacidade (CUF) ndo traduz o desempenho total
dos sistemas visto que, ndo tem em ponderacdo efeitos ambientais, falhas do sistema, entre outros.
Apesar do CF ser uma boa ferramenta para avaliar o desempenho, em comparagdao com PR ndo é
capaz de proporcionar informagdes mais profundas (Fouad et al., 2017).

2.5.7. Eficiéncia do sistema, painéis fotovoltaicos e inversor

Para além disso, outra chave de desempenho importante é a conversdo do sistema ou eficiéncia. A
eficiéncia de uma central, ngy,, pode ser definida como a energia efetiva gerada pelo sistema em
relacdio a energia disponivel e é calculado de acordo com a Equagdo 11, sabendo que A,
corresponde a superficie do painel fotovoltaico (Martin-Martinez et al., 2019),(IEEE Power & Energy
Society & Institute of Electrical and Electronics Engineers, n.d.).

De forma sucinta, a eficiéncia energética estabelece a relagdo entre a energia gerada pela central e
a energia solar que incide nos médulos solares no mesmo periodo (Milosavljevi¢ et al., 2015). A
eficiéncia global de um sistema é um indicador critico quando se trata de avaliar o desempenho e
eficacia desse sistema na conversdo de energia solar em energia elétrica utilizdvel. Conceito
fundamental para entender como os sistemas funcionam e como podem ser otimizados para
aproveitar ao maximo a energia proveniente do sol (Cubukcu & Gumus, 2020).

Uma relagdao que expressa quanto da energia refletida do painel se converteu em energia elétrica
pelos painéis fotovoltaicos. Os painéis fotovoltaicos apresentam diferentes caracteristicas e, nesse
sentido, a eficiéncia dos mesmos é variavel. A eficiéncia pode ser calculada em diferentes periodos,
nomeadamente, horarios, didrios, mensais e anuais (Elibol et al., 2017).
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_ Eac [Kwh] 0 Equagdo 11
Msys = Hpoa [Kwh/m?]xAg [m?] * 100 [%]

A eficiéncia é um parametro que deve ser analisado com cautela de modo a verificar se os
equipamentos estdo a funcionar dentro das expectativas. Nesse seguimento, existe também a
necessidade de calcular a eficiéncia do mddulo fotovoltaico que, de acordo com (Ramanan et al.,
2019) e (Malvoni et al., 2017) se traduz na divisdo da energia DC gerada do sistema pela irradiacdo
disponivel na superficie do mddulo, Equagdo 12.

_ EDC [KWh]
" Hpoa [Kwh/m2]xAg [m?]

Npy * 100 [%] Equagdo 12

(Correa-Betanzo et al., 2018) afirma que o aumento da temperatura faz diminuir a eficiéncia do
maddulo. Nesse seguimento, foi desenvolvida a expressdo que foi definida como a eficacia na
conversdo de energia solar em energia DC, Equagdo 13 (Olukan & Emziane, 2014), (Skoplaki et al.,
2008).

Npy = Nyper * (1 =B * (Tsrc — Teewr)) Equagdo 13

Onde n,.. corresponde a eficiéncia da célula, Tsrc € a temperatura em condigdo de teste padrdo e
pé o coeficiente da temperatura PV EM %/°C. Os valores de n,.; e 8 geralmente sdo dados
fornecidos pelo fabricante dos médulos fotovoltaicos, mas também podem ser obtidos através de
testes, (Skoplaki et al., 2008).

A eficiéncia do inversor (n;,,) é dada por Equagdo 14 (Raghoebarsing & Kalpoe, 2017). Traduz a
relagdo entre a energia AC e a energia DC (Dahmoun et al., 2021).

Pac ~
Niny = Poc * 100 [%] Equacdo 14

O rendimento final é afetado por mudancas climdticas e, nesse sentido, apenas é viavel a sua
utilizacdo quando se pretende comparar sistemas localizados no mesmo local e que podem ser
detentores ou ndo da mesma estrutura de montagem(Fouad et al., 2017).

2.6. Perdas

Existem diversos tipos de perdas. Quando uma célula fotovoltaica gera energia, posteriormente,
existe a transferéncia de calor que culmina em perdas e acabam por ter impacto na diminui¢ao do
desempenho do sistema. De acordo com (Sundaram & Babu, 2015), as perdas mais significativas
sdo térmicas e sistema.

Segundo a literatura, varios estudos revelaram que as perdas de 5% em rela¢do a producdo total
sdo causadas pela influéncia da temperatura e perdas de 7% em relagdo a produgdo total sdo
causadas devido a conversdo do inversor da corrente continua (DC) para a corrente alternada (AC),
(Aste et al., 2013).
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De acordo com (Demoulias, 2010), as perdas associadas ao inversor consistem em perdas
constantes e perdas dependente da carga. As perdas constantes sdo derivadas a poténcia
necessaria para alimentar os sistemas e outros equipamentos auxiliares dos inversores. Por outro
lado, as perdas dependentes da carga consistem em perdas de condugdo e variam de acordo com
a intensidade da corrente de saida.

Sob condig¢des reais de funcionamento, (Sundaram & Babu, 2015) estabelece algumas das perdas
gue podem ser observadas através de resultados:

— Perdas térmicas resultantes das elevadas temperaturas;

— Perdas devidos aos baixos niveis de irradiacao;

— Efeitos de sombreamento;

— Eficiéncia na conversao de energia;

2.6.1. Perda de captura da matriz (L¢)

Este tipo de perdas consiste na diferenca entre o rendimento de referéncia (Y,) e o rendimento da
matriz (Ya), expressdo (Dahmoun et al., 2021). As perdas de captura da matriz representam perdas
devida a temperatura do painel, efeito de sombreamento, etc, (Adar et al., 2020). Para além disso,
(Malvoni et al., 2017) afirma que estas perdas sdo caracterizadas como perdas causadas pela
variacdo da irradiacdo real e tedrica, Equacgao 15.

Lc =Y, =Y, [h/dia]) Equagdo 15

2.6.2. Perda térmica (Lxc)

Diferenca entre o rendimento de referéncia (Y;) e o rendimento especifico (Yi), Equacdo 16,
(Dahmoun et al., 2021). De acordo com (Ramanan et al., 2019) a perda derivada a temperatura
também pode ser calculada de acordo com a Equagdo 17. De acordo com (Malvoni et al., 2017),
estes tipos de perdas surgem devido ao desvio da temperatura do mddulo em relacdo a
temperatura ambiente no STC e pode ser calculada de acordo com a Equagado 18.

Lyc =Y, =Y [h/dia] Equagdo 16

_ _v*(25-Tp) . Equacdo 17
Lre= T4y e(T—25) Epc [hydia]

Lyc = Y, — Yegr [h/dia] Equagdo 18
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2.6.3. Perda do sistema de conversdo (Ls)

Estes tipos de perdas surgem associados a perdas existentes na conversao DC-AC executada pelos
inversores, (Adar et al., 2020). Diferenca entre o rendimento da matriz (Y.) e o rendimento
especifico (Y¢), Equagcdo 19 (Dahmoun et al., 2021).

Lg=Y, - Y Equagdo 19

2.7. Avaliagao e caracteristicas dos painéis fotovoltaicos

2.7.1. Previsao tedrica de energia

Para prever a producdo de energia é necessario ter em consideragdo alguns parametros e formulas
fulcrais para o seu desenvolvimento. Deste modo, (Sundaram & Babu, 2015) descrevem algumas
das equacbes necessdrias para calcular a energia gerada pelo sistema fotovoltaico. A energia DC
didria e mensal produzida pelo sistema pode ser calculado de acordo com a Equacao 20.

t=Typ

_ . _ \V'N E ao 20
Epca = 2=y Vac *lac * Ty ; Epcm = Xa=1Epca quagdo

Onde T:é o periodo de registo, Tr, é periodo durante o qual as informagdes foram analisadas o N é
o numero de dias de operacdo num més.

Seguidamente, (Sundaram & Babu, 2015) também apresentam a formula para calcular a energia
AC, Equagao 21.

t=Typ

— . _ VN E do 21
Eaca = thl Vac ¥ lac * T 5 Eqcom = Yd=1 Eaca quagao

Assim sendo a poténcia AC e DC obtém-se multiplicando a tensdo pela corrente, tal como visivel na
Equacdo 22, respetivamente.

PAC = Vac * Iac ; PDC = VdC * IdC Equagdo 22

2.7.2. Temperatura do mddulo e célula

A temperatura dos moédulos fotovoltaicos é um dos varios parametros cruciais para avaliar o
desempenho do sistema dado que, a temperatura do médulo influencia a poténcia produzida pelo
sistema fotovoltaico (Mavromatakis et al., 2014). A temperatura das células ndo pode ser medida
diretamente uma vez que, as células ndo estdo acessiveis por fora,(Santiago et al., 2018) .

De acordo com a literatura, durante o periodo de verdo é comum a temperatura das células
fotovoltaicas atingirem valores acima de 45°C-50°C. Evidentemente, estes valores de temperatura

ANALISE E IDENTIFICAGCAO DE TENDENCIAS NA OTIMIZAGAO E DESEMPENHO DOS PAINEIS FOTOVOLTAICOS



20 2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

elevados diminuem, significativamente, a eficiéncia do mddulo em relacao as classificacdes de
eficiéncia registadas a temperatura de 25°C.

Segundo a literatura, varios foram os autores que desenvolveram modelos para calcular a
temperatura que as células fotovoltaicas atingiam. Os modelos térmicos desenvolvidos para
sistemas fotovoltaicos tém em consideracdo o efeito da temperatura ambiente, da irradiacdo e
velocidade do vento (Mavromatakis et al., 2014).

Conforme (Akhsassi et al., 2018), existe registo de diminuicdo da temperatura entre 15°C -20°C
quando o vento atinge velocidades na ordem dos 10m/s e irradiacdo solar cerca de 1000w/m?2.

Segundo (PVPS Task & Stein jsstein, 2017)as temperaturas dos médulos afetam o desempenho dos
sistemas fotovoltaicos. A célula fotovoltaica tem tendéncia a perder eficiéncia a medida que a
temperatura aumenta. Segundo (PVPS Task & Stein jsstein, 2017) e (Prudhvi P & Chaitanya P, 2012),
as taxas de tipicas sda0-0,3% a -0,5% por °C acima do STC. Nesse sentido, a temperatura de operagdo
dos mddulos deve ser estudada para averiguar a necessidade de tomar novas medidas.

De acordo com (Santiago et al., 2018) a Equacdo 23 é a mais utilizada para determinar a
temperatura das células fotovoltaicas.

=T (55)

- Equagdo 23
GNTE) * (TNOCT - Ta,NTE) *[1— ﬁ] quagido

Onde, G é a irradiacdo no pano, n é a eficiéncia do painel fotovoltaico, H é o coeficiente global de
transferéncia de calor e Ta é o produto de transferéncia do sistema do médulo para o feixe difuso.

Comumente, a Equacdo 23 pode ser simplificada resultando na Equac¢do 24, descrito como o
modelo de térmico de Ross, (PVPS Task & Stein jsstein, 2017),(Aste et al., 2013),(Santiago et al.,
2018), (Mekhilef et al., 2012), (Aoun, 2022) , (Correa-Betanzo et al., 2018), (Olukan & Emziane,
2014):

T, =T, + (s

800) * (Tyocr — 20) Equacdo 24

Onde T.é determinado diretamente partir dos valores da irradiacdo e da temperatura ambiente, T,
corresponde a temperatura ambiente [°C], NOCT é temperatura nominal de operagao da célula [°C].
Através da andlise da expressdo anterior, poder-se-a afirmar que a temperatura do médulo
depende:

— Temperatura ambiente,

— NOCT,

— Irradiagdo solar.

O modelo considera como referéncia padrdo uma temperatura ambiente de 20°C, uma irradiagdo
solar de 800 W/m? e uma velocidade do vento de 1m/s. Todavia, estes pardmetros n3o
permanecem constantes e, por consequéncia, um modelo que considere tais parametros deve ser
estudado com o intuito de melhorar a estimativa da temperatura da célula (Correa-Betanzo et al.,
2018).
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Na literatura é possivel encontrar varias expressdes que permitem calcular a temperatura das
células de acordo com diversos parametros. (Aoun, 2022) faz referéncia ao modelo de Sandia,
Equacdo 25. Este modelo tem em consideracdo a velocidade do vento (W), a temperatura
ambiente (T,), radiacdo solar (G) e a e b correspondem a coeficientes relacionados a construgéo do
maddulo fotovoltaico e materiais, respetivamente, coeficiente associado a temperatura do médulo
no limite superior e coeficiente que estabelece a taxa na qual a temperatura do mddulo diminui
com o aumento da velocidade (Correa-Betanzo et al., 2018).

T, =T, + G * e(@+b*Ws) Equacdo 25

Para além do modelo acima descrito, (Aoun, 2022) salienta ainda o0 modelo térmico. Esse modelo é
baseado na teoria do balanco de energia e utiliza as propriedades fisicas dos materiais,
nomeadamente, transmissdo e absorcao da tampa dos mddulos.

O modelo de Faiman fundamenta-se nos conceitos de transferéncia de calor constante U, e
transferéncia de calor U;. Resumidamente, este modelo concentra-se na relacdo entre a radiacdo
solar incidente e a temperatura do modulo fotovoltaico, Equacdo 26, (Correa-Betanzo et al., 2018).

G ~
T.=T, 4+ — Equagdo 26
€T Tamb T U Vg

(Correa-Betanzo et al., 2018) e (Skoplaki et al., 2008)nos seus estudos fazem referéncia ao modelo
de Skoplaki, Equacdo 27. Trata-se, portanto de um modelo simples que envolve as trés varidveis
ambientais bdsicas: Irradiagdo solar, velocidade do vento e temperatura ambiente. Modelo
adequado para sistemas integrados em edificios. Vwina deve tomar valores superiores o Om/s.

