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Avaliagao do desempenho de um sistema solar fotovoltaico em regime de
autoconsumo

RESUMO

O aumento dos custos da energia, aliado aos incentivos para a descarbonizagao global,
tem estimulado as empresas a investir em energias renovaveis. Em Portugal, a aposta no
recurso solar tem-se destacado devido a excelente exposicdo solar e aos apoios financeiros
disponibilizados até um passado recente sob a forma de tarifas subsidiadas conhecidas como
FITs (feed-in-tariffs), que promoviam a venda total da eletricidade renovdvel e o
correspondente investimento em Unidades de Pequena Producdo (UPP). Os fins dos
incentivos, juntamente com a reducdo dos custos dos equipamentos, tornaram as Unidades
de Producdo para Autoconsumo (UPAC) mais atrativas em detrimento das UPPs cujo
investimento passou a ser inviavel.

Dessa forma, esta dissertacdo tem como principal objetivo avaliar projetos solares
fotovoltaicos para autoconsumo, assim como analisar os seus beneficios financeiros. Para isso,
utilizaram-se dados provenientes de uma instalacdo real, caracterizada por uma exposicao
solar limitada face ao perfil de consumo do cliente e conduziu-se uma analise detalhada do
seu dimensionamento. De seguida, procedeu-se a comparacao da produgdo real com as
simulagdes realizadas nos programas PVSyst e PVGIS, identificando diferengas nas
metodologias de cdlculo e os respetivos resultados, tendo o PVGIS apresentado valores mais
proximos da realidade.

Para confirmar o dimensionamento adequado da instalagdo, com 2 estruturas
direcionadas a Este e Oeste e sombreamento desprezdvel devido a inclinagao reduzida de 15°,
estudaram-se outras trés configuracdes com a estrutura direcionada a sul e inclinagdes de 20°,
25° e 30°, mas poténcias instaladas menores devido ao sombreamento que limita o nimero
de painéis a instalar.

De modo geral, o projeto em funcionamento, ao maximizar a poténcia instalada com
uma configuracdo proxima da horizontal, revelou-se como a solucdo mais vantajosa, tanto no
qgue diz respeito a maximizacdo da producao fotovoltaica quanto a sua viabilidade econdmica,
apesar do maior investimento inicial num maior nimero de painéis, por compara¢dao com a
solugdo Sul a 30°, com maior irradiagdo solar incidente e préxima da inclinagcdo 6tima para o
local de cerca de 36°.

Para aferir se uma instalacdo real correspondeu as expetativas delineadas no projeto,
serdo necessarias simulacdes baseadas em dados climatoldgicos reais obtidos durante um ano
de funcionamento da instala¢do, o que requer um sistema de monitorizacao que inclua a

medic¢do continua da radiacdo solar.

PALAVRAS-CHAVE

ENERGIA RENOVAVEL; SISTEMAS SOLARES FOTOVOLTAICOS; AUTOCONSUMO; VIABILIDADE ECONOMICA



Performance evaluation of a photovoltaic solar system in self-consumption modus
operandi

ABSTRACT

The rise in energy costs, coupled with incentives for global decarbonization, have
encouraged companies to invest in renewable energy. The Portuguese investments in solar
resources stood out due to the excellent solar exposure and the financial incentives available
until recently in the form of FITs (feed-in-tariffs), which promoted the total grid sale of
renewable electricity and the corresponding investment in Small Production Units (UPPs). The
end of the incentives, together with the reduction in equipment costs, made Production Units
for Self-Consumption (UPACs) more attractive to the detriment of UPPs whose investment
became unfeasible.

In this regard, the main objective of this dissertation is to evaluate photovoltaic solar
projects for self-consumption, as well as analyse their financial benefits. A detailed design
analysis of a real installation was made, characterized by a limited solar exposure area given
the customer's consumption profile. Next, the real electricity production was compared with
the dynamic simulations carried out with the PVSyst and PVGIS programs, identifying
differences in the calculation methodologies and the respective results, with PVGIS presenting
values closer to reality.

To confirm the adequate design of the system, with two solar areas facing East and West
and negligible shading due to the reduced inclination of 15°, three other south facing
configurations were studied with inclinations of 20°, 25° and 30°, but smaller installed
capacities due to panel-to-panel shading.

The system in operation, designed for maximum installed capacity with a configuration
close to horizontal, proved to be the most advantageous solution, both with regard to the
maximisation of the electricity production and its economic viability, despite the greater initial
investment on a larger number of panels, compared to the South facing solution at 309,
corresponding to a superior incident solar irradiation and close to the local optimum
inclination of about 36°.

To assess whether a real system met the expectations outlined in the design phase,
dynamic simulations with real climatological data obtained during one year of operation of
the system will be necessary, which requires a monitoring system with continuous

measurement of the solar radiation.
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Avaliagao do desempenho de um sistema solar fotovoltaico em regime de
autoconsumo

1. INTRODUCAO

O estudo apresentado neste documento surge no ambito da dissertacdo do Mestrado
em Engenharia Mecanica — Tecnologias Energéticas e Ambientais da Universidade do Minho
e consiste no estudo e avaliacdo de projetos de sistemas solares fotovoltaicos em regime de

autoconsumo tendo como base a utilizacdo de dados de uma instalagao real.

1.1. ENQUADRAMENTO

O panorama do setor energético atual é caracterizado por uma complexa teia de
desafios e oportunidades, tanto a nivel global quanto local. A busca por solugdes sustentdveis
e eficientes tornou-se imperativa face ao aumento dos pregos energéticos, fomentado nao
somente pela persistente inflacdo devido ao COVID-19, mas também pelo conflito geopolitico
entre Russia e Ucrania, que afetou diretamente a disponibilidade de recursos energéticos.

Adicionalmente, o crescente reconhecimento das mudangas climaticas como um
problema global urgente tem gerado uma pressao significativa sobre os governos para
empreenderem acdes concretas rumo a descarbonizacdo. Desdedo Protocolo de Quioto,
foram estabelecidos compromissos para a reducao de emissdes de gases de efeito estufa
(GEE) por parte dos paises desenvolvidos, visando conter o aquecimento global. Dentro dessa
trajetéria, a Unido Europeia tracou metas ambiciosas, com destaque para a busca da
neutralidade carbdnica até 2050, implicando uma reestruturacdo profunda em setores
cruciais como energia, industria, transportes e agricultura.

O cenario é marcado pela necessidade incontorndvel de limitar o aguecimento global
abaixo dos 2°C, exigindo uma drastica reducdo de até 80% das emissOes antropogénicas de
GEE até 2050, em relacao aos niveis de 1990. A trajetdria para atingir esse objetivo englobou
metas intermedidrias de redugdo até 2020, 2030 e 2040. No contexto especifico de Portugal,
0 compromisso é ainda mais ambicioso, com a meta de diminuir entre 85% e 90% das emissdes
até 2050, em relacdo aos numeros de 2005 (Como a UE Poderd Atingir a Neutralidade
Carbdnica Até 2050 | Atualidade | Parlamento Europeu, n.d.).

O alcance dessas metas implica em profundas transformacgdes estruturais, que nao
apenas viabilizem a transicdo para fontes de energia sustentdveis, mas também impulsionem

o crescimento econdmico e melhorem a qualidade de vida dos cidaddos. A dependéncia
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tradicional de fontes de energia finitas, como o petréleo, torna evidente a necessidade de
adotar fontes renovaveis. Além disso, essas alternativas desempenham um papel crucial no
combate ao efeito estufa, que é intensificado pela queima de combustiveis fésseis (ACEMEL,
2021).

Nesse contexto, segundo o relatério anual do estado da energia na Unido Europeia, em
2022, 39% da eletricidade foi gerada por energias renovaveis e no més de maio a energia
edlica e solar ultrapassou os combustiveis fésseis pela primeira vez na producdo de
eletricidade na EU (Eighth Report on the State of the Energy Union - European Commission,
n.d.).

Em Portugal, a procura por alternativas voltadas para as energias renovaveis tem
aumentado devido, sobretudo, a implementacao de politicas, como as tarifas feed-in, através
do DL n.° 153/2014, que incentivavam os produtores de energia a aderirem a fontes limpas
(Diario da Republica, 2014), vendendo toda a energia produzida a precos superiores ao valor
do mercado. Entretanto, com o fim destas tarifas, surgiu um novo regime juridico, DL
n.°162/2019, que visa simplificar regras para unidades de produgdo para autoconsumo (UPAC)
(Didrio da Republica, 2019), tornando este sistema, nos dias de hoje, como o melhor cenario
para os consumidores.

Assim, a busca por sustentabilidade energética e a necessidade de cumprir metas
ambiciosas exigem esforcos coordenados e inovacdes constantes. A medida que o mundo
enfrenta os desafios interconectados da mudanca climdtica e da descarbonizagdo, a
transformacdo do setor energético emerge como um imperativo para assegurar um futuro

mais limpo e resiliente.

1.2. MoTIVACAO

O motivo da escolha deste tema, reside no crescente interesse que se tem vindo a
observar nos ultimos anos em relacdo a adogdo de sistemas fotovoltaicos para autoconsumo
em todo o mundo.

No entanto, é importante verificar se de facto a escolha desta solucdo é viavel em varias
situagdes, tanto em cenario doméstico como em cenario empresarial. Nesse contexto a
analise da viabilidade financeira de um sistema de producdo fotovoltaica é fundamental,

considerando diferentes alternativas de instalacdo fotovoltaica, com a ajuda de programas de
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simulagao que contribuem para o dimensionamento e operacionalidade 6tima dos sistemas

com base em dados climaticos previstos para diferentes configuracoes.

1.3. OBIJETIVOS

Com esta dissertacdo pretende-se avaliar sistemas solares fotovoltaicos em regime de

autoconsumo com base num caso real, j4 em operacdo, e verificar se a poténcia elétrica

gerada real é préxima da prevista e estudar a viabilidade econémica do projeto. Assim sendo,

os principais objetivos desta disserta¢do sdao os seguintes:

Aprender o processo de instalacdo de painéis fotovoltaicos, identificando todos os
parametros técnicos relevantes, nomeadamente, a area disponivel para a unidade
fotovoltaica, a existéncia de obstaculos e sombreamentos, as condi¢es de irradiacao
solar e a localizacdo da instalacdo, qual o tipo de painel mais adequado, a sua
inclinacdo, orientacao, o tipo de sistema de fixacao, o dimensionamento do inversor,
de acordo com o perfil de consumo do caso de estudo.

Analisar os dados de radiacdo solar reais e poténcia elétrica gerada pela instalagdo,
utilizando um software de monitorizacao.

Simular a instalagdo fotovoltaica utilizando um software gratuito (PVGIS) e um
software com licenca (PVSyst), considerando (i) as condi¢cGes assumidas na fase de
projeto e (ii) as condi¢Ges e caracteristicas técnicas da instalacao real.

Comparar os resultados da simulacdo com os dados obtidos pela instalacdo real,
avaliando a precisao e confiabilidade dos modelos utilizados e verificar qual dos dois
programas se aproxima mais da realidade.