- _ 032 Equacdo 27
Te = Tamp + (8.91+szind) *G

2.7.3. Percentagem de cobertura

A taxa de autoconsumo descreve a quantidade de energia fotovoltaica é consumida localmente.
Num sistema fotovoltaicos, a taxa de autoconsumo representa a proporc¢do de eletricidade gerada
pelos painéis que é utilizada diretamente no local onde foi produzida (Merei et al., 2016).

O consumo de energia de uma instala¢do é altamente dependente do tipo de unidade em questao.
Para determinar as necessidades energéticas podem ser adotados dois mecanismos distintos (Senol
et al., 2016):

— Obtencdo de dados do consumo Mensal;

— Obtencado de dados do consumo por hora;

Ambas as abordagens tém vantagens que combinadas podem obter conclusdes mais precisas
relativamente ao consumo da instalagdo e, assim, tomar decisdes mais eficientes (Senol et al.,
2016).
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Segundo (Senol et al., 2016), num sistema deste tipo, o objetivo primordial consiste em otimizar a
energia gerada localmente e minimizar a dependéncia de energia proveniente da rede publica.

Com o objetivo de quantificar o beneficio de utilizacdo de sistemas fotovoltaicos, é util utilizar a
taxa de cobertura ou também designado de grau de autossuficiéncia. Descreve como grande parte
das necessidades podem ser dissipadas através da producdao de energia proveniente dos painéis
fotovoltaicos (Merei et al., 2016). A taxa de cobertura pode ser calculada como a razdo entre a
producdo de energia e consumo total de energia da instalacdo, tal como visivel na Equagao 28:

ICE = Z2v Equagdo 28
Eload

Onde:

Epv: Energia produzida pelos painéis fotovoltaicos (KWh)
Eload: Energia consumida pela instalacdo (KWh)

ICE: indice/taxa de cobertura energética (%)

As necessidades energéticas sdo dependentes do tamanho da instalacdo e, o grau tem tendéncia a
aumentar quando a area de painéis fotovoltaicos também aumenta, (Merei et al., 2016)

2.7.4. MPPT

Qualquer sistema fotovoltaico é equipado com um dispositivo conhecido Maximum Power Point
Tracker (Lazaroiu et al., 2015).

Ao longo de muitos anos de pesquisa e desenvolvimento em sistemas fotovoltaicos, foram
propostos uma variedade de algoritmos de rastreamento de poténcia maxima com o objetivo de
maximizar a producgao de energia. Esses algoritmos podem variar de acordo com a sua simplicidade,
viabilidade econdmica e a necessidade de sensores especificos (Houssamo et al., 2013).

Segundo (Houssamo et al., 2013), os quatro algoritmos que mais se aplicam na industria sdo:

Perturb and observe algorithm (P&O).

Incremental Conductance Algorithm (INC).
Fuzzy Logic- based MPPT (FL).
Improved Perturb and Observe (IMP&O).

O MPPT é um sistema de controlo que rastreia o ponto maximo de poténcia, ou seja, o ponto em
gue a curva da poténcia atinge o seu valor maximo. Isso significa que, mesmo em condi¢Ges pouco
favoraveis, o sistema MPPT tenta garantir que sejam atingidos sempre o maximo de poténcia,
(Yilmaz et al., 2018).

A poténcia operacional de um sistema fotovoltaico é influenciada por uma série de fatores
independentes, sendo os principais a irradiagao solar, temperatura ambiente e a tensdo de saida
dos médulos fotovoltaicos (Tafticht et al., 2008).

(Yilmaz et al., 2018), defende também que a tensdo e a corrente dos painéis ndo lineares e
dependem das condigdes ambientais. Essas mudangas ambientais causam altera¢des na tensao, na
corrente e no valor de poténcia maxima disponivel.
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Para maximizar a eficiéncia e acelerar o periodo de retorno do investimento, é necessdrio que os
painéis fotovoltaicos operem no seu ponto maximo de poténcia, ou seja, sdo utilizados sistemas de
rastreamento e controle de poténcia (MPPT) (Yilmaz et al., 2018).

Os MPPTs desempenham um papel fundamental na maximizagdo da eficiéncia dos painéis. Sao
capazes de monitorizar as condi¢Ges, como a irradiacdo solar, temperatura e ajustam a tensdo e a
corrente de saida dos painéis para garantir que estdo a funcionar na sua poténcia maxima (Lazaroiu
et al., 2015).

O controlo destes sistemas é essencial para garantir um excelente desempenho dos painéis. Nestes
casos é possivel estudar a corrente média e maxima bem como a poténcia maxima gerada. O
monitoramento adequado e ajuste preciso dos MPPTs asseguram que o sistema opera de maneira
mais eficiente ao longo do tempo, maximizando o retorno financeiro (Lazaroiu et al., 2015).

2.7.5. Energia estimada

A produgdo de energia através de painéis fotovoltaicos é uma tecnologia altamente eficiente e
ecologicamente amigdvel que tem vindo a crescer nos ultimos anos. Contudo, é importante
reconhecer que a estimativa de energia possui uma natureza varidvel, e essa variagdo esta
intrinsecamente associada a fatores astronOmicos e meteoroldgicos que influenciam diretamente
a producdo (Alessandrini et al., 2015).

A quantidade de energia gerada pelos painéis pode ser definida através da Equacdo 29 (Vakili et al.,

2022):

Er =A+H=x*R Equacgdo 29

Onde:

Ee: Energia estimada (KWh)
A: Area fotovoltaica (m?)

H: Irradiac3o solar (KWh/m?)
R: Rendimento inversor

De acordo com (Alessandrini et al., 2015), é importante ressaltar que, embora as precisdes possam
fornecer estimativas precisas da producdo, ainda existe um grau de incerteza inerente. Portanto, é
importante reconhecer que as expectativas de producao podem ocasionalmente superar as
previsdes ou ficar aquém do esperado devido a todos esses fatores que, na sua maioria sao
incontrolaveis.

2.8. KPIs: Estratégia e implementagao

Atualmente, muitos dos dados recolhidos podem ser estudados e manipulados com sucesso pelas
mais variadas tecnologias. Os grandes volumes de dados que sao registados em intervalos de tempo
muito pequenos e em diferentes formatos forcam que tecnologias mais avangadas processem,
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analisem e extraiam conhecimentos importantes para auxiliar na tomada de decisdes (Fouad et al.,
2017).

Nos ultimos anos, tem-se vindo a testemunhar o aumento significativo no desenvolvimento de
métricas e algoritmos destinados a medir o impacto de uma ampla gama de sistemas energéticos.
Esse aumento esta intrinsecamente ligado a crescente preocupacgao das questdes ambientais e a
necessidade das empresas de adotarem mecanismos com impacto reduzido no mesmo
(Kourkoumpas et al., 2018).

Os Dashboards e KPIs sdo diferentes formas de visualizar o desempenho das organiza¢Ges, dado
que fornecem informacgGes revelantes e rdpidas que permitem a comparagdo do desempenho
atuais com os objetivos pretendidos (Peral et al., 2017b). Todavia, dependendo do negdcio, nem
sempre é facil associar KPIs. Nesse sentido, existe a necessidade de recorrer a diferentes técnicas
que permitem identificar quais KPIs se ajustam melhor ao negdcio em causa tendo sempre o
objetivo que se pretende alcancar.

Existem varias abordagens que permitem conduzir técnicas de Data Mining para obter KPls
especificos para cada tipo de atividade (Peral et al., 2017b).

De acordo com (Kourkoumpas et al., 2018), os KPIs sdo mais do que dados, reinem informacdes e
relagdes cruciais que podem passar despercebidas. Para além disso, os indicadores podem revelar
tendéncias e correlagées que pode facilmente ser informacgdo perdida quando se analisa os dados
brutos. Existem diferentes tipos de KPls e, cada situacdo deve ser analisada de forma cuidadosa de
modo a estudar quais os indicadores que melhor se ajustam as metas pretendidas.

Podem ser classificados em quatro dominios especificos: Social, Econémico, Ambiental e Técnico,
dependendo do tipo de fungao para o qual foram formulados. A metodologia de abordagem para
a definicdo de KPI estd ilustrada na Figura 8 (Kourkoumpas et al., 2018).

Define !

the needs

KPI bulld up

Analysis and
target setting

Figura 8 - Abordagem de definicdo de KPI (Yusof & Baharuddin, 2020)

(Palomba & Frazzica, 2019) ,através da Figura 9, resume os processos para a tomada de decisdo

primordiais. Existe um processo de tomada de decisdo que deve ser seguido para a definicdo de

KPIs, contudo, as principais caracteristicas sdo:

— Simplicidade, que é a chave para garantir que todos os colaboradores possam entender os
resultados;

— Definigao clara e Unica, de modo a evitar interpreta¢des erradas;

ANALISE E IDENTIFICAGCAO DE TENDENCIAS NA OTIMIZAGAO E DESEMPENHO DOS PAINEIS FOTOVOLTAICOS



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA 25

— Significancia, ou seja, deve ser um parametro interessante para todas as partes interessadas e
ndo para um nicho de pessoas;

'\

tleﬂnl‘tlon

Figura 9 - Processo de tomada de decisdo para implementagdo de KPIs (Palomba & Frazzica, 2019)
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3. METODOS E APLICACAO

No presente capitulo, serd apresentada de forma pormenorizada a unidade de produc¢do para
autoconsumo (UPAC) em estudo, focando detalhadamente nos constituintes principais da
instalacdo. Por fim, é relevante realcar que a analise dos constituintes da UPAC é importante para
aprimorar o funcionamento e o desempenho da mesma.

3.1. Unidade de produgao e autoconsumo

Unidade de producdo e autoconsumo, é uma unidade capaz de produzir energia elétrica com
recurso a energias renovaveis, destinada ao consumo prdprio nas suas instala¢des. Efetivamente,
os painéis fotovoltaicos sdo a escolha mais popular devido a sua disponibilidade e facil adequacao
a diferentes locais. O principal objetivo de uma unidade de producdo e autoconsumo traduz-se na
capacidade de satisfazer a necessidade de energia elétrica da prépria instalagdo. Este tipo de
instalagbes prioriza o consumo da energia produzida no local com o intuito de inimizar a
dependéncia a rede. Todavia, em alguns casos esporadicos, a instalacdo pode produzir mais energia
do que aquela que é necessaria para manter a instalagdo em condi¢Ges normais de funcionamento.
Quando este tipo de situagbes acontece numa instalacdo como a do caso em estudo, é possivel
regular a producdo de energia e, deste modo, orientar a producdo apenas para as quantidades
necessarias. A instalacdo em analise ndo é detentora de qualquer tipo de equipamento extra que
permite o armazenamento do excedente de producdo. Outro detalhe a mencionar acerca desta
unidade de producdo e autoconsumo, é o facto de se tratar de uma instalacdo sem injecdo na rede.
Para facilitar a compreensao, o funcionamento estad ilustrado na Figura 10.

UNIDADE DE PR(]DUI;ﬁ.(]
PARA AUTOCONSUMO (UPAC)

cc o /\ I,
CA | —— =gy = — | |—J —
i o
= REDE
INVERSOR CONTADOR CONSUMO v
UPAC ELETRICA

CONVERTE SINAL ELETRICO CC
(CORRENTE CONTINUA) EM CA
[CORRENTE ALTERNADA)

Figura 10 - Funcionamento de uma UPAC

O recurso a este tipo de equipamento acarta variadas vantagens em termos energéticos, mas
também financeiros. Ao recorrer as fontes de energia renovaveis e priorizar o consumo no local,
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permite desenvolver um maior grau de independéncia energética, reduzir custos associados a conta
da luz e salvaguardar-se dos aumentos dos custos de energia no longo prazo.

Tal como qualquer tipo de instalagGes, para manter o bom funcionamento e longevidade da
mesma, existem algumas acdes corretivas a ter em consideracao, tal como a manutencao periddica.
A manutencdo periddica engloba a limpeza dos painéis que, dependendo da localiza¢do, pode ser
aconselhdvel limpezas mais frequentes e inspec¢des regulares.

Segundo o decreto-lei n2153/2014, existem alguns requisitos que devem ser respeitados pelos
elementos interessados de acordo com o tipo de instalagao que se pretende, especificamente:

— Disponha, a data do pedido de registo, de uma instalacdo de utilizacdo de energia elétrica e,
caso esta instalagdo se encontre ligada a RESP, seja titular de contrato de fornecimento de
energia celebrado com um comercializador de eletricidade

— A poténcia de ligagcdo da UP seja menor ou igual a 100 da poténcia contratada no contrato de
fornecimento de energia referido na alinea anterior;

— Quando se trate de uma UPAC, a poténcia instalada ndo seja superior a duas vezes a poténcia
de ligacao;

— Quando se trate de uma UPP, a energia consumida na respetiva instalacdo de utilizacdo seja
igual ou superior a 50 da energia produzida pela respetiva unidade, sendo tomada por
referéncia a relacdo entre a energia produzida e consumida no ano anterior, no caso de
instalacGes em funcionamento hd mais de um ano, e a relagdo entre a previsdo anual de
producdo e de consumo de energia, para as instalacdes que tenham entrado em
funcionamento hd menos de um ano.

3.2. Apresentacao UPAC

A unidade de produgdo e autoconsumo em estudo é um empreendimento de natureza comercial
vinculado a uma empresa. Os sistemas fotovoltaicos foram colocados na cobertura da instalacdo
para uma producdo otimizada, permitindo que os painéis estejam totalmente expostos a luz solar
e, assim, culminar num maior rendimento.

Este sistema fotovoltaico é constituido por 324 painéis na sua totalidade. Um pormenor importante
a salientar é que os painéis apresentam orientagdes distintas. De forma a evitar possiveis perdas e
tendo uma visdo perspicaz, conclui-se que 162 painéis estdo localizados a nascente e, os restantes
162 painéis estdo localizados a poente. Esta estratégia permite manter a producdo estavel sem
grandes flutuacdes dado que, durante a manh3, espera-se que os painéis que estdo voltados a
nascente apresentem uma produgdo superior face aos que se encontram orientados para poente.
Seguindo o mesmo raciocinio, no periodo da tarde, espera-se que os painéis a poente produzam
mais do que os localizados a nascente.

A divisdo destas duas areas permite entdo denominar-se de grupo nascente e grupo poente. De
referir que existem dois inversores associados a 162 painéis cada.
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3.2.1. Modulos fotovoltaicos

O sistema fotovoltaico é constituido por painéis da marca QCELLS Q. PEAK DUO ML-G9, 385Wp,

Figura 11.

Figura 11 - Modelo QCELLS Q. PEAK DUO ML-G9*

Cada mddulo apresenta uma eficiéncia de 20,8%. Segundo o fabricante, estes modelos de painéis
fotovoltaicos apresentam 98% de poténcia nominal durante o primeiro ano. Posteriormente, a
eficiéncia decreces para 93,1% de poténcia nominal até 10 anos. Garante 85% de poténcia nominal
até aos 25 anos. A Figura 12 apresentada abaixo, caracteriza o decréscimo da eficiéncia do painel
fotovoltaico ao longo do tempo.

B

- OOE]S
= ndusiy standard for linoar warnanties”
ndusiry sandard for fianed warantios”

RELATIVE EFFICIEN CY

COMPARED TO NOMIMAL POWER [%]

Figura 12 - Curva caracteristica da célula fotovoltaica?

Esta instalacdo solar é constituida, tal como ja referido por 324 mddulos o que perfaz uma
capacidade instalada de 124,74 KWp. Essa poténcia encontra-se distribuida por duas 20 strings

thttps://www.q-
cells.eu/fileadmin/user upload/download area/Solarmodule/datasheets/Q.PEAK DUO ML-
G9/Q_CELLS Ficha de dados Q.PEAK DUO ML-G9 370-390 2020-07 Rev02 PT.pdf
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O modelo instalado é constituido por células monocristalinas, com dimensdao 1840 mm de
comprimento, 1030 mm de largura e 32 mm de espessura. Todos os mddulos fotovoltaicos sdo
constituidos por 132 células monocristalinas. Os painéis encontram-se ligados sem série. Na Tabela
1 podemos encontrar, de forma simplificada, as propriedades elétricas do modelo utilizado Em
condi¢Bes STC (Stardand Test Conditions) .

Tabela 1 - Caracteristica do painel fotovoltaico

sTC? UNIDADES Q.PEAK DUO ML-G9
POTENCIA NOMINAL Wp 385

Corrente Circuito Aberto [A] 10,68

Tensao Crcuito Aberto V] 45,03

Corrente em Ponto de Poténcia [A] 10,20
Mdxima

Tensdo em Ponto de Poténcia V] 37,74
Maxima

Eficiéncia >20,3

3STC (Irradiacdo: 1000 W/m?, Temperatura: 25°C)

No Anexo A estd apresentada a ficha técnica com as restantes caracteristicas.

3.2.2. Inversores

Nesta instalacdo fotovoltaica sdo empregues dois inversores. Os inversores utilizados sdo
fabricados pela empresa SUNGROW e o modelo utilizado é o SG50CX, Figura 13.

Figura 13 - Inversor SUNGROW SG50CX 2

Existe uma totalidade de 324 painéis e 20 strings. Cada inversor tem 5 MPPT e, a cada MPPT estdo
associadas duas String. Esses inversores vao permitir transformar a corrente continua em corrente
alternada. Na Tabela 2 estdo ilustradas a caracteristicas dos inversores.

2 https://mynanosun.com/datasheets/DS 20190121 SG33 40 50CX%20datasheet V11 EN.pdf
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Tabela 2 - Caracteristicas dos inversores SUNGROW

Input CC Unidades SG50CX
Poténcia Maxima CC [W] 1100
Tensdo maxima CC [V] 585
Intervalo de Tensdo em Ponto
de Poténcia Maxima [v] 200-1000
Corrente maxima [A] 130
Eficiéncia [%] 98,7

Com o objetivo de proporcionar uma representacao mais esclarecedora e simples do layout do
sistema, na Figura 14 estdo exibidos detalhadamente os dois inversores e respetivas strings. Através
dessa visualizacdo grafica é possivel uma analise minuciosa da disposicdo dos componentes do
sistema, enfatizando a comunicacdo entre os inversores e as strings. Este tipo de figura descritivas
sdo uma ferramenta importante para profissionais da drea dado que facilita a identificacdo rapida
dos equipamentos com possiveis anomalias e, para além disso proporciona uma visdo panoramica
da distribuicdo dos componentes.

String 131 String 231

Module: 16 Moduie: 16

String 132 String 232

Module: 16 Moduie: 16
Shing 111 | | sking 121 String 141 String 151 | | Siing 211 | | Swing 2 String 241 String 251
Module: 16 | | Module: 16 Module: 16 Module: 16 Module: 16 | | Module: 16 Moduie: 16 Module: 16
String 12 | | sking 12 String String 152 | | Sting 212 String String 242 | | sSting 252
Module: 16 | | Module: 16 16 || Module: |s Moduie: 16 Module: 16

Inversor 1 Inversor 2
Figura 14 - Disposi¢do dos constituintes da instalagdo

No anexo B estd apresentada a ficha técnica com as restantes caracteristicas do inversor.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

No decorrer deste capitulo ird ser apresentada a andlise de dados e os desenvolvimentos de
indicadores de desempenho, um processo que ira permitir compreender a eficiéncia e eficacia da
instalacdo. A analise de dados é uma ferramenta crucial para avaliar o desempenho de qualquer
instalacdo. Por meio dela, é possivel recolher informacgdes valiosas sobre o funcionamento dos
diversos equipamentos e, assim, extrair padroes e tendéncias que permitem embarcar em decisées
estratégicas fundamentais para aumentar a producao da unidade.

Ao longo deste capitulo, o estudo debruga-se sobre o desenvolvimento de indicadores de
desempenho e acompanhamento dos mesmos.

4.1. Tratamento de dados e indicadores de desempenho

A andlise dos dados recolhidos é uma etapa primordial para compreender e identificar tendéncias
e aspetos que, outrora nao lhes era atribuido o devido valor. Neste processo, uma das partes
fundamentais é a detecdo de possiveis erros na transmissao dos dados e, quais as principais causas
dadas que, os erros podem comprometer a qualidade dos resultados concluidos.

Durante o processo de andlise, é importante reconhecer valores discrepantes ou inconsistentes,
fora do intervalo de valores esperados. A validacdo dos dados é uma etapa essencial para
salvaguardar a precisdo da investigacdo e, ao assegurar a fiabilidade dos dados, podem ser tomadas
decisGes mais concisas que se traduz no sucesso da instalacdo.

Em particular, neste caso de estudo, foram identificados valores atipicos, principalmente na recolha
de dados de correntes. Tal como ja referido cada MPPT tem cinco entradas aos quais estdo
associados duas string. Apds a analise minuciosa e detalhada da capacidade instalada, constatou-
se que em cada MPPT ndo poderia passar mais que um determinado valor de corrente. Nesse
sentido, os valores foram substituidos tendo como objetivo a obtencdo de resultados mais
transparentes, circunstancia abordada de forma mais pormenorizada mais a frente no capitulo
correspondente a analise dos MPPT.

Neste estudo, foram abordados vérios parametros que podem afetar a eficiéncia da UPAC.
Efetivamente, tais varidveis como a temperatura, irradiagao, conversdao, MPPT, poténcia e Energia
foram exploradas. Para além disso, também foram estudados alguns custos associados a possiveis
perdas. Estas amplas gamas de variaveis contribuiram para uma visdo mais abrangente dos seus
papeis e respetivo impacto na UPAC.

Os indicadores de desempenho sdo métricos utilizadas para avaliar o desempenho de uma
organizacdo. Neste caso em concreto, os KPIs fornecem grande suporte na tomada de decisdo e,
para além disso é ainda de referir que sdo a chave para avaliar o progresso e a eficiéncia da mesma
e dos equipamentos que a constituem. Estes indicadores tém aplicabilidade nas mais diversas
areas. As atualizagGes destas métricas permitem a identificacdo mais rapida de alguma
inconformidade existente e, assim o tempo para agir torna-se mais curto evitando a progressao do
mesmo. Qualquer indicador de desempenho elaborado neste trabalho foi alinhado com o contetdo
em analise e com os objetivos estratégicos da varidvel em estudo.
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Nesse seguimento, foram desenvolvidos KPI que permitem uma visdo mais alargada do
comportamento de algumas vardveis, KPI de indices de custo, de producdo, autossuficiéncia,
poténcia, entre outros. A exploracao destes indicadores permitiu o estudo de alguns custos
associados ao excesso de temperatura e perdas na conversao.

Por fim, é ainda de referir que os dados fornecidos sdo apresentados em intervalos médio de cinco
em cinco minutos. Inicialmente, o periodo de anadlise contemplava o intervalo de 24h, contudo,
devido ao excesso de dados incoerentes e, visto que, como o periodo noturno ndo tem producao
chegou-se a conclusdo de que, era mais sensato a analise apenas das 12 h Uteis do equipamento.
Assim sendo, o periodo foi encurtado das 8h as 20h para que os resultados obtidos fossem o mais
consistentes possivel. Apesar da adocdo desta estratégia, o que se pode apurar aquando da analise
dos resultados é que, efetivamente, ainda existiam valores que ndo se enquadravam dentro do
intervalo de tolerancia estipulado. Por conseguinte, e com vista a resolucao das contrariedades,
foram adotadas novas estratégias.

4.2. Irradiacao

A irradiacdo solar é uma varidvel fundamental para manter os painéis fotovoltaicos em
funcionamento. Trata-se, portanto, de um parametro bastante instdvel, tal facto foi comprovado
através da anadlise da UPAC.

A irradiagdo consiste na quantidade de energia que atinge a superficie terrestre num determinado
periodo. Esta medida é influenciada por diversos fatores, especificamente, clima, cobertura das
nuvens, estagdo do ano, inclinagdo entre outros.

Efetivamente, ao longo do periodo de andlise podemos observar as variacGes significativas dos
niveis médios de irradiagdo registados. Essas variagdes sdao mais visiveis quando se compara meses
de diferentes esta¢Ges do ano, nomeadamente, janeiro e julho, meses que corresponde ao auge do
inverno e do verao, respetivamente.

Durante o més de janeiro, os valores de irradiacdo revelam-se mais baixos. Tal facto pode ser
justificado devido a inclinagdo da terra em relacdo ao sol, do qual resultam dias mais curtos e a
elevada cobertura de nuvens intensifica a reducdo de luz solar capaz de atingir a superficie terreste.
A Figura 15 ilustra o comportamento da irradiagdao média didria no més de janeiro. Verifica-se que
o pico da irradiacdo solar é atingido no final do més, e a irradiacio média do més é
aproximadamente 0,170 KWh/m?. Esta conclusdo reflete-se no ano 2021 também.
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Figura 15 - Irradiagdo média diaria do més de janeiro de 2022

Em contrapartida, no més de julho, a irradiacdo atinge valores mais elevados, tal como visivel na
Figura 16. Nessa altura, a terra apresenta inclinagdo favoravel para uma maior exposicao solar e os
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dias tornam-se mais logos e menos nublados. Portanto, o nivel médio diario de irradiagcdo ronda
valores proximos de 0,400 KWh/ m?, ou seja, aumento de 135% face a janeiro.

Irradiacdo média [KWh/m2]
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Figura 16 - Irradiagdo média diaria do més de julho de 2022

Airradiacdo é, de facto um parametro muito importante, dado que afeta diretamente a quantidade
de energia que um painel fotovoltaico é capaz de produzir. A comparacgao dos gréficos de irradiacdo
solar do més de janeiro e julho revela informagdes importante relativamente a sazonalidade de
irradiacdo solar ao longo do ano. Nos meses cuja irradiacdo é mais baixa, existe um custo maior de
eletricidade visto que, a UPAC tem necessidade de consumir mais energia da rede, a percentagem
de produc¢do de energia nesses meses é menor.

O gréfico da Figura 17 apresenta os valores médios considerando as 12h Uteis de funcionamento
dos painéis. Tal como expectavel, o periodo de maior irradiacdo ocorre entre as 12h e as 13h e, 0
valor maximo registado foi 13h como pode ser observavel na curva a lilas. Por seu turno, no més de
julho o periodo de maior pico solar estda compreendido entre 13h e as 14h e o seu pico solar foi
registados as 14h, Figura 18.
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Figura 17 - Irradiagdo més de janeiro
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Figura 18 - Irradiagdo més de julho
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A

Figura 19 resume valores de irradiacdo global incidente na superficie durante o dia médio de cada
més do ano 2022 no local da instala¢do. Para o calculo deste valor médio teve-se em consideragdo
os registos executados nas horas respetivas para andlise de cada de cada més.

HORA janeiro fevereiro margo abril maio junho julho agosto setembro outubro nowvembro dezembro

08:00 0,01 004 Q09 011 015 019 Q.18 0.11 0,07 0.03 0,06 0,02
09:00 0,09 015 020 022 028 032 029 0.23 0,20 0.12 0,14 0,08
10:00 0,19 027 031 039 044 050 047 0.38 0,34 0.24 0,22 0,14
11:00 0,29 035 039 053 053 056 062 0.48 0,52 0.34 0,28 0,18
12:00 0,34 043 045 0OB4 081 088 077 0.61 0,81 0.39 0,31 0,19
13:00 0,38 044 041 075 070 072 081 0.67 0,65 0.43 0,25 0,20
14:00 0,31 040 040 070 070 075 082 072 0,60 0.41 0,25 0,13
15:00 0,24 031 032 089 067 071 075 0.68 0,59 0.36 0,14 0.09
10:00 012 020 028 056 062 064 070 0.57 0,45 0.25 0,06 0.04
17:00 0,03 008 015 044 044 046 055 0.43 0,27 0,14 0,00 0,00
18:00 0,00 000 006 021 028 034 037 0.26 0,14 0.04 0,00 0,00
19:00 0,00 000 001 010 014 017 017 012 0,03 0.00 0,00 0,00
20:00 0,00 000 Q00 001 003 005 008 0. 0,00 0.00 0,00 0.00

Figura 19 - Irradiagdo média mensal KWh/m?