Verificar todos os custos envolvidos na instalacdo e manutengao da estrutura e a sua

rentabilidade ao fim de 25 anos

Quantos aos resultados esperados, espera-se vir a compreender todo o processo de

instalacdo de unidades de producdo de autoconsumo (UPAC), desde a proposta apresentada

ao cliente até a sua viabilidade econdmica real, e entender as diferencas de producdo

fotovoltaica simuladas com a atual bem como identificar possiveis medidas de melhoria

operacional.
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1.4. METODOLOGIA DE TRABALHO

A metodologia de trabalho desenvolvida nesta dissertacdo depreende-se em dois
fatores. O primeiro consiste num estudo dos fundamentos tedricos relacionados ao
aproveitamento da energia solar, bem como das tecnologias empregadas na sua utilizagao por
meio da instalacdo de sistemas fotovoltaicos. Além disso, inclui uma anadlise a legislacdo em
vigor em Portugal aplicado a estes sistemas para autoconsumo.

Como segundo plano, procede-se a investigacdo de um caso de estudo de uma
instalacdo real, em contexto empresarial. Inicialmente, é feita uma revisdo do todo o processo
gue envolve a instalacdo de uma unidade de producdo para autoconsumo (UPAC), desde a
proposta apresentada ao cliente, com a configuracdo da instalacdo e a sua viabilidade
econdmica até ao processo de montagem e monitorizagdo do sistema utilizando uma
plataforma online criada pela Huawei, o Fusion Solar.

Em conformidade com a instalacdo real, recorre-se a dois softwares de simulagcao
fotovoltaica, PVsyst e PVGIS, de maneira a comprovar se a quantidade de energia produzida
se aproxima da proposta original. A utilizacdo destas metodologias de simulacdo permite
melhorar a configuragdo do sistema para uma melhor correlagao entre eficiéncia e custo de

instalacao.

1.5. ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Esta dissertacdo estd organizada em seis capitulos, composto pela Introducado, Estado
da Arte, Caso de estudo, Analise de Resultados, Viabilidade Econdmica do Projeto e
Consideragdes Finais.

No presente capitulo, é realizada a contextualizacdo do tema, revelando as razées para
a sua escolha e delineando os objetivos da investigagao.

O segundo capitulo apresenta uma revisao bibliografica que esclarece os conceitos
fundamentais relacionados com o projeto de sistemas fotovoltaicos, centrando-se no
contexto do autoconsumo. E também explorada a legislacdo portuguesa, em particular as
Unidades de Pequena Producdo (UPP) e as Unidades de Producdo para Autoconsumo (UPAC).
Além disso, sdao analisados em detalhe os programas de simulacao fotovoltaica PVSyst e

PVGIS.
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No terceiro capitulo, descreve-se o caso de estudo, incluindo a recolha de dados do
local, a selecdo dos componentes do sistema fotovoltaico e a configuracdo final da estrutura.
Adicionalmente, sdo apresentados os detalhes do seu dimensionamento nos programas de
simulagao fotovoltaica.

O quarto capitulo apresenta os dados da instalacdo real, juntamente com os resultados
das simulacdes, e explora a sensibilidade dos parametros, como a orientacdo e inclinacdo da
estrutura.

No quinto capitulo, a viabilidade econémica do projeto em operacdo é avaliada,
comparando-o com o mesmo sistema, porém como uma Unidade de Pequena Producdo e
uma estrutura mais econédmica reorientada para o sul.

O sexto e ultimo capitulo conclui a dissertagdo com consideragdes finais sobre o projeto

desenvolvido, bem como sugestées para futuros desenvolvimentos.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

No presente capitulo serdo apresentados varios conceitos tedricos relativos aos
sistemas solares fotovoltaicos. Torna-se fundamental compreender os diversos processos
fundamentais para a producao de energia, como o movimento relativo da Terra em relagao
ao Sol e o seu impacto na radiacdo solar incidente, assim como os principios elementares para
a implementacao de um projeto fotovoltaico bem com o enquadramento legal das Unidades

de Producao para Autoconsumo.

2.1. GEOMETRIA SOLAR

Como mencionado anteriormente, a crescente procura por energias renovaveis é
impulsionada pela possibilidade de reduzir a dependéncia de fontes de energia nao
renovaveis, que tendem a ficar cada vez mais caras e menos disponiveis a medida que se
esgotam. Ao contrario das fontes de energia ndo renovaveis, as fontes renovaveis podem ser
utilizadas indefinidamente ao longo do tempo. No entanto, as tecnologias disponiveis
atualmente ainda ndo sdo capazes de suprir todas as necessidades energéticas da
humanidade. Espera-se que, no futuro, as energias renovaveis ganhem uma importancia cada
vez maior.

Desse modo, o Sol é umas fontes naturais inesgotaveis, a escala humana, que temos a
disposicdo. Esta estrela fornece por radiacdo, cerca de 1 370 W/m? fora da atmosfera
terrestre. Assim, a totalidade do planeta recebe 4,4 x 10'® J em cada ano (Ward, n.d.) e,
como cerca de um terco é refletido ou perdido para o espaco, os restantes 3,08 x 10'°) sdo
absorvidos pela superficie do planeta ou pela camada de ar envolvente. Este valor é
muitissimo superior (em 10 000 vezes) ao consumo de energia atual. Assim, a radiacdo que
atinge a superficie divide-se em (Nasa, 2009):

Radiacgdo direta: é a radiacdo solar que chega diretamente a superficie da Terraem linha
reta, sem sofrer qualquer desvio na atmosfera.

Radiagao difusa: Radiagdo solar que que atinge a superficie da Terra, apos sofrer varios
desvios na atmosfera. Essa radiacdao provém da dispersdao da radiacdo solar pelas nuvens,
gases e particulas presentes na atmosfera, e pode chegar a locais ndo diretamente expostos

ao Sol.
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Radiacao refletida: radiacdao solar que incide sobre a superficie da Terra e é refletida
novamente para o espaco sem ser absorvida. Isso ocorre principalmente em superficies com
elevado albedo, como neve, gelo ou superficies muito claras, que refletem uma grande
guantidade da radiagao solar incidente.

A soma entre a radiacdo direta, difusa e refletida denomina-se radiacao global.

Reflexdo,difusdo /

/

Radiagdo Difusa Radiagdo Refletida

Radiacdo Direta

Figura 1 - Representagdo esquematica dos
componentes que constituem a Radiacdo Global (A
Radiagdo Solar — Explicagdes Geografia -918187095,

n.d.).

2.1.1. MOVIMENTOS DA TERRA

A planeta Terra bem como os demais corpos celestes ndo sdo estdticos, portanto eles
realizam movimentos. Tais movimentos sdo responsaveis por fenémenos astrondmicos, como
solsticios e equindcios, a existéncia do dia e da noite, a contagem do ano, entre outros.

A Terra executa diversos movimentos na sua 6rbita, mas nem todos tém resultado direto
para a sociedade, sendo que os principais movimentos sdo a rotacao e a translacao, que

acontecem simultaneamente.

2.1.1.1. ROTACAO

A rotagdao é o movimento que a Terra realiza em torno do seu proprio eixo, e dura
aproximadamente 24 horas. A rotacdo ocorre no sentido anti-horario, de oeste para este. Ja
o0 movimento aparente do Sol é o oposto, de este para oeste (sentido horario).

O movimento de rotacdo do planeta é responsavel pela criacdo do ciclo dia-noite, devido
a diferenca de iluminacdo nas diferentes areas do planeta. Sendo assim, parte do planeta fica
iluminada pelos raios solares, correspondendo ao dia, enquanto a parte oposta nao recebe

luz solar correspondendo a noite.


https://mundoeducacao.uol.com.br/geografia/movimento-rotacao.htm
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Além disso, o movimento de rota¢do da Terra é responsavel pela dilata¢cdo da regido
proxima a Linha do Equador e pelo possivel achatamento dos polos. Também é responsavel
pela criacdo do sistema de fusos horarios.

Quanto ao eixo da rotagdao da Terra, este tem uma inclinagdo de 23,5° em relac¢do a
perpendicular ao plano definido pela érbita da Terra (eliptico), que contribui para uma
distribuicao desigual da luz solar no planeta ao realizar simultaneamente os movimentos de

rotacdo e translacao (Nasa, n.d.).

Figura 2 - Eixo de rotagdo da Terra
(Mundo Educagdo, n.d.-a).

2.1.1.2. TRANSLACAO

A Translagdo é movimento relativo da Terra em relacdo ao Sol, descrevendo uma
trajetodria eliptica. O movimento de translacdo é realizado em aproximadamente 365 dias, 6
horas, que corresponde ao chamado “ano civil”.

A velocidade do movimento altera-se conforme a Terra se aproxima ou se distancia do
Sol. Quanto mais proxima do Sol maior a velocidade e quanto mais afastada, menor é a
velocidade do movimento. Quando o planeta Terra se encontra na zona mais afastada em
relacdo ao sol denomina-se afélio, apresentando uma distancia de cerca 152 milhdes de
quildémetros, sendo que acontece proximo do dia 3 de janeiro. (Mundo Educacdo, n.d.-b)

Quando ocorre a aproximacao da Terra ao Sol, por volta do dia 4 de julho denomina-

se periélio, ficando a uma distancia de cerca de 147 milhdes de quilémetros.


https://mundoeducacao.uol.com.br/geografia/movimento-translacao.htm
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Figura 3 - Pontos da drbita da Terra mais préximo (periélio) e mais afastado (afélio)
do sol (Kher, n.d.).

A orbita da Terra em torno do sol ndo é circular, pelo que num periodo do ano a radiacdo

€ mais elevada que noutro. A diferenga entre o Periélio e o Afélio é de aproximadamente 3%.

2.1.2.DISTRIBUICAO DESIGUAL DA LUZ SOLAR

Como consequéncia dos movimentos de translacado, rotacdo e a inclinacao da Terra,

verifica-se uma diferenca de iluminacdo nas areas do planeta, ndo recebendo a mesma

guantidade de energia solar, resultando, entdo, nas estacdes do ano.

As estacOes do ano sdo marcadas por dois fenédmenos astronémicos: solsticio (verdo e

inverno) e equinodcio (primavera e outono).

Solsticio: ocorre duas vezes no ano e corresponde ao momento em que o sol atinge a
maior e a menor altura no céu, dependendo do hemisfério em questdao. Em junho,
marca o inicio do verdao no hemisfério Norte e o inverno no hemisfério Sul. Ja em
dezembro, tem-se o inverso. No solsticio de verdo, o Sol atinge a sua maior altura no
céu e os dias sdo mais longos que a noite. No solsticio de inverno, o Sol atinge a sua
menor altura e as noites sdo mais longas do que os dias.

Equindcio: corresponde ao posicionamento médio do Sol em relagdo a Terra, ou seja,
o Sol ilumina igualmente o hemisfério Norte e o hemisfério Sul. O equindcio ocorre
duas vezes ao ano, nos meses de marc¢o e setembro, marcando o inicio da primavera
e do outono, respetivamente, para o hemisfério Norte, acontecendo o oposto no
hemisfério Sul. Devido a igual iluminacdo dos hemisférios, dias e noites tém a mesma

duracdo (Sene et al., 2017).