4.3. Conversao

A UPAC em estudo é um caso concreto de como a tecnologia esta a revolucionar a forma como
obtemos e utilizamos a energia. Um dos varios componentes fundamentais para o funcionamento
da mesma é o recurso a inversores. Equipamentos utilizados para converter corrente continua
gerada pelos painéis em corrente alternada utilizada na rede. Nesta instalacdo sdo utilizados dois
inversores com posi¢cdes estratégicas para identificacdo mais rdpidas das falhas. Cada um esta
associado a painéis com orientagbes a Este e a Oeste, A2003160753 e A2003160763,
respetivamente. A disposicao estratégica oferece a oportunidade de otimizar a geragdo de energia.
Esse tipo de configuracdo contribui para um maior aproveitamos da energia solar, visto que, desta
forma, é possivel acompanhar toda a deslocagdo que o sol executa durante o dia. Uma vez que, a
intensidade e o angulo de luz solar variam ao longo do dia, a producdo de energia a nascente a
poente também difere.

A utilizagdo de inversores independentes possibilita a utilizagdo mais eficiente dos painéis,
maximizando a energia produzida nos dois grupos. As eficiéncias dos inversores utilizados rondam
valores proximos de 98% - 99%. Contudo, a estagdes do ano também interferem na eficiéncia dos
mesmos. Na Figura 20, podemos observar que a eficiéncia no inicio do més de janeiro manteve-se
instavel, com variacGes bruscas. No final do més a atividade manteve-se normalizada e a eficiéncia
em ambos os inversores rondaram valores entre o que é expectavel. Uma eficiéncia de 98% significa
que o inversor foi capaz de converter 98% da energia solar em energia elétrica. Os restantes 2% em
falta correspondem a perdas. Todos os equipamentos de conversdo de energia apresentam perdas
gue podem ser mais ou menos significativos dependendo de varios fatores, nomeadamente
temperatura, desgaste, entre outros.
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EFICIENCIA
EFICIENCIAD DO INVERSOR AO LOMGO DA SEMANA

Eficiencia 753 @ Eficiencia 763
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Figura 20 - Eficiéncia dos inversores més de janeiro

O mesmo panorama verifica-se no més de julho, Figura 21. Neste caso, podemos constatar que o
inversor localizado a Este, A2003160753 exibe uma eficiéncia mais baixa comparando com a do
inversor Oeste. O grafico da Figura 21 exibe uma curva com registos abaixo dos 98%. Como se trata
do auge do verdo, é expectavel que o pico de temperatura e irradia¢do seja atingido no periodo das
13h-14h e, esse fendmeno faz com que os painéis a voltados a Oeste produzam mais energia e,
nesse seguimento o inversor terd mais quantidade de corrente para converter. Ao analisar todo o
periodo é possivel constatar que a eficiéncia do inversor 753 é relativamente mais baixa em época
de elevado calor.

Por outro lado, é ainda de referir que as elevadas temperaturas emergem como um elemento que
merece especial atencdo uma vez que, as temperaturas elevadas afetam a eficiéncia dos inversores.
Posto isso, a escolha do tipo de inversor é muito importante, a adocdo de inversores com materiais
mais resistentes ao calor torna-se boa opgdo.
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Figura 21 - Eficiéncia dos inversores més de julho

As eficiéncias médias mensais foram registadas na Tabela 3, e os valores médios mensais revelaram
uma média que ronda os 98%, refletindo um desempenho excelente dos equipamentos.

No entanto, é importante real¢ar que existiram dias em que a eficiéncia registada ficou ligeiramente
abaixo dos 98%. Ao analisar ao pormenor esses valores, foi ainda possivel constatar que nao
apresentam tendéncia, ou seja, foram valores esporadicos. Este fendmeno induz a importancia dos
fatores climaticos ou eventos especificos, que podem ndo estar relacionados de forma direta com
o funcionamento natural da operacao.
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Tabela 3 - Valores médios mensais da eficiéncia

Eficiéncia

Més/Ano 2021 2022
Janeiro 98,33% 98,35%
Fevereiro 98,26% 98,31%
Margo 98,25% 98,20%
Abril 98,24% 98,12%
Maio 98,21% 98,22%
Junho 98,17% 98,11%
Julho 98,20% 98,07%
Agosto 98,24% 98,12%
Setembro 98,21% 98,12%
Outubro 98,36% 98,26%
Novembro 98,36% 98,30%
Dezembro 98,28% 98,26%

Por todas as conclusGes ja apresentadas anteriormente, é esperado que a perda do inversor que é
constituido pelos painéis voltados a Este seja superior nos meses de maior temperatura e, nesse
sentido, desenvolveu-se um indicador que permite identificar as perdas dos diferentes inversores.
Os resultados estdo visiveis no grafico da Figura 22 e Figura 23 e correspondem ao més de janeiro
e julho, respetivamente. Nos resultados obtidos, constatou-se que os meses mais frios, as perdas
nos dois inversores sao muito semelhantes, porém, nos meses de intenso calor o inversor 753
apresenta perdas mais elevados. Estas perdas tém impacto na producdo.

Perdas Transférencia

Perdas Transferéncia 753 (%) @ Perdas Tranferéncia 763 (35)
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Figura 22 - Percentagem de perda de conversdao més de janeiro
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Perdas Transférencia

Ferdas Transferéncia 753 (%) @ Perdas Tranferéncia 763 (%)
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Figura 23 - Percentagem de perda de conversdo més de julho

Um aspeto curioso que também foi observavel é que percentagens mais elevadas de perdas
concentram-se no periodo das 12h as 14h e, essas quebras de eficiéncia sdo mais visiveis no
inversor 753, Figura 24. Tal como ja evidenciado, estas discrepancias apenas sdo incontestaveis em
meses com elevadas temperaturas. Os graficos obtidos relativamente as percentagens de perdas
nos meses mais frios, portanto janeiro, fevereiro, novembro e dezembro apresentam uma
caracteristica marcante e comum a todos os meses: Uma linha reta que se mantém proxima do eixo
zero. Assim sendo, sugere que as perdas verificadas nesses meses sdo consistentemente reduzidas
e estaveis.

Perdas Inversores
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Figura 24 - Percentagem de perda horaria do més de julho

Na analise procurou-se entender o porqué dessa tendéncia e explorar possiveis conclusdes que
podem ser derivadas dessa mesma tendéncia sazonal. As perdas mais elevadas em épocas de
guentes ndo sdo acontecimentos isolados, mas sim uma observacdo que se reflete no ano 2021.
Esse fendmeno permite concluir que as elevadas temperaturas tém impacto na eficiéncia do
equipamento e, apesar de se tratar de um fator externo, a sua influéncia deve ser algo a ter em
consideracdo. Mesmo tratando-se de equipamentos do mesmo modelo, existem algumas
explicagcGes possiveis para a obtencdo de eficiéncias distintas:

— Variagdo da producdo. A producdo ndo é constante.

— Desgaste. Os mesmos tipos de equipamentos podem apresentar desgastes diferentes uma vez

gue, o equipamento pode estar sujeito a condigdes ambientais mais rigorosas;

— Alocalizacdo da instalagdo dos inversores. Pode tratar-se de um inversor cuja localizagdo esta

menos exposta ao fluxo de ar.

Por fim, através desta analise detetou-se que os efeitos de temperaturas elevadas podem afetam
as caracteristicas elétricas e eletrdnicas dos equipamentos que constituem o inversor, ponto que
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sera abordado posteriormente. A tendéncia detetada ndao deve ser subestimada. Tal como em
qualquer instalacdo, tudo o que envolve perdas tem impacto na produgao, por isso, desenvolveu-
se um indicador de desempenho que fornece uma visdo clara das perdas financeiras que resultam
destas falhas de conversdo. Este indicador permite identificar perdas discrepantes do que se
pretende obter e tomar decisGes nessas situacdes. Os Resultados obtidos estdo demonstrados na
Tabela 4 abaixo.

Tabela 4 - Percentagem de perdas mensais e quebras na producao

Perdas médias diarias (%) Quebras didrias (€) Quebras mensais (€)

Més/Ano 2021 2022 2021 2022 2021 2022
Janeiro 3,28% 3,34% 0,55 0,76 17,13 23,61
Fevereiro 3,39% 3,43% 0,96 1,19 29,66 36,80
Margo 3,63% 3,51% 1,51 1,33 46,85 41,13
Abril 3,79% 3,53% 1,58 1,96 49,03 60,76
Maio 3,55% 3,60% 3,44 2,68 106,76 82,95
Junho 3,77% 3,67% 3,66 2,74 113,38 85,05
Julho 3,85% 3,60% 2,48 3,13 76,74 97,11
Agosto 3,77% 3,54% 3,00 2,81 92,92 87,19
Setembro 3,77% 3,59% 2,60 2,51 80,51 77,68
Outubro 3,43% 3,30% 1,92 1,82 59,48 56,56
Novembro 3,40% 3,32% 1,40 1,02 43,35 31,68
Dezembro 3,48% 3,43% 0,89 0,67 27,69 20,88

No decorrer da analise, observou-se um padrdo consistente que merece maior atencdo. O padrao
revelou que as perdas tém mais impacto na produgdo nos meses mais quentes do ano. Essa
tendéncia, amplamente evidente pelos dados apresentados na tabela, destaca uma relacdo direta
entre o aumento das perdas e o clima mais quente. Conhecer este padrdao de perdas mais
acentuadas nos meses de maior calor permite a implementa¢do de estratégias de manutengdo
preventivas, a consideracdo de tecnologia mais eficiente, entre outras medidas.

4.4. Temperatura

A varidvel temperatura desempenha um papel preponderante na geragao de energia solar, esta
variavel afeta diretamente a producdo e a eficiéncia dos equipamentos que sdo necessarios para
manter o bom funcionamento da UPAC. Efetivamente, com o aumento da irradiagao, aumenta
também a temperatura, e, por consequéncia, esse efeito tende a diminuir a eficiéncia do mddulo.
Isso ocorre porque a tensdo gerada diminui significativamente com o aumento da temperatura.
O médulo fotovoltaico sé consegue aproveitar uma determinada quantidade de irradia¢do, toda a
radiacdo em excesso apenas contribui para o aquecimento do mesmo.

E defendido por vérios autores que existe a necessidade de um melhor posicionamento das placas.
Os moddulos fotovoltaicos montados na instalagdo em estudo estdao montados em posi¢des fixas,
tal como em muitas unidades devido ao elevado custo dos equipamentos que permitem o
acompanhamento da luz solar.

O gréfico da Figura 25 apresenta os valores médios de temperatura e eficiéncia registados ao longo
do ano de 2022. A analise dos dados permitiu confirmar as ideias descritas anteriormente. No inicio
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do ano, onde as temperaturas médias registadas nos médulos rondam valores préximos de 17°C,
os inversores apresentam eficiéncias de 98,35% e os mddulos 17,35%. Ha medida que se distancia
para os meses de maior calor, como més julho, verificamos um pico de temperatura e, ao mesmo
tempo uma descida acentuada da eficiéncia. Nesse més, os valores registados de temperatura
média sdo préximos de 40°C, a eficiéncia dos inversores é 98% e a eficiéncia dos médulos é de
16,07%.

Variacao da Temperatura e da Eficiencia
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Figura 25 - Variagdo da eficiéncia e da Temperatura ao longo do ano 2022

N3o é demais reforcar que a monitorizacdo e controlo dos valores de temperatura sdo essenciais
para garantir a eficiéncia dos processos. Neste sentido, compreender a influéncia da temperatura
na producdo tornou-se uma preocupacdao. A temperatura ambiente registada pelas centrais
meteoroldgicas difere das temperaturas medidas pelos mddulos.

A monitorizagdo da temperatura ambiente numa instalagdo é fundamental, para isso foi
desenvolvido um indicador de desempenho personalizado, destinado a rastrear e avaliar as
condicbes térmicas do ambiente onde a instalacdo se encontra. Esse KPI permite identificar picos
ou anomalias nos sensores, comparando-os com os dados de uma fonte externa. O instituto do Mar
e Atmosfera (IPMA) é uma fonte confidvel de informagdo meteorolégicas em Portugal.

Os graficos da Figura 26 permitem reconhecer que a temperatura média mensal dos painéis
ultrapassa a temperatura ambiente registada no IPMA, em muitos casos as temperaturas podem
ser superiores 20°C acima da temperatura ambiente. Foi também realizada uma andlise mais
pormenorizada em intervalos de hora em hora e conclui-se que em horas de pico as temperaturas
podem atingir ao 50°C.
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Figura 26 - Temperatura média mensal
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Figura 27 - Temperatura média mensal IPMA

Apds a analise foram estudadas as temperaturas médias didrias de cada més no ano 2022. A Figura
28 contempla os registos das temperaturas por dia e em cada Més do ano 2022. Tal como
expectavel, existem periodos sazonais onde a temperatura atinge valores elevados. Nesses dias, as
perdas de poténcia também s3o superiores. Essas perdas serdo abordadas e exploradas
posteriormente.