Na seguinte figura é possivel verificar o efeito da desigualdade na distribuicdo de luz

solar no planeta, constatando que as regies polares possuem maior dificuldade de receber a

luz solar e que a maior incidéncia é nos Trépicos de Capricérnio, de Cancer e na linha do

Equador.
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Trépico de Cancer

Figura 4 - Incidéncia solar em diferentes partes da Terra. [Adaptado
(Ribeiro, 2018)]

No verdo do Hemisfério Sul, o sol posiciona-se na zona sobre o Trdpico de Capricérnio,
proporcionando nessa regido uma incidéncia direta da luz solar. O mesmo caso acontece no
Hemisfério Norte no Trépico de Cancer. Porém, no periodo de inverno (dezembro no
Hemisfério Norte e julho no Hemisfério Sul) o sol ndo alcanca essas regides. Por isso, é
aconselhdvel que cada mddulo fotovoltaico esteja voltado para o sentido oposto de seu polo
para receber luz solar de forma adequada. Por exemplo, no Hemisfério Norte, o painel deve
estar orientado para o Sul. Enquanto no Hemisfério Sul, deve ter sua face voltada para o
Norte.

No equindcio os raios verticais do sol atingem o equador. As cidades nessa regido
possuem uma insolacdo praticamente igual ao longo do ano, tendo uma oscilagdo térmica

pequena.

2.1.3.ANGULO DE INCIDENCIA SOLAR

O angulo de incidéncia solar é o angulo formado entre os raios solares incidentes e a
normal a superficie da Terra em que eles incidem. Este angulo permite aferir a quantidade de
energia solar que atinge a superficie terrestre.

Segundo a Figura 5, quando os raios solares incidem perpendicularmente na superficie
da Terra, ou seja, quando o angulo de incidéncia é de 0°, a quantidade de energia solar que
atinge a superficie é maxima. Quando os raios solares incidem obliquamente na superficie da

Terra, o angulo de incidéncia aumenta e a quantidade de energia solar que atinge a superficie
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diminui. Isso ocorre porque a mesma quantidade de energia solar é distribuida por uma area
maior quando os raios solares atingem a superficie num angulo mais agudo.

O angulo de incidéncia solar é influenciado pela latitude, hora do dia, época do ano e
condigdes climaticas. Em latitudes mais altas, os raios solares atingem a superficie da Terra
com um angulo mais obliquo durante a maior parte do ano, o que resulta numa menor
guantidade de energia solar por unidade de area. Em regides proximas a linha do equador, os
raios solares incidem mais perpendicularmente durante todo o ano, resultando numa maior

guantidade de energia solar por unidade de area (Harris, 2018).

Figura 5 - Relagdo entre o angulo de incidéncia com a quantidade de energia
solar por unidade de area (Castro, n.d.).

Portanto, no hemisfério Norte, é no verdo que a quantidade de energia recebida é mais
elevada, onde os raios solares incidem na vertical sobre os lugares situados no Trépico de

Cancer, embora em Portugal nunca chega a atingir o zénite, conforme ilustrado na Figura 6.

Altura solar as 12 horas
21 de junho

21 de abril/agosto

21 de margo/setembro

21 de fevereirg/outubro

21 de dezembro 62°¢ Lugaressituados 4 latitude 40°N

Figura 6 - Variacdo do angulo de incidéncia dos raios solares, ao
longo do ano, em Portugal Continental (Castro, n.d.).
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Para que seja possivel otimizar a exposi¢ao solar e a quantidade de eletricidade que
pode ser produzida por um sistema fotovoltaico num determinado local, além do angulo de
incidéncia, é necessdrio ter em atencdo outros angulos caracteristicos na analise da radia¢ado

solar, como é possivel verificar na Figura 7 (Hailu & Fung, 2019).

Recta Normal a
Superficie Horizontal

Figura 7 — Angulos caracteristicos da posi¢do
do sol em relagdo ao painel fotovoltaico (Hailu
& Fung, 2019).

e Angulo zenital (On) — angulo formado entre a radiacdo solar e a zénite (vertical);

e Angulo azimutal da superficie (y) — angulo entre a proje¢do da normal a superficie no
plano horizontal e a direcdo Norte-Sul;

¢ Inclinagdo da superficie de captacdo (f) — angulo entre o plano da superficie e o plano

horizontal.

2.1.4.PosICAo DO SoL

Como ja referido, a posi¢ao do Sol varia ao longo do ano e ao longo de cada dia. Para
guantificar a sua posicdo deve-se usar as coordenadas solares (horizontais) definidas por:
e Azimute (a) - angulo entre o plano vertical passando pelo Sol e a dire¢do Sul.
e Altura (8) - angulo entre a direcdo dos raios solares e o plano horizontal (Khalil &

Shaffie, 2016).
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Figura 8 - Representagao geométrica dos
angulos de azimute e altura (Khalil & Shaffie,
2016.

A projecao aparente do Sol no plano horizontal do lugar é designada por um diagrama
de trajetdria solar e quando se representam as trajetérias para varios dias do ano, para uma
dada latitude, obtém-se uma carta solar (Figura 9). Na carta solar estdo representadas a altura
e o azimute em funcdo do dia do ano e da hora solar. Estes tipos de cartas sdo utilizados na

resolucdo de problemas relacionados a insolagdo e sombreamento.

40N
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90° Este 0"| Sul Azimute 90° Oeste

Figura 9 - Carta solar para latitude de 40°N (Sun Chart for
40 Degrees North Latitude, 2009).

Pela andlise direta da carta solar, é possivel obter algumas conclusdes, no que diz
respeito a orientacdo dos edificios, situados no hemisfério norte:

- Durante o inverno, a altura do sol € menor, e uma superficie vertical voltada para o sul
recebe mais radiacdo solar do que qualquer outra orientacdo. Uma superficie vertical a Norte
somente recebe insolacdo durante o Verao;

- Para maximizar a captura de energia solar, os painéis solares fotovoltaicos devem estar
orientados para o sul no hemisfério norte. Isso é especialmente importante para otimizar a

producao de energia durante os meses de inverno, quando a incidéncia solar é mais baixa;
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- Uma superficie horizontal recebe mais radia¢dao solar durante o verdo. Isso ocorre
porque o sol atinge um ponto mais alto no céu durante esta estacdo, o que significa que a

radiacdo solar incide mais diretamente em superficies horizontais.

2.2. RECURSO SOLAR

2.2.1.EUROPA

O recurso solar disponivel na Europa varia, principalmente, com as caracteristicas da
nebulosidade local e a latitude dos paises, de tal forma que, nos paises mais a sul, como
Portugal, Espanha e Itdlia, a irradiacdo solar anual chega a atingir valores perto do dobro dos
paises do norte da Europa, como a Noruega e a Dinamarca. Na Figura 10, pode-se observar da
intensidade de radiac3o solar a nivel europeu (kWh/m?).

Photovoltaic Solar Electricity Potential in European Countries
oA 28R — VTS NROPLAN COMMISON
e BV o o s TSI
4 gfg" >~ © European Communities, 2006
4 hitpiiire jrc.ec.europa.eu/pvgis/

Yearly sum of global lrradiation Incident on optimally Jachined south orlented
Photoveltaic modules

Yoarly sum of solar electricity 1 XWp system
modules and performance ratio 0.75 So

Figura 10 - Irradia¢do anual na Europa [kWh/m2] (Huld & Pinedo-Pascua,
n.d.).

A energia solar é, neste momento, a fonte de energia que mais cresce na Unido
Europeia. De acordo com o relatdrio anual da SolarPower Europe, a UE instalou cerca de 41,4
GW de poténcia solar fotovoltaica em 2022, representando um aumento significativo de 47%
em relacdo aos 28,1 GW instalados em 2021 (SolarPower Europe, 2022). A UE tem liderado a
expansdo do recurso solar ha muitos anos, e essa implantacdo acelerada vem contribuindo
para a reducdo da dependéncia de combustiveis fosseis importados. Além disso, a energia
solar é a forma de energia renovavel mais acessivel para residéncias e ajuda a proteger os

consumidores de precos volateis de energia (Solar Energy, 2023).
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Segundo a Figura 11, a Alemanha mantém a sua posicao como o pais da UE que mais
instala energia solar anualmente, com 7,9 GW adicionados em 2022, seguida pela Espanha
(7,5 GW), Poldénia (4,9 GW), Holanda (4,0 GW) e Franca (2,7 GW). Portugal teve um
crescimento impressionante de 257% em relagdo ao ano anterior e pela primeira vez juntou-

se ao grupo do GW
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Figura 11 - Top 10 dos paises da Europa que mais aumentaram a
capacidade solar fotovoltaica entre 2021 e 2022 (SolarPower Europe,
2022).

Atualmente, a Alemanha é o pais com maior poténcia fotovoltaica instalada na Europa
(53,78 GW), embora ndo apresente os melhores niveis de radiacdo solar, como o caso de
Portugal. A aposta sucessiva nas energias renovaveis, principalmente do recurso solar deve-
se sobretudo as politicas nacionais e regionais que tém sido aplicadas contribuindo para o
proeminente crescimento da energia solar fotovoltaica no pais, incluindo incentivos e
educacdo para proprietdrios e a remocao de barreiras regulatdrias para sua instalacdo. Além
disso, instalagGes fotovoltaicas obrigatdrias em novos edificios em varias cidades alemas
também ajudaram no crescimento do mercado.

Alguns dados apontam para uma meta provisdria do aumento da participacdo das
energias renovaveis para 65% do consumo bruto de eletricidade até 2030. Uma expansao total
de cerca 98 GWp de energia fotovoltaica. Isso exigiria um aumento em média de 4,5 GW/ano
de sistemas fotovoltaicos instalados (Andlise Do Mercado Europeu de Energia Solar

Fotovoltaica (PV) - Relatdrio Do Setor - Tendéncias, Tamanho e Participa¢do, n.d.).

2.2.2. PORTUGAL

Portugal, como ja foi referido, € um dos paises da Europa com melhores condi¢des de

radiacdao solar anual, tendo, portanto, um potencial de instalagdo fotovoltaico bastante
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favoravel. DispGe de um numero médio anual de horas de sol de aproximadamente 2200 a
3000 horas, enquanto a Alemanha, que é o maior produtor de energia solar fotovoltaica,
apresenta um numero médio de horas de sol de 1200 a 1700 horas (Comparag¢do Climdtica:
Alemanha / Portugal, n.d.).

Nas figuras seguintes, é possivel verificar as zonas com maior radiacdo solar de Portugal
continental. Tanto no verdo como no inverno verifica-se uma maior exposicao a radiacao solar
nas zonas a sul do pais, sendo que a distribuicdo espacial da radia¢do solar difere dos meses
de verdo para os meses de inverno. Contudo, pode-se constatar, de uma forma geral, que os
valores aumentam de norte para sul e do litoral para o interior. Este facto acontece, pois, as
regidoes a sul apresentam menor latitude e, portanto, encontram-se mais préximas do
equador, recebendo mais raios de sol. J4 no litoral, com a proximidade do mar aumenta a

nebulosidade, o que diminui a capacidade de receber radiacdo nesses locais.

A A

(MJ/m?)

SRR

a) b)

Figura 12 - Distribuicdo da radiagdo solar em Portugal Continental. a) Inverno; b) Verdo (FICHA TECNICA
Titulo: Estatisticas Rdpidas Das Renovdveis, 2022).

Quanto a capacidade instalada proveniente de sistemas fotovoltaicos, segundo a DGEG,
até fevereiro de 2022, Portugal tinha 1733 MW instalados. A regido do Alentejo foi

responsavel por 53% da produgao fotovoltaica nacional.
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Pela Figura 13, salienta-se ainda, um aumento progressivo na instalagdo de sistemas
fotovoltaicos, sendo a tecnologia que mais cresceu no ultimo ano, dando a entrada em
funcionamento, desde 2014, de 12 centrais fotovoltaicas, totalizando uma poténcia de 15

MW.