Dia janeiro fewereirc margo abri maic  junho julho agosto setembro outubro novembro dezembro
1 22,52 2217 1716 2500 21,71 3375 2600 4340 35,34 29,69 20,38 17,36
2 17.75 2218 2010 2658 2774 3864 3770 321 30,97 3443 21,39 15,89
3 14,70 1767 1843 2612 31,01 3437 3746 3123 33,14 3440 1741 15,81
4 12,80 1525 1939 2577 34497 3412 3465 3398 32,01 29,66 2047 13,63
5 12,24 1801 1761 2175 3816 3435 4061 2792 2527 27,69 21,03 12,47
] 13,56 1849 1993 2629 3730 3643 4164 2823 36,01 201 23,57 17,71
7T 15,10 2339 2107 2643 3670 3582 4585 3066 31,66 2916 20,83 19,37
2 12,96 2378 2228 1493 3836 2433 4715 2764 2884 28,52 17,66 13,84
a 14.28 2261 1530 2852 3629 3545 4740 2908 34,52 2513 21,57 15,53
10 1441 2069 1747 3266 3313 3819 3591 347 3573 21,42 24,08 13,46
11 19,22 2212 1919 2363 3093 41582 3250 3544 36,34 30,51 23,63 1247
12 17.88 2007 1370 2858 37,12 4613 5032 3683 2535 30,08 24,98 17,60
13 16,96 1217 2237 2539 3879 4859 4422 2932 31,56 25,50 22,67 15,96
14 15,12 1738 1400 2859 3801 3076 4227 3574 20,53 7,05 20,22 15,99
15 16,27 1938 2247 3121 2856 3160 3756 3523 31,05 2145 18,72 16,24
16 16,84 15,33 1894 2840 2885 2874 2641 3168 33,56 22,89 16,68 18,37
7 18,51 2307 2001 2993 2771 3605 3674 3081 35,61 2838 19,22 17,14
1& 16,57 1624 2878 2725 2837 3655 4092 3637 39,09 24,06 15,20 18,15
19 16,559 1768 2550 2435 32497 3202 3593 4234 39,34 2268 16,10 16,54
20 19.36 2046 21,71 2456 3804 3332 37094 3889 36,65 21,49 17,17 18,59
21 15,75 2223 2448 2342 2565 27588 3863 3353 33,88 2333 15,54 18,07
22 14,89 2833 17432 1817 31,15 3325 3423 3881 34,16 19,05 15,64 16,38
23 16,24 2408 2020 3138 2793 2768 4028 3947 20,06 22,80 18,60 19,46
24 1648 1765 3008 3191 2725 3652 3375 2337 2871 2417 15,55 16,16
25 16,99 2479 2563 3460 3249 3304 3660 3807 2891 2538 18,90 14,97
26 17.97 1865 2560 2718 4138 3249 3731 4028 2012 2817 18,79 16,37
27 19,80 2419 3038 3211 4533 3234 34158 3140 27,30 21497 1345 16,03
28 19,61 2302 2388 3189 4485 3376 3415 3255 23,22 18,51 15,82 14,61
20 2134 2540 32604 2017 3003 3730 3759 2276 20,46 15,932 13,24
20 1748 2389 3532 2567 3205 4632 3350 26,14 23390 10,99 16,93
31 18,04 22,33 27,38 47 7. 32,63 19,76 19,03

Figura 28 - Registo da temperatura média °C ao longo do ano 2022

Estes registos sdo valores médios, contudo, e dado que existem sensores de temperatura
localizados a Este e a Oeste foi também possivel explorar o comportamento da mesma. De facto,
0os painéis com inclinacdo para Este apresentam temperaturas mais elevadas nas horas
compreendidas entre 8h e 13h, podendo, pontualmente em alguns meses prolongar o periodo até
as 14h. Ja das 13h as 20h os valores anotados de temperatura sdao mais elevados nos painéis com
inclinacdo a Oeste. Como o sol nasce a nascente e pde-se a poente, é normal que este
acontecimento ocorra.
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Para responder a questdo do impacto na producao, desenvolveu-se um indicador de desempenho
com o objetivo de calcular o efeito de percentagens de perdas que o aumento da temperatura
provoca na produgdo.

Os fabricantes de painéis fotovoltaicos especificam na ficha técnicas do equipamento o coeficiente
de temperatura que, de uma forma geral sdo apresentados em percentagem por grau Kelvin. Os
modelos fotovoltaicos Q. PEAK DUO ML-G9 utilizados nesta unidade apresentam coeficientes
baixos, especificamente, - 0.35 [%/K]. Modelos com coeficientes baixos sdo mais eficientes em
condi¢Bes mais elevadas de temperatura.

Como a unidade do coeficiente é [%/K], inicialmente, foi realizada a conversdo da temperatura
segundo a Equacdo 30 abaixo apresentada.

K=C+273 Equacgdo 30

Tal como se pode observar, é nos meses de maio, junho, julho, agosto e setembro que se verificam
as temperaturas elevadas. Durante esse periodo sazonal, a relagdo entre a temperatura e a
eficiéncia torna-se mais evidente e, para além disso, as perdas de poténcia devido ao aumento das
temperaturas também se realca. O indicador de desempenho elaborado permitiu construir a Figura
29 onde sdo transpostas as perdas médias diarias no ano 2022.

Dia janeiro feversiro marco abril  maio junho  julho agosto  setembro outubro novembro  dezembro
1 0,00% 000% 000% 000% 000% 607% 707% 11,92% 6,56% 241% 0,00% 0,00%%
2 0,00% 000% 000% 000% 068% 866% B808% 450% 354%  536% 0,00%
3 0,00% 000% 000% 045% 391% 610% 778% 378% 481%  562% 0,003
4 0,00% 000% 000% 000% 584% 537T% 620% 541% 381%  256% 0,00%
5 0,00% 000% 000% 000% 834% 584% 0981% 138% 001%  081% 0,009
6 0,00% 000% 000% 009% 7,59% % 1077%  1,89% 7.08% 218% 0,00%
7 0,00% 000% 000% 066% 7.8%% 0% 1367%  379% 377%  1.84% 0,00%

1476% 117%  241%  167% 0,00%
5% 1466% 2,34%  588%  000% 0,00%
674% 612%  682% 0,00% 0,00%
468% 653%  696%  265% 0,00%
% 1764% 7.29%  04%  278% 0,00%
5% 13,14% 25%9%  378%  027% 0,00%
5 1097% 619%  246% 072% 0,00%

ca

000%  000% 000% 000%
o | 000% 000% 000% 181%
10 | 000% 000% 000% 516%
11| 000%  000% 000% 000%
12 | 000% 000% 000% 148%
13 | 000%  000% 000% 012%
14 | 000% 000% 000% 169%

15 | 000%  000% 000% 245% 832% 652%  360% 000% 0,00%
16 | 000% 000% 000% 1.24% T46% 417%  551%  0,00% 0,00%
17 | 000%  000% 000% 264% T56% 369%  TO04%  114% 0,00%

18 | 000% 000% 1.71% 072%
19 | 000% 000% 043% 000%
20 | 000%  000% 0,00% 000%

000%  000% 022% 000%

000%  125% 000% 000%
23 | 000%  000% 000% 43%%
24 | 000% 000% 303% 364%

6 1005% 7.07%  881%  0,00% 0,00%
670% 1132%  944%  0,00% 0,00%
837% 887%  715% 000% 0,00%
5,86% 496%  582%  0,00% 0,00%
574% 885%  573% 0,00% 0,00%
058% 007%  218%  000% 0,00%
525% 000%  171% 0,00% 0,00%

25 | 000%  000% 0,00% 544% 735% 822%  197%  0,00% 0,00%
26 | 000% 000% 000% 102% TA4% 97T%  213%  1,19% 0,00%
27 | 000%  000% 2.87% 496% 531% 379%  065%  0,00% 0,00%
28 | 000% 000% 227% 412% 575% 4,69%  000% 0,00% 0,00%
20 | 000% 0,00% 692% 783% 7.70%  000%  000% 0,00%
30 | 000% 0,00% 663% 13.84% 520%  000% 000% 0,00%

31 | 000% 0,00% 1,00% 1406%  4,54% 0,00%
Figura 29 - Percentagem de perda média didria ano 2022

Os resultados apresentados sdo valores médios, todavia, é importante reforcar a ideia de que ao
longo do dia existem horas de pico e, nesses momentos a percentagem de perdas é elevada. Este
indicador também permitiu determinar as perdas associadas obtidas em intervalos de hora em hora
de todos os meses do ano, Figura 30.
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HORA janeirc feversiro margo abrl maic  junho  julho  ageostc setembro outubro novembro dezembro

08:00 | 0,00% 0,00% % 000% 000% 003% 094% 000% 000 000% 0,00% 0.00%
09:00 | 0,00% 0,00% 000% 129% 312% 443% 157% 050%  000% 0,00% 0,00%
10:00 | 0,00% 000% 000% 1,51% 556% 6091% 972% 543% 3.76% 0355% 0,00% 0,00%
11:00 | 0,00% 062% 1,11%| 464% 821% 934% 1254% 784% 8§52% 370% 0,00% 0.00%
12:00 | 0,00% 314% 379% 7,15% 983% 1001% 1535% 1064%  1017%  560% 1,02% 0.00%
1300 | 1,12% 3943 255%| 909% 11,16% 1096% 1630% 1228% 1113% 623% 0,07% 0,00%
1400 | 0543 316% 2013 802% 1071% 10473% 15983% 1260% 985% 550% 0,20% 0,00%
15:00 | 0,11% 059% 015%]| 741% 971% 1089% 1387% 1154% 909%  365% 0,00% 0.00%
16:00 | 0,00% 000% 000%) 462% B73% 8813 1288% 055% T31%  159% 0,00% 0.00%
17:00 | 0,00% 000% 000% 239% 570% 628% 088% 675% 349%  000% 0,00% 0,00%
1800 | 0,00% 000% 000% 000% 189% 361% 677% 292% 075%  000% 0,00% 0,00%
19:00 | 0,00% 000% 000% 000% 000% 051% 279% 039% 000%  000% 0,00% 0.00%
20:00 | 0,00% 000% 000% 000% 000% 000% 010% 000% 000 000% 0,00% 0.00%

Figura 30 - Percentagem perda média diaria

E no periodo das 11h as 16h que se verificam as perdas mais elevadas do dia. Para além disso, o
més mais critico é julho onde as perdas registadas as 13h ultrapassam os 16% e os meses de maio,
julho, agosto e setembro com percentagens superiores a 10%. Portanto, pode-se concluir que as
perdas verificadas nos painéis nestes meses de maior calor sdo elevadas.

No cenario atual de mudancas climaticas, as industrias dependem cada vez mais de fontes de
energia renovaveis. A planta de producdo de energia, que por norma opera de forma eficiente, nos
dias de hoje enfrenta crescentes desafios devido ao clima em constante mudanga.
Nesse sentido, foi desenvolvida uma abordagem que engloba, para além de quantificar as perdas
em termos de energia, traduzir essas perdas em termos financeiros. Deste modo, é possivel
fornecer uma visGo mais clara e consistente do impacto econdmico das perdas causadas pelo
fenomeno do aumento de temperatura. Para a obtengdo mais confidvel dos resultados, foi

explorada a quantidade de energia que cada mddulo fotovoltaico seria capaz de produzir tendo em
conta a irradiagdo didria na zona em causa. A

Tabela 5 estdo resumidos as perdas médias didrias de cada painel e as perdas mensais dos 324
painéis que constituem a instalacdo de cada més.

Tabela 5 - Percentagem perda didria/mensal de 324 painéis

2021
Més 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
p - L 4
erda medl'as diaria o0 O 00 19 320 4,50 5,73 591 383 05 0 O
de cada painel (%) 00 00 0 8 8 3 00 00
Perda mensal de energia dos i i 15, i i
324 painéis (€) 64
Més 1 2 3 11 12
Perda médias didriadecada O 0 00 11 9,24 383 01 O 0
! ! ! ! 4,89 5,81 ! 5,60 ! ! ! !
painel (%) 00 00 0 8 ! ! 4 5 2 00 00
Perda mensal de energia dos i i 7,3 i i
324 painéis (€) 8

Tal como visivel na tabela acima, é nos meses de verao, onde o calor é mais intenso, que as perdas
financeiras se tornam mais evidentes e impactantes na producdo de energia. Um exemplo
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comparativo entre o ano 2021 e 2022 revela uma tendéncia preocupante do aumento nas perdas
monetdrias devido ao aumento da temperatura. No ano 2021, as perdas financeiras decorrentes

desse fendmeno foram calculadas em 806,32€. No ultimo ano, as perdas aumentaram para
970,32€, ou seja, um incremento de aproximadamente 20% em relagdo ao ano anterior. E nos
meses de maio, junho, julho e agosto que se concentram cerca de 80% das perdas totais verificadas

ao longo do ano.

Por seu turno, no més de janeiro, fevereiro, novembro e dezembro, meses mais frios e onde as
condigdes climaticas ndo sao favoraveis para a producao de energia, ndo se verificam perdas.

As perdas didrias em termos monetarios devido ao aumento da temperatura sdo uma realidade
preocupante. Este tipo de andlise reforca a ideia da adocdo urgente de medidas eficientes para
mitigar os efeitos adversos que as mudancas climaticas podem provocar na sustentabilidade a
longo prazo deste tipo de instalacGes.

4.5. MPPTS

A procura incessante por uma maior eficiéncia energética e producdo mais sustentavel tem
resultado em avancos significativos na tecnologia de sistemas fotovoltaicos. Nesta instalagdo em
estudo sdo utilizados cinco MPPTs para otimizar e ajustar a poténcia de saida de cada uma das
strings. Cada MPPT opera de forma independente, garantindo desta forma que cada string
constituida por 16 mdodulos esteja a produzir no seu ponto maximo. Assim sendo, para além de
melhorar a producdo, torna o sistema mais adaptavel a mudancas ambientais. A utilizacdo dos
MPPTs permite identificar a existéncia de alguma anomalia nas respetivas strings, caso esteja na
presenca de algum problema, os restantes MPPT continuam a otimizar a produgdo nas restantes
strings.