GWh 2500

2013 2014 2015 2016

Lisboa Alentejo Algarve ® R.A. Madeira

Figura 13 - Produc&o fotovoltaica por regido (FICHA TECNICA Titulo:
Estatisticas Rdpidas Das Renovaveis, 2022).

Portugal mostra-se, no panorama europeu, como um dos mercados mais promissores
para o desenvolvimento da energia solar, tanto pela localizacdo geografica privilegiada em
termos de irradiacdo solar como recurso renovavel. No entanto, os niumeros ainda estdo
muito aquém do seu potencial, mostrando que ha ainda muito caminho por percorrer, sendo
gue, no ano moével de margo de 2021 a fevereiro de 2022, a producdo de energia elétrica a
partir de fontes renovaveis correspondeu a 55% do total da producdo bruta mais saldo
importador de eletricidade. Cerca de 29,6% desta producdo foi obtida pelas tecnologias
hidrica e edlica e 5% através da fotovoltaica, como pode ser constatado na seguinte figura

(FICHA TECNICA Titulo: Estatisticas Rdpidas Das Renovdveis, 2022).

™h 40

35

10

2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

2013 2014

— Geotérmica Edlica

— Hicrica — Frodug3o total normalizada

Figura 14 - Produgdo de energia elétrica a partir de fontes renovaveis
(FICHA TECNICA Titulo: Estatisticas Rapidas Das Renovaveis, 2022).
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2.3. SISTEMA SOLAR FOTOVOLTAICO

2.3.1. EFfeiTo FoTtovoLTAaicO

O efeito fotovoltaico é um fendmeno fisico que converte a energia da radiacdo solar,
composta por fotdes, em eletricidade. Esse processo é baseado nas propriedades dos
semicondutores, que tém a capacidade de gerar corrente elétrica quando expostos a luz de
determinado comprimento de onda. Quando a luz incidente fornece a quantidade necessaria
de energia para libertar um eletrdo, este transforma-se num eletrdo livre, deixando um
"buraco" positivo no material.

Porém, apenas uma pequena porc¢ao de fotdes que incidem nas células possui energia
suficiente para excitar os eletrdes, o que provoca perdas na eficiéncia das células
fotovoltaicas, maxima cerca de 20%, levando a que apenas uma parte da luz incidente seja
convertida em energia elétrica (Shi et al., 2023).

O melhor material para producdo de eletricidade fotovoltaica sdo os monocristais de
silicio. A sua produgao envolve um demorado processo de arrefecimento de uma solugao num
ambiente completamente esterilizado, de modo a produzir um Unico e perfeito cristal, que
serd posteriormente cortado em laminas finas (Solar Photovoltaic Cell Basics | Department of
Energy, n.d.).

No entanto, o silicio no seu estado puro, por si s6 ndo é capaz de gerar eletricidade a
partir da radiacdo solar, uma vez que, o material comporta-se como um isolador (mau

condutor elétrico) ja que, possui uma estrutura cristalina perfeita, ndo contendo eletrGes

@ Ligacao

livres, como é ilustrado na Figura 15.
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Figura 15 - Representacgdo da ligacao
covalente da rede cristalina do silicio puro
(Material Diddtico - IMD, n.d.).
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Portanto, de forma a “enfraquecer” a ligagdo atdmica dos atomos de silicio, é utilizado
um processo denominado de dopagem, que consiste em pequenas quantidades de impurezas
gue sdo adicionadas intencionalmente ao silicio, com o intuito de alterar as suas propriedades
elétricas. Existem dois tipos principais de dopagem: dopagem do tipo P e dopagem do tipo N.
A dopagem do tipo P (boro) envolve a adicdo de impurezas que criam uma deficiéncia de
eletrdes, chamada de “buracos”, deixando o material carregado positivamente, enquanto a
dopagem do tipo N (fésforo) envolve a adicao de impurezas que fornecem eletrées extras,
ficando o material negativamente carregado.

Quando o silicio dopado do tipo N é colocado em contato com o silicio dopado do tipo
P, como ilustrado na Figura 16, os eletrdes livres do material do tipo N preenchem as lacunas
do material do tipo P, criando-se uma diferenca de potencial elétrico. Como resultado, a
camada do tipo N fica positivamente carregada, enquanto a camada do tipo P fica
negativamente carregada. Essas cargas criam um campo elétrico permanente que dificulta a
passagem de mais eletrdes da camada do tipo N para a camada do tipo P, atingindo o

equilibrio (Abdelhady et al., 2017).
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Figura 16 - Representagdo da ligagdo quimica entre os
semicondutores p e n (Semicondutores - Esquemas -
Eletronica PT, n.d.).

Assim, para formar uma célula fotovoltaica a partir do silicio puro, sdo introduzidos
atomos de boro numa metade e atomos de fésforo na outra, unindo os dois semicondutores.
J4 a zona entre estas regidoes é denominada de regido de carga espacial a qual da origem a um

campo elétrico, responsavel pelo funcionamento da juncdo p-n (Krauter, 2006).
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Figura 17 - Representag¢do esquemadtica do funcionamento de uma célula
fotovoltaica (Krauter, 2006).

2.3.2. CELULA SOLAR FOTOVOLTAICA

A célula fotovoltaica é considerada a unidade bdasica de um sistema fotovoltaico

responsdavel por converter a luz solar em eletricidade. Quando conectada com outras células

forma os médulos fotovoltaicos, que por sua vez sdo agrupados em painéis solares. Os painéis

solares sdo entdao combinados para formar um sistema fotovoltaico completo, capaz de gerar

eletricidade suficiente para dispositivos elétricos ou ser conectado a rede elétrica para

fornecer energia para uso residencial, comercial ou industrial.

A Figura 18 mostra de forma esquematica a constituicdo interna de uma célula

fotovoltaica de silicio, sendo os seus principais elementos os seguintes:

Protecdo de vidro: camada externa que protege a célula fotovoltaica contra danos
mecanicos, como impactos e contra a humidade e outros elementos que podem
danificar a célula, como poeira, sujidade, chuva, neve, etc. E geralmente feito de vidro
temperado, que é um material resistente e duravel.

Pelicula transparente: camada que fica sobre a célula fotovoltaica e tem como funcao
principal aumentar a eficiéncia da célula. Pode ser feita de diferentes materiais, como
plastico, vidro ou materiais organicos.

Contato frontal: camada superior da célula em forma de grelha que permite passagem
dos raios luminosos funcionando como terminal negativo;

Revestimento antirreflexo: camada fina e uniforme aplicada a superficie da célula
para reduzir a quantidade de luz refletida e melhorar a eficiéncia da conversao de
energia solar em eletricidade. Geralmente compostos de materiais dielétricos de baixo
indice de refracdo, ou seja, materiais que tém uma baixa capacidade de refletir a luz.

Este revestimento reduz a reflexdo dos fotGes incidentes para valores abaixo de 5%.
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Sem a incorporagao deste revestimento a célula refletiria cerca de um terco da
radiacdo;
e Regido tipo n:silicio dopado com fésforo (por exemplo) contendo excesso de eletrdes;
e Regido tipo p: silicio dopado com boro (por exemplo) contendo excesso de lacunas;
e Contato de base: contacto metdlico localizado na parte inferior da célula, constituindo

o terminal positivo da célula (Sykes, 2023).

Protegio de vidro
Pelicula transparente
Material anti-reflexivo

Camada tipo n

Camada tipo p

Contatos

Base Inferior elétricos

Figura 18 - Representacdo da estrutura interna de uma célula fotovoltaica de silicio
(Moraes, 2020).

2.3.2.1. TIPOS DE CELULAS FOTOVOLTAICAS

As células fotovoltaicas podem ser classificadas, conforme o tipo de tecnologia, em trés
geracOes diferentes (Reis, 2019):

e 12geracdo: sao as células solares convencionais preparadas a partir de silicio cristalino
puro (silicio monocristalino e policristalino), que sdo as mais amplamente utilizadas na
industria fotovoltaica. Sdo eficientes na conversdo de energia solar em eletricidade,
mas podem ser mais dispendiosas de produzir devido ao processo de fabrica¢do

complexo e ao alto consumo de energia durante a producao.

a) b)

Figura 19 - Exemplos de células de 12 geracdo. a)
Silicio monocristalino; b) Silicio policristalino (Reis,
2019).
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22 geragdo: também conhecidas como células de pelicula fina, podendo estas ser de
silicio, onde se enquadra o silicio amorfo, e de compostos inorganicos, nomeadamente
de cobre, indio e selénio (CIS), em que uma parte do indio é substituida por galio,
telureto de cadmio (CdTe) e arsénio de gdlio (GaAs). Estas células sdo mais finas e
flexiveis do que as células de silicio, o que as torna potencialmente mais baratas de
produzir. Alguns materiais usados neste tipo de células, como o telureto de cadmio,
podem ser toxicos se ndo forem tratados corretamente no final de sua vida util.
Portanto, a reciclagem e o descarte apropriado destes materiais sdo cruciais para

mitigar os impactos ambientais.

Figura 20 - Exemplo de um painel
fotovoltaico de silicio amorfo(Reis,
2019).

32 geragdo: categoria de células solares que estdo em fase de pesquisa e
desenvolvimento e englobam uma série de tecnologias emergentes. Isso inclui células
solares de multiplas juncdes, células solares organicas, células solares de Perovskita,
gue utiliza materiais chamados de perovskitas (materiais cristalinos com uma estrutura
especifica de cristal) como semicondutores para converter a luz solar em eletricidade,
células solares sensibilizadas por corante, entre outras. Estas tecnologias tém como
objetivo melhorar ainda mais a eficiéncia de conversao de energia solar e reduzir ainda
mais os custos de producdo, além de oferecer caracteristicas como maior flexibilidade,

transparéncia e facilidade de fabricacdo em larga escala.

A escolha entre os diferentes tipos de células solares depende das necessidades e
requisitos especificos de cada aplicagdo, como orcamento, eficiéncia, estética, espacgo
disponivel, condi¢des climdticas e muito mais. Cada tipo de célula solar tem as suas prdprias
vantagens e é importante considerar todos esses fatores ao selecionar o tipo de célula mais
adequada para um projeto especifico. Assim, na Tabela 1 procedeu-se a comparagdo dos trés

tipos de células mais utilizadas no mercado (Marsh, 2023): projeto especifico.
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Assim, na Tabela 1 procedeu-se a comparacgdo dos trés tipos de células mais utilizadas

no mercado (Marsh, 2023):

Tabela 1 - Comparacgéao entre as células de silicio monocristalino, policristalino e de silicio amorfo.

Silicio Monocristalino Silicio Policristalino Silicio Amorfo

Eficiéncia Alta eficiéncia, proxima dos Eficiéncia moderada, entre 12 Baixa eficiéncia, geralmente a
20% e 15% baixo dos 10%

Restricdo de Espaco S3o os mais eficientes Necessitam de maior area Razodveis
quando o espaco € limitado para serem eficientes

Comportamento Térmico Bom desempenho Desempenho razoavel Bom desempenho

(elevadas temperaturas)

Aparéncia Estética Considerado esteticamente Cor pouco uniforme, Aparéncia opaca e
aceitavel devido a sua cor visivelmente menos aceitdvel  uniformemente escura
uniforme

Vida Util Elevada Elevada Moderada

Custo Elevado, devido ao processo Mais baratas que as Baixo
de fabricagdo complexo monocristalinas, no entanto

um custo também elevado.