Tal como ja referido anteriormente, cada MPPT estd associado a duas strings constituidas por 16
madulos cada. De acordo com as especificacGes do fornecedor e com o modelo utilizado de painel,
a corrente mdaxima do modulo é de 10,20 [A] e a tensdo 37,74[V]. Portanto, em cada string a
corrente maxima é de 10,20 [A] e a tensdo é de 603,84 [V] uma vez que, os mddulos estdo ligados
em série. Seguindo o raciocinio, cada MPPT terd uma corrente maxima de 20,40 [A] e uma tensdo
de 603,84 [V].

O objetivo do estudo é analisar os dados fornecidos e desenvolver indicadores que permitem
monitorizar o processo. Nesta fase, sentiu-se a necessidade de concentrar a analise na avaliacdo
das correntes de cada MPPT nos dois inversores que compde o sistema.

Perante todo o panorama ja apresentado, é esperado que existam picos de correntes ao longo do
ano. O processo de producdo de energia estd dependente de varios fatores ambientais e, as
condigbes 6timas para a maximiza¢do da producdo concentra-se nos meses onde se registam
valores de temperatura e irradiagdo superiores. O grafico da Figura 31 ilustra os resultados obtidos
das correntes dos cinco MPPTs em cada inversor ao longo do ano de 2022. Nos meses de abril a
outubro, os valores de corrente média diaria sdo mais elevados, contudo, os valores ndo
ultrapassam os 10 [A]. O mesmo estudo foi efetuado para o ano de 2021 e os resultados foram
muito semelhantes, o més de julho também se destacou como o més em que a corrente média
didria foi mais elevado.
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Corrente MPPTs

T63_MPPT1 @763_MPPTZ @763_MPPT2 @763_MPPT4 @763_MPPTS @753_MPPT1 @ 753_MPRT2 @753_MPPT2 @753_MPPET4 @T753_MPPTS
10

Corrente [A]
wn

a
janeiro fevereiro margo abril maig junho julho agosto setembro outubro novembro dezembro
Més

Figura 31 - Corrente média mensal ano 2022

Posteriormente, desenvolveu-se dois indicadores para identificar a corrente maxima e a eficiéncia
dos MPPTs. Um pormenor importante a destacar foi a estratégia utilizada para estabelecer a
corrente maxima permitida por cada MPPT. Os dados fornecidos apresentavam outliers e, para
combater esses entraves, substitui-se os valores discrepantes por valores nulos. Para além disso, e
com vista a reducdo de custos de forma desnecessdria, adotou-se uma tolerancia para a corrente
maxima permitida de 30%. Constatou-se que nao se justifica a deslocacao ao local quando os dados
apresentam um valor acima do permitido uma vez que, aquando da construgdo da instalagao, os
cabos podem estar muito proximos uns dos outros e, dessa forma, ocorrer interferéncia elétricas e
magnéticas entre os cabos. As interferéncias podem causar variacdes de poténcia e, os resultados
dessas variagOes sdo visiveis nos valores de tensao e corrente. Essas interferéncias podem resultar
em alterac¢dOes dos sinais elétricos propagados pelos cabos, culminando em valores inconsistentes
e abruptos.

Os gréficos da Figura 32 e Figura 33, representam a eficiéncia e corrente dos diferentes MPPTs no
més de janeiro e julho de 2022, respetivamente. O esperado seria uma curva uniforme no periodo
das 8h as 20h. Todavia, em todos os graficos é visivel essa curva, mas, as irregularidades que se
verificam nas diversas linhas advém das condi¢Ges meteoroldgicas, ou seja, a medida que o verdo
avanga, existe também mudangas nas condi¢Ges climaticas que, por vezes, resultam em dias de
baixa irradia¢ao, chuva e céu muito nublado. Essas sdo as causas apresentadas que evitam que as
linhas nos graficos ndo sejam perfeitas.

Eficiencia MPPTs

@ Eficiencia_MPPT1 @ Eficiencia_MPPT2 @ Eficiencia_MPPT3 @ Eficiencia_MPPT4 @Eficiencia_MPFTS

Eficiéncia

08:00 11:00 14:00 17:00 20:00
HORA
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Corrente MPPTs

Corrente [A]

08:00 11:00 14:00 17:00 20:00
HORA

Figura 32 - Curva eficiéncia e corrente més janeiro

Eficiencia MPPTs

@ Eficiencia_MPPT1 @ Eficiencia MPPT2 @ Eficiencia_MPFT3 @ Eficiencia_MPFT4 @ Eficiencia MPPTS
100%
o
o
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b
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08:00 11:00 14:00 17:00 20:00
HORA
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08:00 11:00 14:00 17:00 20:0C
HORA

Figura 33 - Curva eficiéncia e corrente més julho

Face ao analisado e desenvolvido, foi possivel a identificagao de tendéncias relevantes na corrente
aos longo do periodo de analise que merecem destaque.

Ao analisar de forma mais detalhada a corrente obtida nos diferentes anos, surgem tendéncias que
indicam um aumento da producdo. Durante o ano 2021, a corrente elétrica apresenta um padrdo
estavel. Todavia, ao avancar para o ano 2022, observa-se um aumento ligeiro. Em termos
concretos, foi possivel constatar que a média mensal da corrente no ano 2022 aumentos 10% em

comparagdo com o ano 2021. A tabela abaixo permite identificar as oscilacbes dos diferentes
meses.

O desenvolvimento do KPI relacionado para a identificagdo da corrente maxima tem como objetivo,
ndo sé a identificagdo da corrente maxima atingida no dia, como também a identificacdo da
transmissdo de dados. Esta chave pode ser indicadora de erros de medicdo, falhas de sistema ou
eventos atipicos que afetam a produc¢do de energia.
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4.6. Poténcia

A poténcia é um fator de extrema importancia quando o tema esta relacionado com a producdo de
energia. Niveis de poténcia mais altos significa maior capacidade de gerar energia internamente,
reduzindo a dependéncia de consumo de rede. Por outro lado, quanto maior a poténcia gerada
pelo sistema, maior é a oportunidade de reducdo de custos. Portanto, a poténcia tem um papel
importante na exploragdo e anadlise dos dados na instalagdo em estudo. A andlise da poténcia
gerada pelos 324 painéis solares ao longo do periodo de anadlise revela insights valiosos sobre o
desempenho e eficiéncia dos mesmos. A exploracdo deste indicador chave permitiu identificar
sazonalidades, picos de producdo, impactos das condi¢ées ambientais e eficiéncia dos painéis. O
grafico da Figura 34 tem como objetivo ilustrar o comportamento da poténcia média diaria
produzida desde o inicio da instalacao. Verifica-se que no inicio e final dos anos a poténcia gerada
€ menor e sofre um aumento dos valores em meados do més de margo e um decréscimo a partir
do final do més de agosto. Esse fendmeno reflete-se no ano 2021 e 2022.

Poténcia média AC KW

A2003160753 AC (KW) @A2003160763 AC (KW) @ Irradiagdo média (KWh/m?)

Poténcia KW
ra
=

abril
maio
junho
julho
agosto
sete
outu,
nowve
deze

deze
janeiro
fenar,
margo
agosto
sete
outu.
nove
deze
janeairo
fenar,
margo
abril
maio
junbio
julho

xl

20... 2021 2022

Figura 34 - Poténcia média didria produzida ao longo do periodo de analise

A poténcia é uma medida instantanea, para objeto de estudo é relevante identificar tendéncias na
poténcia maxima gerada pelos painéis.

Cada inversor esta associado 162 painéis com uma poténcia maxima de 385 W, portanto, a
capacidade maxima ronda valores entre os 56,13 KW e 62,37 KW. Nesse sentido, seguiu-se uma
analise pormenorizada para identificar a poténcia maxima atingida em cada més e assim avaliar o
desempenho do sistema solar. Os graficos da Figura 35 e Figura 36, revelam o comportamento dos
valores da poténcia registadas ao longo do dia do més de janeiro e julho, respetivamente. Tal como
é visivel, nos meses onde se registam valores de temperatura e irradiagdao mais baixos, a poténcia
a partir de determinado periodo tem valores nulos. De facto, nos dias de inverno tende a anoitecer
mais cedo, portanto, os niveis de irradia¢do sdao muito reduzidos ou quase nulos e, por conseguinte,
nao ha registo de valores de poténcia. Todavia, durante a época de verao, os dias tornam-se mais
longos e, portanto, é possivel registar valores de irradiacdo ao entardecer e, tal facto culmina na
geragao de poténcia.
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Poténcia maxima KW

@ Max 753 @Max 763 @ Irradizgio média (KWh/m®)
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Figura 35 — Comportamento da poténcia més de janeiro

Poténcia maxima KW
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Figura 36 — Comportamento da poténcia més de julho

A Tabela 6 abaixo apresenta os valores registados de poténcia maxima alcangcados em cada més

durante os anos de 2021 e 2022 de cada inversor, nomeadamente 753 e 763. Estes valores

representam a capacidade maxima de geragdo de energia ao longo dos dois anos. E notével uma

variacdo dos valores devido a varias condicdes ambientais, nomeadamente, quantidade de

irradiagao, temperatura, etc.

Tabela 6 — Poténcia maxima mensal registada

Més/Ano 2022 2021
753 763 753 763

janeiro 29,82 28,59 32,92 33,60
Feveiro 43,12 42,77 36,59 36,06
Marco 42,73 42,43 45,62 45,80
Abril 50,36 50,47 43,54 44,43
Maio 48,75 48,40 47,35 47,22
Junho 51,65 50,77 51,15 50,00
Julho 49,07 49,10 48,04 49,64
Agosto 50,04 50,25 46,64 46,93
Setembro 49,17 48,98 47,10 46,65
Outubro 41,68 42,25 40,88 40,97
Novembro 32,90 32,97 37,06 35,68
dezembro 34,48 34,18 30,09 29,38

Os valores de poténcia maxima registada fornecem uma base sélida para o desenvolvimento de um

indicador-chave que permite avaliar a eficiéncia dos painéis. O indicador tem a designacdo de
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eficiéncia de poténcia maxima e relaciona a poténcia maxima gerada em cada més e a poténcia
maxima tedrica. Ao relacionarmos esses valores, permite destacar a eficiéncia relativa do sistema
ao seu ponto maximo. Valores préximos de 100% indicam elevado desempenho e excelente
capacidade de producdo de energia. A capacidade maxima instalada é de 62,37 KW, contudo devido
a variabilidade natural e diversos fatores, podem afetar o desempenho, portanto, implementou-se
uma tolerancia de 10% e, nesse sentido a capacidade maxima deve atingir valores préximos de
56,13 KW. A decisdo da aplicacdo da tolerancia afasta as varia¢des das condi¢des que podem afetar
os equipamentos, manutenc¢8es entre outros fatores e, por outro lado, garante-se que o sistema
esteja em bom funcionamento. Os resultados sdo os apresentados na Tabela 7. No més de janeiro,
como a poténcia maxima registada foi 29,82 KW, face a capacidade maxima instalada, apenas
atingiu os 53% de eficiéncia, enquanto, nos meses de abril, maio, junho, julho, agosto e setembro
foram atingidos valores préximos de 100%.

Tabela 7 — Eficiéncia de poténcia mdxima mensal

2022 2021
753 763 753 763
Janeiro 53 51 59 60
Fevereiro 77 76 65 64
Margo 76 76 81 82
Abril 90 90 78 79
Maio 87 86 84 84
Junho 92 90 91 89
Julho 87 87 86 88
Agosto 89 90 83 84
Setembro 88 87 84 83
Outubro 74 75 73 73
Novembro 59 59 66 64
dezembro 61 61 54 52 |

Mais uma vez, através do estudo do KPI implementado, foi permitido identificar tendéncias ao
longo do periodo de andlise e agrupar em meses. Ao observar as percentagens foi possivel agrupar
os resultados em trés grupos distintos, cada um com caracteristicas particulares.

Nos meses de abril, maio, junho, julho, agosto e setembro, observou-se eficiéncias
consistentemente superiores a 80%. Isso é o resultado das favoraveis condi¢des climaticas que se
registam nesses meses, dias mais longos, temperaturas mais altas e a irradia¢do solar é mais
intensa.

No periodo que compreende os meses de fevereiro, marc¢o, outubro e novembro foram registadas
percentagens similares entre si. Neste caso, isso pode ser justificado por uma maior variabilidade
nas condicGes climaticas e na duracdo dos dias. As flutuagGes de temperatura e cobertura das
nuvens tém impacto semelhante na producdo de energia nesses meses, resultando em
percentagens de eficiéncia comparaveis.

Por fim, os meses de janeiro e dezembro apresentam valores semelhantes e mais baixos. Esses
meses compartilham caracteristicas de menor irradiacdo solar devido a dias mais curtos e clima
mais frio. Essa reducdo de disponibilidade solar leva a eficiéncias ligeiramente mais reduzidas.
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4.7. Energia produzida e consumo

A geracdo de energia a partir de sistemas fotovoltaicos é simples e disponivel em qualquer lugar. A
energia gerada é considerada um mecanismo limpo e renovdvel de energia visto que, ndo emite
poluentes atmosféricos durante a producdo. Ao longo do periodo de anadlise, foram registados
dados preciosos sobre a producdo de energia. Esses dados abrangem um periodo representativo
gue engloba diferentes condicbes climaticas, sazonalidades, etc. A Figura 37 representa a producdo
de energia ao longo do periodo de analise.

Energia ao longo do periodo KWh
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Figura 37 - Producdo mensal de energia

Os resultados revelaram um padrdo na producdo de energia ao longo das diferentes estagcées do
ano. Durante os meses de verdo, observou-se um aumento notavel na producdo de energia. Por
outro lado, nos meses mais frios, existe uma queda na producdo, contribuindo para um padrao
claramente sazonal. Através deste estudo, é possivel prever sazonalidade e tendéncias no longo
prazo que permitem tomar decisdes de melhoria continua, nomeadamente, a adog¢dao de
equipamentos que possibilitem o aumento da eficiéncia nos periodos de maior perda devido ao
aumento da temperatura.

Posteriormente, foi conduzido um estudo para explorar detalhadamente o consumo de energia da
instalacdo. Este estudo teve como objetivo identificar padrdes e tendéncias existentes ao longo do
periodo de analise e comparar os resultados obtidos com os resultados adquiridos acerca da
quantidade de energia produzida. Através da andlise do grafico da Figura 38, podemos constatar
gue, no inicio da instalacdo o consumo apresenta oscilagées que se mantém constantes ha medida
gue se avancga no tempo. No ano 2022 verifica-se que o consumo ndo tem valor fixo, contudo as
variagdes que se ilustram ndo sdo significativas.
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Figura 38 - Variagdao do consumo energético ao longo do tempo
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Um especto curioso a salientar e que pode ser comprovado no grafico da figura acima é a
disparidade sazonal no consumo de energia da instalagdo, com um aumento pouco significativo,
mas percetivel no inverno em compara¢do com o verdo. Essa tendéncia pode ser justificada por
fatores climdticos, comportamentais e operacionais que, de forma conjunta culmina nessa
diferenca.

Durante os meses de inverno, especialmente em regiGes mais frias, as temperaturas externas caem
abruptamente. Nesse sentido, para manter o conforto térmico dentro das instalagdes e garantir
um ambiente confortavel para os clientes e funciondrios, os sistemas de aquecimento sdo
frequentemente utilizados. Para além disso, é ainda de reforgar que, os dias de inverno sdo mais
curtos e, por conseguinte, anoitece mais cedo, para garantir uma instalacdo apelativa e brilhante
tanto a nivel interno como externo, requerer uma iluminagdo de forma antecipada e com maior
duracdo. O inverno é marcado por grandes atividades festivas e feriados que podem atrair mais
clientes e isso resulta no aumento de equipamentos elétricos e sistemas de iluminacao.

No cendrio atual, eficiéncia energética e a gestao de custos desempenham um papel fundamental
nas operacgoes didrias das empresas. Neste caso em concreto, uma das despesas principais desta
empresa é o consumo de eletricidade e, é importante realcar que adota o mecanismo de custo fixo
de eletricidade ao invés de custos de mercado, portanto, foi realizada uma anélise dos custos
relacionada com a eletricidade, tornando-se uma etapa crucial para a gestao financeira da mesma
e tomada de alternativas mais eficientes. A abordagem a taxas fixas torna a andlise mais concisa e
interessante uma vez que, o custo associado ao preco da eletricidade ndo esta dependente das
flutuagdes de mercado. Assim sendo, a empresa pode tragar tendéncias e prever os gastos com
base nessas taxas.

Com base no consumo da instalagcdo, procedeu-se a contabilizacdo dos gastos mensais de
eletricidade expressos em euros. Ao analisar os registos de consumo ao longo do tempo, foi possivel
calcular de forma precisa o montante financeiro destinado a cobrir as necessidades energéticas.
Esta métrica fornece um panorama aprofundado dos custos operacionais e viabiliza a identificacdo
de oportunidades de melhoria para otimizar o consumo da instalagdo e permite a implementagao
de estratégias ligadas ao ramo energético. O grafico da Figura 39 ilustra o comportamento dos
gastos energéticos ao longo do periodo de analise.
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Figura 39 - Gasto monetario de energia ao longo do tempo

Com esta explora¢do de dados, constatou-se que o custo médio mensal de energia da instalagdo
ronda valores préoximos de 5000€. Apesar desse valor médio mensal, é ainda de salientar que nao
foi contabilizado a contribuicdo de energia produzida pelos painéis fotovoltaicos.
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Apds a andlise da producdo e consumo da energia, desenvolveu-se um indicador fundamental para
avaliar a sustentabilidade da instalagdo em termos de cobertura, por outras palavras, avaliar a
capacidade de satisfazer as necessidades energéticas internas. Este indicador designado por indice
de cobertura Energética (ICE), foi criado com o intuito de oferecer uma andlise quantitativa da
relacdo entre a producdo e consumo de energia da mesma, ou seja, projetado para medir o grau
em que a producdo de energia consegue satisfazer o consumo interno, medindo assim o grau de
autossuficiéncia da instalagdo. Um valor de ICE igual a 100% significa que a producao energética é
igual ao consumo da instalacdo, indicando uma cobertura total. Valores acima de 100% indicam
uma producdo excedente, quer isto dizer, a instalacdo produz mais energia do que aquela que é
necessaria para manter o bom funcionamento da mesma, traduzindo num nivel elevado de
autossuficiéncia. Nestes casos em concreto existem diversas solucdes que podem ser utilizadas
para realizar todo o excedente de energia.

Na Tabela 8 subsequente estdo exibidos os resultados adquiridos do KPI desenvolvido ao longo do
tempo. E notavel que existem periodos, especialmente durante os meses de verdo, nos quais a
producdo de energia desempenha um papel fundamental ma reducdo de custos de eletricidade.

Tabela 8 - Percentagem de cobertura

ICE (%)

Més/Ano 2021 2022
janeiro 13 10
fevereiro 10 16
margo 22 19
abril 33 29
maio 46 41
junho 46 39
julho 49 49
agosto 43 42
setembro 36 36
outubro 27 27
novembro 18 14

dezembro 11 9

O ICE, tal como ja salientado, reflete a sustentabilidade da instalagdo relativamente a producdo de
energia e revela um padrdo interessante. A producdo de energia atinge o seu apice durante os
meses de verdo, caso que coincide com uma maior incidéncia de luz solar e dias mais longos. Nesse
periodo, observa-se que a produgdo é capaz de cobrir aproximadamente 50% das despesas totais
de eletricidade. Essa constatacdo, ressalta para a importancia das fontes de energia renovaveis, em
particular a energia solar, ndo apenas para a sustentabilidade ambiental, mas também para os
benéficos econGmicos tangiveis. O grafico da Figura 40 tem como objetivo ilustrar a curva que
reflete os resultados obtidos de ICE.

ANALISE E IDENTIFICAGCAO DE TENDENCIAS NA OTIMIZAGAO E DESEMPENHO DOS PAINEIS FOTOVOLTAICOS



54 4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Figura 40 - Percentagem de ICE ao longo do tempo

Efetivamente os painéis tém elevada capacidade para satisfazer as necessidades energéticas
durante os meses de verdo, isso revela uma perspetiva concreta para a diminuicdo dos gastos
operacionais ao longo do ano.

No entanto, é igualmente importante considerar os periodos de sazonalidade uma vez que, nos
meses onde as temperaturas e indice de irradiacdo sdo mais baixos, afeta a producdo de energia.
Nesses casos em especificos, existe um aumento da dependéncia de energia da rede convencional.

4.8. Energia estimada

A avaliacdo precisa da energia gerada em comparacdo com a expectdvel é essencial para
determinar a eficacia e eficiéncia do sistema. Nesta parte, foi explorado um estudo que incidiu no
calculo da energia expectdvel e, posteriormente, comparar esses valores com os valores reais
obtidos, tendo como intuito avaliar o desempenho energético.

Inicialmente, foram recolhidos todos os dados necessarios para poder estimar a energia,
nomeadamente, poténcia do conjunto de painéis, valores de irradiacdo do local em causa e, por
fim considerou-se uma tolerancia para possiveis erros ou variagoes dos valores de irradiacdo. Assim
sendo, foi possivel entdo determinar os valores de energia esperados em cada painel e também no
conjunto total de 324 painéis. A Tabela 9 resume os dados obtidos acerca da energia estimada
mensal cada més nos anos 2021 e 2022. Todo este estudo foi realizado também de forma didria
para poder determinar tendéncia e padrdes.
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Tabela 9 - Energia estimada ano 2021 e 2022

2021
Energia estimada por més 324 Energia estimada por dia 324 Eficiéncia

(KWh) (KWh) (%)
Janeiro 6146,087 198,261 61
Fevereiro 7493,630 267,630 83
Margo 15236,728 491,507 61
Abril 18349,751 611,658 50
Maio 23770,315 766,784 90
Junho 22785,685 759,523 94
Junho 22745,799 733,735 63
Agosto 21723,560 700,760 81
Setembro 15316,363 510,545 100
Outubro 11627,635 375,085 107
Novembro 8509,697 283,657 107
Dezembro 5276,398 170,206 108

2022
Janeiro 7338,752 236,734 69
Fevereiro 9050,568 323,235 85
Margo 11152,001 359,742 75
Abril 19118,043 637,268 64
Maio 20596,037 664,388 80
Junho 21775,457 725,849 76
Julho 24270,683 782,925 79
Agosto 19453,828 627,543 90
Setembro 16149,235 538,308 96
Outubro 10461,758 337,476 117
Novembro 6074,088 202,470 112
Dezembro 4108,565 132,534 106

A analise dos dados revelou alguns pontos que merecem atenc¢do. Em certos periodos a energia
produzida ultrapassou as expectativas devido a condi¢des climaticas excecionais. Por outro lado,
também existiram meses em que a energia produzida ficou aquém da expectavel. Estas
discrepancias podem ser justificadas por diversos fatores.

O facto de a producdo ser superior a estimada em meses mais frios, realca algumas questdes que

devem ser discutidas, tais como:

— Condigdes atmosféricas: Esses meses sdo caracterizados por dias mais nublados, contudo,
muitas das vezes o ar torna-se mais claro e menos denso e, por conseguinte, existe uma menor
dispersdo da radiacdo solar e a energia produzida supera assim a expectavel.

— Baixas temperaturas: Tal como ja abordado e demonstrado ao longo deste projeto, as
temperaturas elevadas culminam numa menor eficiéncia dos painéis. Nos meses de inverno, é
a temperatura ideal que se mantém, contribuindo assim para um melhor desempenho dos
painéis.

— Sombreamento: O risco de sombreamento reduz-se nestes meses uma vez que, tratando-se de
meses cujas plantas tendem a perder as folhas, existe uma maior exposicado direta a luz solar.

ANALISE E IDENTIFICAGCAO DE TENDENCIAS NA OTIMIZAGAO E DESEMPENHO DOS PAINEIS FOTOVOLTAICOS



56 4. RESULTADOS E DISCUSSAO

— Manuteng¢do: A manutengdo é mais eficaz nos meses de inverno. A dgua da chuva muita das
vezes acaba por limpar restos de poeiras finas que se acumulam ao longo do tempo.
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5. DESENVOLVIMENTO DA REPRESENTACAO DE DADOS EM
POWER Bl

A visualizacdo e representacdo de dados sdo elementos essenciais em qualquer tipo de projeto
desenvolvido. No ambito do projeto, explora-se em detalhe o desenvolvimento da representacdo
dos resultados com recurso a plataforma Power BI. Esta seccdo reflete a abordagem utilizada para
ilustrar os resultados por meio do Power Bl, combinando o modo de distribuicdo dos temas,
funcionalidades personalizadas e a estrutura de divisdo do contetdo de forma clara e acessivel.
Assim sendo, para além de melhorar a compreensao dos dados, é também acessivel a todas as
partes interessadas e permite a tomada de decisdes mais eficazes.

5.1. Plataforma Power Bl

A plataforma Power Bl é uma ferramenta desenvolvida que faz uso da tecnologia como linguagem
de programacao simples designada de DAX (Data Analysis Expression). Trata-se de uma ferramenta
amplamente utilizada para criar relatérios e analise de dados interativas.

Associadas ao Power Bl destacam-se varias caracteristicas entre as quais:
e Visualizagdo interativas;
e Conexdo de diversas fontes de dados;
e Transformacdo dos dados;
e Modelagem;
e Criacdo de relatdrios e Dashboard;

O Power BI é utilizado em diversas areas, desde setor financeiro, marketing, produgao, etc., devido
a facilidade de transformar os dados fornecidos em infirmacao util e valiosa.
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5.2. Fungoes

O acesso a funcionalidade do sistema é realizado clicando no simbolo central localizado na pagina
inicial, Figura 41.
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Figura 41 - Simbolo de acesso ao menu principal

Apbds clicar, uma nova aba se abre, ilustrando o menu principal que oferece acesso a todas as
paginas disponiveis para serem exploradas, Figura 42.

SENS
Iqony Solar Energy Solutions
IRRADIACAD POTENCIA
CONVERSAO ENERGIA
TEMPERATURA SIETES
MPPT
x

Figura 42 - Aba do menu principal

A aplicacdo foi projetada para fornecer uma utilizagdo facil e otimizada para qualquer membro.
Estrutura de navegacdo e os recursos de acesso a conteldo analisado de forma mais detalhada,
torna a aplicacdo acessivel a qualquer parte interessada.
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5.3. Selecionar tipo de analise

Em cada pdgina existe a possibilidade de selecionar de acordo com o ano, més, semana do ano, dia
e, em casos particulares, hora, de acordo com as necessidades do analisador. Para isso basta apenas
clicar na coluna desejada, conforme ilustrado na Figura 43.

HORA Ano Nome do Més Semana do Ano
DASHBOARD Tudo V| | Tudo | |Tudo ~| | Tude ~

Temperatura Média Registada Variacio da Temperatura e da Eficiéncia
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Energia [ Perda Total Didria 324 painéis (KWh) | (%) Perdas Poténcia devido a0 aumento Temperatura
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2 33 4 0%
Custos ] -

Perda Total Didria 324 painéis

033€ * 2:2 34567 8 9:9 101112 13 14 15 16:16 17 18 19 20 21
2 : 3 4
DETALHES ' ‘ -

Figura 43 - Opgado de selecionar os intervalos de analise

Perdas P_Oeste (%!}

5.4. Menu

No projeto de desenvolvimento da aplicagdo, implementou-se uma estrutura que permite a
navegacdo entre pdaginas de forma acessivel e pratica. Cada pdgina é equipada com um conjunto
de recursos que facilitam a exploragdo e a obtenc¢do de informagdes detalhadas.