2.3.2.2. CARACTERISTICAS ELETRICAS

Na fase final da producao de células fotovoltaicas, sao realizados processos de medicao
e avaliacdao de desempenho para determinar as suas caracteristicas elétricas. Esses dados sao
apresentados em graficos, conhecidos como curva IV (Corrente-Tensdo) e curva PV (Poténcia-
Tensdo). Essas curvas representam o funcionamento da célula solar, mostrando uma relagao
entre a corrente/poténcia e a tensdo nas condi¢Ges de irradiagdo e temperatura existentes.

Com base nestas informacdes, é possivel configurar um sistema solar para operar o mais
proximo possivel do ponto de pico de poténcia ideal (MPP) (Krauter, 2006).

Maximum Power

o Amps Point (MPP) Power
Short Circuit ! 5 . I-V Curve __Ap
Current (Isc) —»
Ip P———————— e o+—(P = VxI)
|
Loy P-V Curve | <
2 : z
£ | @
< Area = Vmp X Imp |
|
| Vmax
0 -
Voltage (V) Vimp T Volts
Open Circuit
Voltage (Voc)

Figura 21 - Representacgdo grafica das curvas caracteristicas I-V e P-
V de uma célula solar de silicio (Caracteristica Da Célula Solar IV e
Curva Da Célula Solar IV, n.d.).

23



Avaliagao do desempenho de um sistema solar fotovoltaico em regime de
autoconsumo

O grafico acima apresenta as caracteristicas de uma célula fotovoltaica de silicio em
condicbes de teste padrdo, conhecidas como Standard Test Conditions (STC), com uma
irradiancia de 1000 W/m2 e uma temperatura operacional de 25°C (Krauter, 2006).

A curva de poténcia P-V de uma célula ou painel solar é obtida multiplicando a corrente
de saida pela tensdo em cada ponto da curva, desde a corrente de curto-circuito até a tensao

de circuito aberto.

Pstima = Voclsc (1)

A tensdo de circuito aberto (Voc) é a tensdo maxima que uma célula pode produzir,
guando ndo existe corrente elétrica. Ja a corrente de curto-circuito (lsc) é a corrente méxima
gue pode ser entregue a carga, quando a tensdo é zero.

A curva de corrente |-V de uma célula solar varia da corrente de curto-circuito (Isc) a zero
volts de saida, até a corrente zero na tensdo de circuito aberto total (Voc), ou seja, a tensao
maxima disponivel de uma célula esta em circuito aberto e a corrente maxima em circuito
fechado. Obviamente, nenhuma destas duas condi¢cdes gera energia elétrica, mas deve haver
um ponto intermédio onde a célula solar gera energia maxima. Esse ponto é denominado
“ponto de poténcia maximo” (MPP), em que a célula gera a poténcia elétrica maxima possivel,

sendo a operacao ideal (Caracteristica Da Célula Solar IV e Curva Da Célula Solar IV, n.d.).

Prax = Vuplup (2)

No entanto, de forma a relacionar a poténcia maxima real pelo produto da corrente de
curto-circuito e a tensdo de circuito aberto, é utilizado o fator de forma (do inglés, fill factor),
gue mede a eficiéncia de um médulo fotovoltaico.

O fator de forma é calculado da seguinte maneira:

FF = Prmax (3)
Voclsc

O fator de forma resulta da aproximacado da curva |-V a um retangulo, assinalado a verde
na Figura 21. Quanto mais préxima da forma retangular, melhor sera a qualidade das células.
O valor obtido nunca é superior a 1.

Além disso, também é possivel calcular o rendimento de uma célula fotovoltaica através
da Equacao 4, determinando a eficiéncia de conversao da radiacao solar incidente em energia

elétrica:
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Pméx
n(%) =7~ (4)

Sendo que, C é 4rea da célula fotovoltaica (m?) e G é a radiac¢do incidente (W/m?). Este
valor pode ser afetado por vdrios fatores como impurezas, perdas de resisténcia interna,

sombreamento, entre outros (Chegaar et al., 2013).

2.3.2.3. INFLUENCIA DE FATORES EXTERNOS NAS CARACTERISTICAS ELETRICAS DE UMA CELULA

FOTOVOLTAICA

Para além dos fatores internos, também se deve observar a existéncia de fatores
externos que prejudicam a producdo de energia fotovoltaica.

Em condicdes de operacao, os fabricantes indicam que o comportamento das células
fotovoltaicas varia significativamente em resposta as mudangas na temperatura e na
intensidade da radiacdo da luz incidente.

a) INFLUENCIA DA RADIACAO SOLAR

Segundo a Figura 22, verifica-se a influéncia da radiacdo solar sobre a corrente e a tensdo
elétrica de uma célula fotovoltaico a temperatura constante, 25°C. A corrente de curto-
circuito aumenta de forma linear com o aumento da radiacdo incidente, enquanto a tensao
de circuito aberto pouco varia com a radiacdo, sendo, no entanto, esta variacdo mais
significativa, de forma logaritmica, para valores mais baixos de radiacdo incidente. Ja a
poténcia maxima aumenta com o aumento da radia¢do incidente, uma vez que é diretamente

proporcional a corrente elétrica (Carneiro Pagina, 2010).

T T 1 I T
G = 1000 W/m? * Maximum Power
3 Points of operation
G = 900 W/m?
G = 800 W/m? T=25°C
< G= 700 W/m? AM 15
2 ,
£ G = 600 W/m?
c
o G = 500 W/m?
a G = 400 W/m*
14 G =300 W/m?
G = 200 W/m?
G= 100 W/m? \
0 T T YTy . T"\T ¥ 1
0 5 10 15 20 25
Voltage in V

Figura 22 - Influéncia da radia¢do solar na curva
caracteristica I-V de uma célula fotovoltaica (Krauter,
2006).
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b) INFLUENCIA DA TEMPERATURA
No que diz respeito a influéncia da temperatura na eficiéncia de uma célula fotovoltaica,
é possivel verificar na Figura 23, para uma irradidncia constante, 1000 W/m?, que a tens3o de
circuito aberto decresce com o aumento da temperatura, enquanto a corrente de curto-
circuito varia muito pouco, sendo esta variacdo habitualmente desprezada. Relativamente a
poténcia maxima, esta aumenta com a diminuicdo da temperatura, uma vez que também é

diretamente proporcional a tensdo elétrica (Carneiro Pagina, 2010).

T T T v T -
» Maximum Power
3 — g a— — Points of operation
G = 1000 W/m? T= 25:C (STC)
AM 1.5 X—T=20°C
AT=10°C
T 2 T=30°C- T= 0°C ]
= T =40°C-
o T=50°C
5 T=60°C
Ly T=80°C
T=90°C )
T=100°C '
0 T T T . T Ay T T
0 5 10 15 20 25 30

Voltage in V

Figura 23 - Influéncia da temperatura na curva caracteristica I-
V de uma célula fotovoltaica (Krauter, 2006).

De uma forma geral, podemos afirmar que a eficiéncia da célula solar aumenta com o
aumento da radiagdao, mas diminui com o aumento da temperatura das células. Assim, na
Figura 24, é exemplificado as consequéncias do aumento da temperatura, que causa uma
retracdo na tensdo, assim como na baixa incidéncia o ponto de maxima poténcia também é

deslocado para a esquerda, resultando na diminuicdo do seu rendimento.

: Curva |-V Normal

Reducao

nal

Corrente(A)

Reduc@o na V. «--4--

Tensao (V) Voo

Figura 24 - Deformacdo da curva |-V de uma célula solar
face a baixa radiagdo e a altas temperaturas (Da et al.,
n.d.).
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2.3.3. MObuLo FOTOVOLTAICO

Embora uma unica célula fotovoltaica possa gerar energia, a quantidade produzida
geralmente ndo é suficiente para atender as necessidades da maioria das aplicacdes reais. Por
esse motivo, os fabricantes de células solares fotovoltaicas interligam varias células para
formar os moddulos fotovoltaicos, capazes de gerar niveis significativos de energia. A
combinacdo de varios mddulos resulta num painel fotovoltaico, capaz de converter a energia

do sol em eletricidade.

Célula

| b D bl
Fotovoltaica '."I"I"I"II Dl MOHDD DHDHD
MEMEE S sesm s

Modulo Painel ou Arranjo
Fotovoltaico Fotovoltaico

Figura 25 - Hierarquia fotovoltaica. Célula fotovoltaica < médulo fotovoltaico < painel
solar (Moraes, 2020).

Para conectar as células entre si numa ligacdo em série, € empregue um processo de
soldadura. Cada célula é soldada a parte frontal da seguinte, conectando o polo negativo
(parte frontal) da célula ao polo positivo (parte posterior) da préxima célula e assim
sucessivamente, até que o polo positivo da ultima célula seja alcancado. Este procedimento é
realizado por uma maquina de solda especializada, capaz de obter a série de células e o valor

de tensdo desejado para formar um maddulo fotovoltaico (Oh et al., 2022).

Figura 26 - Método de interligagdo
(soldadura) entre células fotovoltaicas para
formar o médulo fotovoltaico (Oh et al.,
2022).
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Os moédulos fotovoltaicos sdao expostos a condigdes ambientais adversas, incluindo
esforcos mecénicos, agentes atmosféricos e humidade. Para garantir altos padroes de
gualidade e uma expectativa de vida mais longa, é necessdrio que os modulos possuam
caracteristicas capazes de resistir a esses fatores. A Figura 27 apresenta esquematicamente
0s componentes e materiais normalmente utilizados na construcdo de modulos fotovoltaicos,
projetados para suportar essas condicdes adversas e manter a eficiéncia na conversao de

energia solar em eletricidade (Aghaei et al., 2022).

adeal

Vidro temperado

Material de encapsulamento (EVA)

Células f Itaica:
Material de encapsulamento (EVA)

Isolante elétrico

Caixa de jungdo elétrica

Figura 27 - Representagao esquematica dos componentes que
constituem um maédulo fotovoltaico de silicio cristalino (Divya et al.,
2023).

A Tabela 2 descreve sucintamente as func¢des referentes a cada componente que integra

um modulo fotovoltaico (Aghaei et al., 2022).

Tabela 2 - Descri¢do das fungdes de cada componente de um mddulo fotovoltaico.

Componentes ‘ FuncGes
Moldura de Aluminio Confere rigidez mecanica, alta resisténciaa corrosdo e a infiltragbes.
‘ Vidro Temperado Permite a entrada méaxima de luz solar e protege as células contra impactos mecanicos.
Material de encapsulamento (EVA) Formado pr uma pelicula flexivel, transltcida e ndo refletora de radiacdo solar,

garantindo o isolamento elétrico entre as células.

Células Fotovoltaicas Elemento que converte a luz solar em corrente elétrica.
Isolante elétrico Protege a parte posterior do médulo e evita a entrada de agua, gases e poeiras.
Caixa de juncio elétrica Permite a ligacdo entre mddulos fotovoltaicos.
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2.3.4. ASSOCIACAO DE MODULOS FOTOVOLTAICOS

Os modulos fotovoltaicos podem ser agrupados em série, paralelo e de forma mista, o
gue possibilita obter diferentes valores de tensdo ou corrente e, assim, controlar a energia

produzida pelo painel.