Em cada pdgina é visivel uma coluna no canto esquerdo. Essa coluna permite a navegacao entre as
diferentes paginas. Caso exista a necessidade de voltar a pagina inicial em qualquer ponto, basta
clicar no logotipo que se encontra na parte superior da pagina, Figura 44.
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HORA Ano Nome do Més Semana do Ano

DASHBOARD Tudo v Tudo N Tudo ~ Tudo ~

Temperatura Média Registada
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Figura 44 - Botdo de acesso a pagina inicial

Perdas P_Oeste (%)

Com o intuito de fornecer mais detalhes acerca da varidvel em causa, inclui-se um botdo com a

designacao “DETALHE”. Esse botdo estd visivel na parte inferior da mesma coluna do separador de
navegacao, Figura 45.

HORA Ano Nome do Més Semana do Ano
DASHBOARD Tudo e Tudo v Tudo ~ Tudo ~
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Figura 45 - Botdo "DETALHES"

Ao clicar nesse botdo é direcionado para uma outra pdgina que contem detalhe mais especificos da
variavel podendo, em certos casos analisar hora a hora, Figura 46.
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Figura 46 - Pagina detalhes
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Os tooltips sdo pequenas caixa de texto que contém informacgao detalhada e aparecem quando o
cursor do rato percorre um determinado elemento. Sdo frequentemente utilizados para fornecer
explicagdes adicionais, dicas e informagdes.

Foram desenvolvidos Tooltips personalizados para aprimorar a precisdao das informagdes
apresentadas em determinados graficos, Figura 47.

e Ano Nome do Més Semana do Ano
— S —
DASHBOARD Tudo ~| | Tudo ~

fevereiro
Temperatura Média Registada
Irradiagdo . Perdas Totais didrias Perda Diéria de cada painel
i Aumento Temperatura (%) {KWh)
Conversao 0,00% 0.00
Temperatura E o
R ] Perda Energia diaria dos 324 Perdas mensais 324 paineis
TEste("d T Oeste (°Q) paineis (KWh)
MPPT K
g 000€
-
String =
&
2425 . 26293001 2 3 4 5 63031°6 7 8 9 10111213
Poténcia 3 8 @ g
Dia/Semana
Energia [ i | (%) Perdas Poténcia devido a0 aumento Temperatura
@ Perdas P_Oeste (%) @ Perdas P_Este (%)
g 10
Custos =

Perda Total Diaria 324 painéis

033 € * 2:2 3 5 6 8 9:9 1011 12 13 14 15 16:16 17 18 19 20
2 3 4
DETALHES ' ‘ -

Figura 47 - Tooltip do grafico temperatura
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6. CONCLUSAO

Neste capitulo, irdo ser apresentados as conclusGes obtidas a partir da analise e investigacdo
realizadas ao longo do estudo. Além disso, também irdo ser discutidas algumas propostas futuras
de investigacdo que se fracionam a partir das descobertas alcancadas.

6.1. Conclusoes finais

O desenvolvimento de tecnologia aliada as energias renovdveis em empresas de diversas
dimensdes é um passo crucial em direcdo ao futuro mais sustentavel e energeticamente mais
eficiente. As instalacGes fotovoltaicas, independentemente do tamanho da empresa, representam
um investimento significativo em termos de recursos financeiros e ambientais e, nesse sentido, a
monitorizacdo constante desempenha um papel fundamental de modo a garantir que esses
sistemas operem de forma mais eficiente e eficaz ao longo do tempo.

Em termos genéricos, a fase introdutdria deste trabalho foi concentrada na recolha e andlise dos
dados. O objetivo principal foi entender os vdrios conceitos e mecanismo de um sistema
fotovoltaicos, reunir informages importantes para orientar o estudo. Efetivamente, a analise de
dados fornece uma base sélida para as propostas futuras de trabalho. Posteriormente, a medida
qgue se encontravam as soluges para as questdes que apareciam no caminho, desenvolveu-se
indicadores chave de desempenho (KPls) que servirdo de medida para avaliar o progresso e impacto
das ac¢des na producdo. A subsequente implementacdo de KPlIs orientou o estudo para resultados
essenciais e impactantes que, outrora eram irrelevantes. Na Figura 48, pode-se observar uma
sintese visual dos diversos KPIs desenvolvidos, em diferentes setores, tanto técnico quanto
socioecondmico.

Eficiancia sistama, Parda monataris
paindis associada
fotovoltaicos, aumenta da
invarsores, MPPT tempearatura

% Perdas
associadas
temparatura a
conversao

Parda monataria
associadas a

conversan

Poténcia maxima, Custo anargia
Corrante méxima consumida, custn

ameédia, enargia energia produzida
astimada

Figura 48 - Diagrama resumo dos indicadores de desempenho implementados
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Certas medidas, como a irradiacao, apresentam conclusdes simples, com resultados dentro do que
é expectavel e dentro dos valores normais. Os niveis mais elevados foram registados em periodos
de maior calor, para além disso, esses valores registados em compara¢dao com os valores médios
registados pelas contrais meteoroldgicas foram ligeiramente inferiores, apesar desse efeito nao ter
um impacto significativo nos resultados. Contudo, é importante a monitorizagao destes valores de
modo a garantir que a instala¢do continue a operar de maneira mais eficiente.

Em relacdo a conversdo, constatou-se que as eficiéncias dos inversores rondam os 98 . Numa
analise mais aprofundada, verificou-se que existiram dias que ficaram ligeiramente abaixo dos 98,
no entanto, conclui-se que nao era tendéncia apenas dias cujas condi¢cdes ndo foram favoraveis.
No entanto, a eficiéncia do inversor 753 no periodo de maior calor é ligeiramente inferior em
comparag¢do com a do inversor 763. Este fendmeno sugere que, apesar de se tratar de inversores
com a mesma eficiéncia, alguns inversores podem ser mais sensiveis a variacées de temperatura.
Posteriormente, desenvolveu-se um KPI para monitorizar a percentagem de perdas associadas a
conversdo e um KPI que ilustra as perdas em termos monetarios na producdo. Com estes
indicadores percebe-se que as perdas totais didrias dos inversores rondam valores acima de 3 .
Contudo, considera-se uma eficiéncia elevada na conversao. Tal como ja mencionada, é relevante
notar que essas perdas sdo mais acentuadas durante os periodos de maior calor. Através do outro
indicador implantado, conclui-se que as perdas mais reduzidas variam entre 1 a 2€ nos meses de
janeiro, fevereiro, marco, abril, outubro, novembro e dezembro. Nos restantes meses, as perdas
didrias aumentam, ultrapassando os 2€. Num ano, as perdas totais associas a conversao podem
chegar a valores préximos de 700€.

Em termos de analise de temperatura, conclui-se que as temperaturas registadas nos médulos
podem chegar ao 60°C, o que representa um aumento significativo de 352 em relacdo a
temperatura ideal para o bom funcionamento da instalagao. Esse aumento, justifica em parte a
ligeira reducdo de eficiéncia observada nos meses cujas temperaturas eram elevadas. Com o KPI
desenvolvido observou-se a inexisténcia de perdas face ao aumento da temperatura. Por seu turno,
existem meses, como julho, em que as perdas médias didrias podem chegar aos 7 . Isso traduz que
as elevadas temperaturas tém impacto significativo na produgdo. Além disso, o KPl implementado
gue monitoriza as perdas em termos financeiros, revelou que nos meses de maior calor, as perdas
mensais podem exceder os 200€. Essa informacdo adicional é importante para entender o
panorama anual das perdas uma vez que, as perdas nesses meses constituirem aproximadamente
80 das perdas anuais. Nessa direcdo, é possivel aferir que as perdas anuais totais equivalem a
aproximadamente 800€.

No que diz respeito aos MPTTs, observou-se que nos meses de abril a agosto, a corrente didria é
mais elevada, chegando a valores préximos de 20 [A]. Além disso, de 2021 para 2022, houve um
aumento dos niveis médios de corrente em 10 . O KPIl implementado revelou que nos meses de
inverno, a eficiéncia é aproximadamente 50 . No entanto, é nos meses de verdo que se aproxima
dos 100 .

No que se refere a poténcia, foi possivel desenvolver um KPI que desempenha um papel crucial na
avaliagdo mensal. Esse KPI identifica a poténcia maxima atingida pela instala¢do, proporcionando
uma visdo mais clara do desempenho da mesma. O acompanhamento dessa métrica permitir aferir
que é nos meses junho, julho e agosto que se registam as poténcias mais elevadas perto da poténcia
maxima tedrica da instala¢gdo. No decorrer da andlise, desenvolveu-se, posteriormente o KPI que
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monitoriza a eficiéncia da mesma. Com este indicador é possivel a avaliar como a poténcia real se
compara a poténcia maxima possivel. Valores de eficiéncia entre os 80 e 95 foram visiveis nos
meses junho, julho e agosto.

Por fim, ndo menos importante, a energia desempenha um papel fundamental na sociedade
moderna. Contudo, através dos resultados obtidos conclui-se que a produgdo ndo é constante,
apresentando sazonalidades que podem ser observadas em diversos indicadores, conforme
discutido anteriormente. Apds a analise da energia, sentiu-se a necessidade de avaliar o consumo
da instalacdo, tendo como intuito o desenvolvimento de um indicador chave que permitisse uma
avaliacdo precisa da percentagem de cobertura da instalagao.

Com base nesse indicador, pode-se concluir que a producdo em determinados meses cobria
aproximadamente 50 dos gastos energéticos da instalagdo. Com base neste conhecimento, torna-
se possivel estabelecer metas e desenvolver estratégias para otimizar ainda mais a produgdo de
energia.

6.2. LimitagOes e investigagao futura

Tendo em vista a crescente importancia da energia solar como fonte de energia limpa e sustentavel,
é crucial ter uma perspetiva de futuro. Neste contexto, para trabalhos futuros propde-se o
desenvolvimento e exploracdo de mecanismo avancados de resfriamento para moddulos
fotovoltaicos. Tal como se pode observar neste estudo, a eficiéncia dos painéis é sensivel as
variacoes de temperatura ambiente, e o superaquecimento tem impacto significativo na producao
de energia. Atualmente, existem muitos sistemas de resfriamento que sdo utilizados em instalagées
solares, como sistemas de resfriamento a agua ou ar. Outra alternativa consiste na exploracao de
materiais e revestimentos que ajudam na dissipagdo do calor de forma mais eficiente.

Num ambiente de negdcios dinamico e em constante evolugdo, a adaptacdo e a flexibilidade sdo
cruciais para o sucesso de qualquer empresa. A empresa em estudo tem uma estratégia de tarifas
fixas. Assim sendo, outra proposta de trabalho futuro consiste na exploracado e analise de pregos
de mercado uma vez que, pode fortalecer a posicdo competitiva da empresa e reduzir custos.

Por fim, outro aspeto que se prop&e como desenvolvimento futuro é a andlise e implementagdo de
mais painéis fotovoltaicos visto que, em época de maior calor a percentagem de cobertura ronda
no maximo os 50 . Deste modo, pode concluir que esta instalacdo ainda tem capacidade para
instalar mais painéis. Para determinar se a expansdo da capacidade é rentdvel ou ndo, é essencial
a realizagao de uma analise mais completa e cuidadosa.
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ANEXOS

ANEXO A

MECHANICAL SPECIFICATION
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ANEXO B

e e
Max PV input voltage noow
Min. PV input voltage [ Startup input voltage 200W [/ 250V
Mominal PV input voltage a5
MPP valtage range 200 1000
MPP valtage range for nominal power S50V — BSO W
Moo of independent MPE inputs °@
Max number of PV strings per MPBET 2
Max PV input current BATD
Max. DC short-circuit current 40A*D
_Owpwpi9
AC output power TI0 kWA @ 45°C /100 kVA @ 50 °C
Pax. AC output current 1588 A
Mominal AC voltage 3/M/PE 400
AC voltage range 320 - 460V
Mominal grid frequency / Grid frequency range 50 Hz / 45 - 55 Hz, 60 Hz / 55 - 65 Hz
THD = 3 % (at nominal power]
O current injection <05 % In
Power factor at nominal power f Adjustable power factor > (.99 / 0.8 |leading - 0.8 lagging
Feed-in phases [ connaction phases Y
Maw. efficiency 987 %
Euro. efficiency 985 %
DC reverse connection protection s
AC short cincuit protection Yes
Lezkage current protection s
‘Grid monitoring Yes
‘Ground fault monitoring s
DC switch Yes (not available for Australia)
AL switch Mo
PY String current monitoring s
PID recovery function Yes.
Overvoltage protection DC Type Il { AC Type 1
" GenemiDes
Dimensions (W*HD) 1051*ER0*362.5 mm
Weight 89 kg
Isolation methad Transformerless
Ingress protection rating |PEE
Night power consumption = W
Operating ambisnt temperature rangs -30 to &0 °C (> 50 3C derating)
Allowable relative humidity range (non-condensing) 0-100%
Cooling method Smart forced air cooling
Max operating altitude 4000 m (= 3000 m derating)
Display LED, Bluetooth+APP
Communication RS485 [ Optional: Wi-Fi, Ethernet
DT connection type MC& [Max. & mm? )
AC connection type OT / OT rerminal (Mamx. 240 mm?)
Compliance IEC 62109, IEC 81727, |[EC 62116, IEC 6D0ES, |IEC B1683, VDE-AR-N 41102018,

VDE-AR-N $120:2018, |EC 61000-6-3, EM 50549, AS/NZS 477722015, CEI 0-21,
VDE 0126-1-1/81 VFR 2014, UTE C15-T12-1:2013, DEWA

Grid Support 2 at night function, LVRT, HVRT.active & reactive power control and power

ramp rate control

* Only compatible with Sungrow logger and iSalarCloud

22019 Sungrow Power Supply Co, Ltd All ights reserved. Subject to chiange without natice Version 14 0
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