2.3.4.1. LIGACAO EM SERIE

Os modulos fotovoltaicos quando conectados em série, o terminal positivo é ligado ao
terminal negativo do mddulo seguinte e assim sucessivamente, formando uma string. E
importante realcar que na associa¢cdo de mddulos fotovoltaicos devem ser utilizados médulos
do mesmo tipo, de forma a minimizar as perdas de poténcia no sistema.

Quando dispositivos idénticos e submetidos a mesma irradiancia sao ligados em série,
as tensdes sdo somadas e a corrente elétrica ndo é alterada (Figura 28). No entanto, se
dispositivos com diferentes correntes de curto-circuito forem ligados em série, a corrente
elétrica da associacdo serd limitada pela menor corrente, o que pode causar
superaquecimento. Portanto, a associa¢gdo em série de mdédulos com correntes diferentes ndao
é recomendada na pratica (Krauter, 2006).

I=hL=hL=L="=1I (6)

= 2 médulos em
série
1 médulo

+
- - - - -

4 modulos em
série

Corrente (A)
|

0 40 80 120 160 200

Tensdo (V)

Figura 28 - Influéncia do aumento do
numero de maédulos fotovoltaicos em série
na curva I-V.
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2.3.4.2. LIGACAO EM PARALELO

Quando se pretende obter correntes mais elevadas mantendo a tensdo estipulada, é
utilizada a ligacdo em paralelo entre modulos fotovoltaicos. Nesta associacdo, os terminais
positivos e negativos dos dispositivos sao interligados entre si, resultando na soma das

correntes elétricas e mantendo-se constante o valor da tensao.

V:V1:V2:V3:"':Vn (7)

E possivel obter diferentes intensidades de corrente variando o nimero de médulos
ligados em paralelo. A Figura 29 ilustra a associacdo em paralelo de quatro médulos
fotovoltaicos, bem como a sua curva caracteristica de corrente-tensdao em condi¢des STC

(Krauter, 2006).
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Figura 29 - Influéncia do aumento do nimero
de médulos fotovoltaicos em paralelo na curva
I-V.

2.3.4.3. LIGACAO MISTA

No caso de grandes sistemas, € comum utilizar uma associacdo mista dos modulos
fotovoltaicos. Esta associacdo consiste na ligacao de varias strings de mdédulos em paralelo

para obter valores mais elevados de corrente e tensado.



Avaliagao do desempenho de um sistema solar fotovoltaico em regime de
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Corrente (A)

Tensdo (V)

Figura 30 - Influéncia do aumento do
numero de médulos fotovoltaicos em
associacdo mista na curva I-V.

Supondo que o sistema é constituido pelo mesmo tipo de mddulos, a corrente que
atravessa cada fileira é igual. A associagdo mista é representada pela expressao "n x m", onde
"n" é o numero de fileiras de mddulos associados em paralelo e "'m" é o nimero de maddulos
associados em série. Assim pelas expressoes 9 e 10 é possivel obter os valores de corrente e

tensdo totais (Krauter, 2006):

Viotar =Vi+ Vo + Vs + -V © Vg =m XV (9)
Irotar =l + I + I3+ - I, © Irgrqg =N X1 (10)
2.3.4.4. EFEITOS DE SOMBREAMENTO NOS MODULOS FOTOVOLTAICOS

Os fendmenos de sombreamento que ocorrem nos modulos fotovoltaicos produzem
consequéncias negativas no que concerne a sua eficiéncia e seguranca. Existem varios tipos
de sombras, as dinamicas e as estaticas. As sombras dindmicas sdo um tipo de sombreamento
tempordrio tipico, como sombras projetadas por nuvens em movimento, folhas, excrementos
de aves, neve e até poeiras. Ja as sombras estaticas sdo causadas por arvores circundantes,
antenas parabdlicas, edificios ou chaminés, entre outros.

Na maioria das sombras dindamicas, a remocdo de sujidade efetua-se quase
naturalmente desde que os moddulos fotovoltaicos sejam posicionados com um angulo
minimo de inclinacdo. No que concerne aos dejetos depositados nos mddulos, bem como as

poeiras é necessario que se proceda a operacgoes de limpeza de modo muito mais regular.
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Quando uma ou mais células recebe menos radiagao solar que as outras da mesma
associacao, a sua corrente vai limitar a corrente de todo o conjunto. Este efeito de reducao de
corrente no conjunto de células do médulo acaba por ser propagado para todos os médulos

conectados em série (Bayrak & Oztop, 2020).
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Figura 31 - Representacao e efeito do
sombreamento numa célula fotovoltaica na
poténcia gerada(Krauter, 2006).

Caso uma célula fique totalmente sombreada, esta ficarad inversamente polarizada e sera
aquecida pela energia gerada por outras células da mesma string. Isto faz com que a célula
sombreada se comporte como uma resisténcia elétrica, através da qual é atravessada a
corrente gerada por outras células, resultando numa tensdo inversa muito elevada que pode
provocar a formac¢do de um ponto quente, conhecido como "hotspot" em inglés, no circuito.
Esse ponto quente pode danificar o préprio mdédulo fotovoltaico, como consta na Figura 32

(Sun et al., 2022).

Figura 32 - Painel solar fotovoltaico
danificado devido a formagdo de um
“hotspot” (Sun et al., 2022).
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Para evitar a ocorréncia de pontos quentes e tensdes inversas elevadas, sdio comumente
utilizados os diodos de by-pass, que desviam a corrente das células sombreadas. Assim,
permite que o sistema fotovoltaico se mantenha em producdo, embora diminuida. Isto reduz
simultaneamente a perda de energia e o risco de dano irreversivel das respetivas células, o
qgue inutilizaria o mdédulo. Os diodos by-pass sdo ligados em antiparalelo com as células

fotovoltaicas (Krauter, 2006).

Além do diodo de by-pass, o diodo de bloqueio é outro componente de protecdo usado
em associacdo mista, que impede o fluxo de corrente de uma string com tensdao maior para
outra com tensdo menor. Para sistemas que usam armazenamento, o diodo de bloqueio
também pode ser usado para evitar descargas noturnas das baterias. A corrente reversa, que
flui no sentido oposto do fornecimento de energia do mddulo fotovoltaico, pode danificar
permanentemente o mddulo se ultrapassar o valor maximo especificado no catalogo. Para
evitar danos, os diodos de bloqueio podem ser conectados para garantir que a corrente flua

apenas no sentido correto (Krauter, 2006).

Ir=Ir+Is
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Figura 33 - llustracdo de uma implementagao
de diodos de by-pass e de bloqueio num
sistema (Diodo Bypass Garante Prote¢do Do
Painel Solar, n.d.).

[

2.3.5. TIPOS DE ESTRUTURAS DE FIXACAO DE PAINEIS FOTOVOLTAICOS

A escolha do tipo de estrutura de fixagdo é tao importante quanto a sele¢do dos préprios
painéis fotovoltaicos, pois garante orientacdo mais adequada do sistema para maximizar o

aproveitamento da energia solar e também assegurar a seguranc¢a dos equipamentos.
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As estruturas de fixagdo mais comuns sdo feitas de aluminio, ferro ou ago. Em aluminio
sdo projetadas especificamente para todo o tipo de ambientes, incluindo em ambientes
corrosivos e oferecem uma montagem simples e resistente. Além disso, essas estruturas sao
mais leves do que as de ferro e apresentam a vantagem de ndo exigir manutencao ao longo
dos anos. Por isso, sdo amplamente utilizados, especialmente em instalacdes em telhados e
terracos. As estruturas de ferro, por sua vez, costumam ser feitas sob medida para instalacdes
gue exigem um projeto especial ou para fixacdo em paredes verticais, como postes

(Componentes Do Sistema Fotovoltaico — Energias Madeira, n.d.).

2.3.5.1. ESTRUTURAS DE FIXACAO COPLANAR

Para determinar o tipo de estrutura ideal para a instalacdo dos painéis solares, é
necessario avaliar cuidadosamente o local onde serdo instalados. Se o local a instalar é um
telhado ja orientado para o sul e com uma determinada inclinacdo, a estrutura mais adequada
serda a complanar. Esse tipo de estrutura pode ser instalado para manter a inclinacdo do
telhado e adaptar-se perfeitamente a sua superficie. Além disso, € uma opg¢ao mais econdmica
e rdpida de ser montada, pois é entregue completa e apresenta melhor adaptacdo ao
ambiente local. Ja para telhados de chapa, existem estruturas de fixacdo adequada para esse

tipo de cobertura (Gupta, 2022).

Figura 34 - Estrutura de fixagdo coplanar
(Componentes Do Sistema Fotovoltaico — Energias
Madeira, n.d.).
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2.3.5.2. ESTRUTURAS DE FIXACAO REORIENTADOS

Em segundo lugar, existem as estruturas reguldveis ou reorientados, que permitem
ajustar a orientacdo e a inclinacdo dos painéis solares de acordo com as necessidades. Este
tipo de estruturas é, em grande parte, utilizado em telhados planos, coberturas e terragos,
mas também pode ser util em telhados com pouca inclinacdo, permitindo um aumento na
inclinacdo para que os raios solares atinjam os painéis perpendicularmente e maximizem a
producdo de energia. As estruturas reorientadas também podem ser instaladas em solo firme,
como num campo ou jardim, desde que n3o haja sombras sobre a superficie dos painéis. E
importante destacar que a posicdo dos painéis solares é irrelevante em relacdo ao seu
desempenho, pois eles funcionam igualmente bem tanto na horizontal quanto na vertical

(Gupta, 2022).
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Figura 35 - Estrutura de fixacdo regulavel (Componentes Do
Sistema Fotovoltaico — Energias Madeira, n.d.).

2.3.5.3. ESTRUTURAS DE FIXACAO COM SEGUIDORES SOLARES

Por fim, existe as estruturas com seguidores solares que permitem otimizar a captagdo
de energia solar. Estes dispositivos aumentam a quantidade de luz solar captada e,
consequentemente, a produgdo de energia. Existem dois tipos de seguidores solares: de um
eixo e de dois eixos. Os seguidores com um eixo polar giram apenas num plano, aumentando
a producdo de energia até cerca de 30%. Ja os de dois eixos, acompanha com maior precisdo
o movimento do sol, permitindo acompanhar a sua trajetéria didria. Embora sejam mais
complexos e caros, podem aumentar a producdo de energia até 40% (Singh et al., 2017).

No entanto, o uso destes equipamentos requer motores, o que implica a necessidade
de fornecer energia elétrica para seu funcionamento, reduzindo a eficiéncia energética do

sistema. Além disso, é fundamental a realizacdo de manutencgdes periddicas desses motores.
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<=
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Figura 36 - Estrutura com seguidor solar. a) com um eixo; b) com
dois eixos (Componentes Do Sistema Fotovoltaico — Energias
Madeira, n.d.).

Outro ponto a considerar é que, caso o mecanismo falhe, o sistema fotovoltaico pode
ficar numa posicdo desfavordvel, resultando na diminuicdo considerdvel da captacdo de
radiacdo solar durante esse periodo de imobilizacao.

Aliado a todos esses fatores, com a diminui¢dao dos incentivos na instalagdo fotovoltaica,
a relacdo custo-eficiéncia destes sistemas pode-se tornar menos atrativo para os
consumidores.

Além destes trés tipos de estruturas convencionais, existem ainda as estruturas em
carport, que funcionam como género de garagem, sendo idénticos as estruturas de fixacdo

reguldveis, mas apresentando um tamanho superior de forma a abrigar os veiculos.

2.3.6.INVERSORES

Os médulos solares fotovoltaicos geram eletricidade em corrente continua (DC) a partir
da radiacdo solar. No entanto, para uso em edificios ou para injetar na rede elétrica é
necessario converter essa energia em corrente alternada (AC). Isso é feito por meio de
inversores num sistema fotovoltaico. Além de conversor de sinal, o inversor também executa
outras fungdes, como ajustar o ponto operacional para maximizar a energia disponivel dos

painéis fotovoltaicos (MPPT - Maximum Power Point Tracker).

Figura 37 - Inversor Huawei SUN2000-60KTL-MO.
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O dimensionamento adequado do sistema é importante para garantir que o inversor
seja usado de forma eficiente, sem subutilizacdo ou sobrecarga. O rendimento do inversor é
um aspeto crucial a ser considerado, pois determina a quantidade de energia fornecida em
relagdo a energia gerada pelos painéis solares. A eficiéncia dos inversores varia desde 95% a
98% e tende a diminuir quando operam abaixo de sua poténcia nominal.

Alguns inversores fotovoltaicos também possuem recursos de monitorizacdo em tempo
real, permitindo acompanhar o desempenho do sistema solar. Isso é util para garantir o bom
funcionamento do sistema e identificar quaisquer problemas que possam surgir.

Estes dispositivos podem ser classificados de acordo com sua aplicacdo e conexdo. Em
relacdo a aplicacdo, existem trés tipos: autonomos (off-grid), conectados a rede elétrica (grid-
tie) e hibridos, sistemas com bateria. Quanto ao tipo de conexdo, existe inversores
centralizados e descentralizados. Os inversores centralizados sdo caracterizados pela ligacdo
dos mdédulos em série de forma a constituirem as fileiras que sao depois ligadas a um unico
inversor, de poténcia aproximadamente igual ao sistema fotovoltaico. Apresentam uma
diminuicdo do rendimento na presenca de incompatibilidades entre os mddulos e
sombreamento parcial, e necessitam de usar seccGes de cabos maiores devido as elevadas
correntes. Devido as dimensdes do inversor central, obriga a sua instalagdo num local préprio,
gue por vezes se traduz em grandes distancias entre o sistema fotovoltaico e o inversor

(Krauter, 2006).

Figura 38 - a) inversor central; b) llustragcdo de uma falha no sistema
devido a sombreamento (Componentes Do Sistema Fotovoltaico —
Energias Madeira, n.d.).
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Por outro lado, os inversores descentralizados, também dominados por inversores
string, caracterizam-se pela instalacdo de um inversor de menor poténcia por cada fileira,
permitindo uma melhor adaptacdo as condi¢des de irradiacdo solar. Com este tipo de
configuragdo possibilita um aumento da poténcia instalada, a continuidade de produgdo em

caso de falha, minimizando o impacto do sombreamento parcial e a incompatibilidade dos

- BEEk
g

a) b)

modulos (Tariqg et al., 2018).

Figura 39 - a) Inversor multi-strings; b) Representacdo de uma falha no
sistema devido a sombreamento (Componentes Do Sistema Fotovoltaico
— Energias Madeira, n.d.).

Além destes inversores, existem também os microinversores, de menor porte,
associados a um ou dois painéis fotovoltaicos. Estes oferecem vantagens como maior
eficiéncia (otimizando a produgdo de cada painel), capacidade de producdo com baixos niveis
de radiacdo, por exemplo sombreamento, e tempo de vida prolongada devido ao menor

desgaste. No entanto, torna o preco da instalacdo mais elevado.

a) b)

Figura 40 - a)Microinversores; b) llustragdo de um sistema de
microinversores numa situacdo de sombreamento (Componentes Do
Sistema Fotovoltaico — Energias Madeira, n.d.).
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2.3.7.RESTANTES EQUIPAMENTOS

Para além de considerar o dimensionamento dos mdédulos e dos inversores, é essencial
também levar em conta o dimensionamento adequado da cablagem do sistema. Um mau
dimensionamento pode resultar em perdas de energia adicionais, assim como na eficiéncia de
toda a instalacdo fotovoltaica. Para esse efeito, existe alguns tipos de cabos de instalacdo,
como os que interligam os médulos fotovoltaicos, os que fazem a conexdao dos mdédulos ao
inversor e os que ligam o inversor ao quadro elétrico.

Contudo, é necessario, também, considerar elementos de protecdo, como
interruptores, disjuntores e fusiveis. Esses dispositivos de protecdo sdo usados para proteger
os circuitos elétricos contra sobrecargas e curtos-circuitos. Em alguns casos, também pode ser
necessario incluir protecdo contra descargas atmosféricas, caso ndo haja protecao existente
no local, além de componentes de controle e monitoramento do sistema fotovoltaico.

No caso de sistemas fotovoltaicos autdnomos usados para instalacdes alimentares
domésticas, é comum que a producdo e o consumo de energia ndo coincidam ao longo do dia.
Nesse cenario, pode-se recorrer a baterias que armazenam, sempre que existir, a produgao
em excesso de modo a ser utilizada em periodos de baixa ou de ndo producdo do sistema.

Por fim, para medir os consumos e a producao do sistema fotovoltaico, € comum o uso

de um medidor de corrente conhecido como meter.
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2.3.8.TIPOS DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

Os sistemas fotovoltaicos podem ser classificados de acordo com sua aplicacdo.
Dependendo da utilidade, podem ser denominados como sistemas isolados, conectados a
rede publica ou sistemas hibridos, que combinam diferentes tecnologias acopladas aos

sistemas fotovoltaicos.

2.3.8.1. SISTEMA FOTOVOLTAICO ISOLADO

Um sistema fotovoltaico isolado caracteriza-se pela inexisténcia de qualquer ligacao
com a Rede Publica de Energia (RESP). Nesse tipo de sistema, ndo ha venda ou compra de
energia, sendo a producdo de energia limitada ao local de instalacdo. Para dimensionar
corretamente um sistema fotovoltaico isolado, é necessdrio ter conhecimento prévio da
intensidade da radiacdo solar disponivel, correspondente ao més com menor niumero de
horas solares equivalentes.

Além disso, € comum ndo existir uma correlacdo entre a producdo e o consumo de
energia ao longo do dia. Portanto, é essencial armazenar a energia elétrica produzida, o que
é feito através do uso de baterias, bem como recorrer a um gerador, como se pode constatar
na Figura 41.

Estes sistemas tém sido amplamente adotados em casas de férias e em sistemas
agricolas de baixo consumo. Ao optar por ndo estar conectado a rede elétrica publica, o

produtor também evita o pagamento de taxas associadas ao contrato de energia com o

fornecedor, assim como as taxas relacionadas aos medidores de energia (Ma et al., 2013).

—
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Figura 41 - Esquema ilustrativo de um sistema fotovoltaico
isolado. [Adaptado (BMC, 2017)].
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2.3.8.2. SISTEMA FOTOVOLTAICO LIGADO A REDE

Os sistemas fotovoltaicos integrados em edificios conectados a rede elétrica sdo uma
opcao ideal para instalacdes de baixa ou média tensdo. Diferente dos sistemas fotovoltaicos
isolados, estes sistemas nao requerem o uso de baterias e apresentam um custo de
manutencdo mais baixo. Além disso, oferecem uma maior confiabilidade ao sistema, uma vez
gue é possivel atender as demandas de consumo diario e contar com o apoio da rede elétrica
em momentos de producgao insuficiente.

Uma vantagem adicional destes sistemas é a possibilidade de injetar o excesso de
energia produzida a rede elétrica. Essa energia excedente pode ser remunerada, o que
representa uma oportunidade de obter ganhos financeiros por meio da producdo de energia
sustentavel (Anzalchi & Sarwat, 2017).

A Figura seguinte representa um diagrama simplificado de um sistema fotovoltaico

conectado a RESP.
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Figura 42 - Representagdo esquematica de um sistema fotovoltaico
ligado a RESP (Silva et al., 2017).

Ainda relativo a sistemas fotovoltaicos ligados a rede elétrica, existe ainda a
possibilidade destes sistemas venderem toda a energia fotovoltaica produzida, funcionando

como uma microprodugao.

2.3.8.3. SISTEMA FOTOVOLTAICO HiBRIDO

Os sistemas hibridos, tal como o nome indica, sdo uma combinacdo entre sistemas
isolados e os sistemas conectados a rede, caracterizando-se principalmente pela capacidade
de gerar a energia elétrica por meio do sol, e ao mesmo tempo, armazenar toda energia
produzida em excesso em baterias, estando por sua vez conectado a RESP, para venda de

excedente ou para ser alimentada em momentos de maior necessidade de energia, Figura 43.
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Figura 43 - Representa¢do esquematica de um sistema fotovoltaico
hibrido (Silva et al., 2017).

Nos modelos anteriores, estes sistemas eram qualificados como uma combinagdo de
duas ou mais fontes de energia, incluindo fontes renovdveis como energia edlica, solar,
biomassa e hidrelétrica, bem como fontes populares que utilizam combustiveis fésseis, como
geradores a diesel.

Os sistemas fotovoltaicos hibridos sao uma solugdo versatil que oferece maior
confiabilidade e autonomia em comparagdo com os sistemas solares convencionais. Sao
amplamente utilizados em residéncias, edificios comerciais, comunidades rurais, instalagées
remotas e aplicagbes industriais, fornecendo uma combinacgao eficiente de energia solar e
outras fontes de energia.

No entanto, é importante destacar que o uso de sistemas hibridos requer uma area de
instalacdo maior e um custo inicial mais elevado em comparacdo com sistemas solares
convencionais, devido sobretudo ao preco das baterias. Esses custos extras devem ser

considerados ao planear e implementar um sistema fotovoltaico hibrido (Zahedi, 2005).

2.4. ENQUADRAMENTO LEGAL EM PORTUGAL

O inicio da regulamentacdo para as primeiras atividades de producdo de eletricidade foi
marcado pela microproducdo e miniproducdo, reguladas pelos Decretos-Lei n.2 363/2007
(Diario da Republica, 2007) e n.2 34/2011 (Diario da Republica, 2011), respetivamente. Essas
formas de producdo operavam em pequena escala, com uma poténcia maxima inferior a 50%
da poténcia contratada e toda a energia produzida era vendida a rede, por intermédio de um
Comercializador.

Procurava-se, portanto, novas solu¢des para a producao descentralizada de energia e

avancgos tecnoldgicos, abrindo espaco para a figura do produtor-consumidor de energia
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elétrica em baixa tensdo (ou do produtor em autoconsumo) dentro do ambito do Sistema
Elétrico Independente. Além disso, uma conexdo a RESP, permitindo ndo sé autoconsumo,
como o fornecimento a terceiros e a venda de excedentes de energia a rede.

No entanto, em Portugal, o regime de producdao em autoconsumo, em que a energia
gerada era diretamente consumida sem possibilidade de ser injetada ou vendida a rede, teve
pouca adesdo. Na época da publicacdo do Decreto-Lei n.234/2011, a 8 de margo, havia poucas
unidades registadas com essas caracteristicas. A imaturidade da tecnologia desencorajava
investimentos elevados, uma vez que os custos evitados com a aquisicao de energia elétrica
da rede ndo eram suficientes. Assim, para o crescimento e aposta nesse tipo de tecnologia foi
atribuido, por parte do Governo, uma remuneracao pela totalidade da energia produzida,
conhecida como as tarifas feed-in, que consistia na venda total de eletricidade a precos
superiores aos de mercado, permitindo aos produtores de energia a recuperacdo dos
montantes investidos (REPSOL, n.d.).

Diante das dificuldades de implementagao da produ¢do em autoconsumo e da reducao
das tarifas feed-in, que ja ndo existem atualmente, Portugal apresentou, em outubro de 2014,
um novo quadro legislativo (Didrio da Republica, 2014) voltado para simplificar o modelo de
microproducdo e miniproducdo, abrindo caminho para um novo regime de producdo
distribuido. Esse novo modelo tinha diversos objetivos sociais e econdmicos, incluindo evitar
custos excessivos para o Sistema Elétrico Nacional, permitir a injecdo de excedentes de
energia na Rede Elétrica de Servico Publico (RESP) e garantir que as instalacdes fossem

projetadas de acordo com as necessidades do local de consumo.

Decreto-Lei n.2 153/2014

O Decreto-Lei n.2 153/2014, emitido em 20 de outubro de 2014, limitava-se apenas a
instalacGes com uma capacidade instalada de até 1 MW, estabelecendo regras legais para
geracao de eletricidade para autoconsumo (UPAC) e para venda de energia a rede elétrica de
servico publico a partir de fontes renovaveis, usando unidades de pequena producdo (UPP).

A unidade de producdo para autoconsumo (UPAC) esta centrada na gerac¢do de energia
para consumo proéprio, permitindo a possibilidade de injetar o excedente produzido na rede
elétrica ou ndo, dependendo do perfil de consumo da instalagdo. Esse excedente produzido é

compensado por meio de uma tarifa fixa mensal.
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No caso da Unidade de Pequena Produgdo (UPP), baseia-se no principio de inje¢ao total
a RESP da eletricidade gerada a partir de fontes renovaveis, sendo que a poténcia de conexdo
da unidade de producdo é limitada a 1 MW. A UPP substitui os regimes anteriores de
microprodug¢do e miniprodugao.

Quanto as tarifas de remuneracdo para a venda de eletricidade sdo atribuidas através
de um modelo de licitacdo e tém validade de 15 anos a partir da data de inicio do fornecimento
de energia do sistema a rede publica.

As instala¢des da UPP sdo regulamentadas pelo Despacho n.2 41/2019, emitido em 9 de
outubro, e posteriormente alterado e republicado pelo Despacho n.2 43/2019, emitido em 23
de outubro. Esses despachos definem o procedimento para solicitar o registo e o certificado
de operagdo das unidades de producao (Didrio da Republica, 2014).

Na tabela seguinte é apresentada uma breve comparacdo entre uma Unidade de

Pequena Producdo (UPP) e uma Unidade de Producdo para Autoconsumo (UPAC) (Macedo,

2021).
Tabela 3 - Comparagao entre uma Unidade de Pequena Produgdo e uma Unidade de Produgdo para
Autoconsumo.
Fonte Renovével. Renovavel e ndo renovavel.
Energia produzida Totalmente injetada na RESP. Preferencialmente utilizada para autoeconsumo.

A poténcia para conexdo a rede deve ser igual ou inferior a 250 kW, e~ Sem limite.
Capacidade de injecao toda a energia produzida é vendida a rede, Para UPACs superiores a 1 MW € necessario uma licenga de
produgio e operago.

Energia autoconsumida N/A. Apenas o excesso de energia produzida pode ser vendido a RESP.

Requisitos de produgdo Producdo anual menor do que duas Producdo anual deve ser inferior as necessidades de consuma.
vezes o consumo do ponto de consumo.

Obrigatoria para toda escala de Obrigatdrio em caso de autoconsumo coletivo ou em caso de
Contagem poténcias. consumo individual autoconsumo, quando a poténcia instalada
for superior a 4 kW,

Remuneragdo Tarifa atribuida. Energia excedente vendida a RESP a prego de mercado.

No que concerne as condicGes de acesso e exercicio de atividade das UPACs, de acordo
com a legislacdo em vigor, é necessario ter em consideracdo os seguintes fatores (Produgdo
de Energia Para Autoconsumo | E-REDES, n.d.):

e A UPAC com poténciainstaladaigual ou inferior a 700 W esta isenta de controlo prévio,
desde que nao esteja prevista a injecao de excedente na RESP;
e A UPAC com poténciainstalada superior a 700 W e igual ou inferior a 30 kW esta sujeita

a uma mera comunicac¢ao prévia (MCP);
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e A UPAC com poténciainstalada superior a 30 kW e igual ou inferior a 1 MW esta sujeita
a registo prévio e certificado de exploragao;
e A UPAC com poténcia instalada superior a 1MW esta sujeita a atribuicdo de licenca de

producgao e exploragao.

Tabela 4 - CondigGes de acesso e de exercicio de atividade para Unidades de Produgdo para Autoconsumo.

Isento de Controlo Prévio

=700 W (desde que n3o esteja prevista a inje¢do de excedente na
RESP)
> 700 W =30 kW McCP
Comunicagdo prévia
>30kW < 1MW UPAC

Registo prévio e certificado de exploracao

=>1MW UPAC ¢/ Licenca
Licenca de producdo e exploracdo.

Decreto-Lei n.2 162/2019

No Diario da Republica, foi divulgado o recente regime juridico de produgdo de Energia
Renovavel para Autoconsumo, por intermédio de um decreto-lei que define os direitos e
obrigacbes das pessoas e organizacdes interessadas em investir em pequenas instalagdes. O
Decreto-Lei 162/2019, de 25 de outubro, (Decreto-Lei No. 162/2019, 2019) também transpde
parcialmente a Diretiva 2018/2001 e tem como finalidade simplificar e facilitar a vida dos
novos produtores. Essa diretiva permite aos autoconsumidores de energia renovavel produzir,
consumir, armazenar, partilhar e vender eletricidade sem serem confrontados com encargos
desproporcionados.

O novo diploma, em vigor desde 1 de janeiro de 2020, estabelece uma lei aplicavel ao
autoconsumo de energia renovavel, tanto a nivel individual, coletivo, como também para
comunidades de energia renovavel (CER). Isso significa que os consumidores agora podem-se
agrupar para o autoconsumo coletivo, ou seja, podem compartilhar a mesma unidade de
producdo de energia, desde que, disponham de um sistema de contagem inteligente e sejam
instalados no mesmo nivel de tensdo.

Deste modo, ndo é limitado o niumero de painéis solares a serem instalados. Familias e
empresas terdo a liberdade de instalar a quantidade de painéis que pretendam. Além disso, o
regime possibilita aos utilizadores de Unidades de Producdo para Autoconsumo (UPAC) a

venda do excesso de energia ndo consumida a rede. No entanto, o preco de venda serd
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determinado livremente entre os pequenos produtores e os comerciantes responsaveis pelos
contratos de compra de energia.

Este decreto surge, assim, como principal objetivo de assegurar o cumprimento das
metas de Portugal no que diz respeito a energia e ao clima. Para alcangar esse fim, serdao
combinados instrumentos que promovam as energias limpas com processos descentralizados
gue, por sua propria natureza, viabiliza a coesdo social e territorial. Essa abordagem visa ndo
apenas reduzir as desigualdades existentes, mas também proteger a criacdo de empregos e

aumentar a competitividade das empresas em todo o pais.

2.5. SISTEMAS SOLARES FOTOVOLTAICOS EM REGIME DE AUTOCONSUMO

Em termos gerais, a instalacao de um sistema fotovoltaico em regime de autoconsumo
refere-se a producdo de energia fotovoltaica utilizada diretamente pelo produtor. Dessa
forma, este tipo de sistema permite gerar energia localmente e contribuir diretamente para a
reducdo da fatura de eletricidade, uma vez que a energia produzida é consumida
internamente.

A Figura 44 ilustra um modelo tipico de funcionamento de uma UPAC, exibindo seus

componentes e o método de conexao a rede elétrica.
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Figura 44 - Esquema representativo de uma UPAC. [Adaptado (Anzalchi & Sarwat, 2017)]

Os mecanismos de promog¢ao do autoconsumo de eletricidade fotovoltaica baseiam-se
na premissa de que a energia produzida serd primeiramente utilizada localmente, evitando a
injecdo excessiva na rede. Isso ocorre devido a um sistema de compensa¢do que ndo torna
vantajoso para o investidor dimensionar o projeto de forma exagerada para obter lucro na
venda de excedente. Assim, o retorno do investimento é maior e mais acelerado quando o

consumo e a producdo sdo otimizados para as necessidades da entidade onde o sistema
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fotovoltaico sera instalado. No entanto, a conexdao com a rede elétrica permite suprir as
demandas do consumidor em momentos de baixa ou nenhuma intensidade solar, como
durante a noite ou dias nublados. Portanto, é essencial realizar um estudo do perfil de
consumo da instalagdo para dimensionar corretamente o gerador fotovoltaico, pois qualquer
subdimensionamento ou superdimensionamento pode comprometer a rentabilidade do
sistema (Macedo, 2021).

Para compreender melhor o conceito de autoconsumo, é importante analisar
graficamente os perfis de poténcia de producdo fotovoltaica e de consumo num determinado
local. A Figura 45 apresenta um diagrama hipotético de um perfil de geracdo de um sistema
fotovoltaico e um perfil de consumo ao longo de um dia inteiro (Dstsolar - Sistema

Fotovoltaico, n.d.).

producao de consumo de
energia solar en

rede elétrica

manha noite

Figura 45 - Exemplo de um diagrama de consumo e produgdo
fotovoltaica de um edificio (Dstsolar - Sistema Fotovoltaico, n.d.).

Neste exemplo, é possivel observar que, durante o dia, quando ha sol, a producdo
fotovoltaica (linha amarela) é superior ao consumo, resultando no autoconsumo absoluto, em
gue toda a eletricidade consumida provém diretamente da energia gerada pelo sistema
fotovoltaico, enquanto o excedente é injetado na rede elétrica. No entanto, fora desse
periodo, quando ndo ha producdo fotovoltaica, toda a energia consumida é fornecida pela
rede.

Deste modo, conforme mencionado anteriormente, é necessario adequar a producao
do sistema para que opere com um perfil de geracdo préximo ao perfil de consumo. Quanto
ao dimensionamento, é fundamental analisar o diagrama de cargas do cliente e a area
disponivel para instalagdao dos equipamentos, de modo a atender a poténcia 6tima possivel

do local.
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2.6. PROGRAMAS DE SIMULACAO DE INSTALAGCOES FOTOVOLTAICAS

Os softwares de simulacdo de instalacdes fotovoltaicas sdo ferramentas computacionais
projetadas para modelar e simular o desempenho de sistemas solares fotovoltaicos. Estes
programas sdo utilizados por profissionais da d4rea, como engenheiros, projetistas e
instaladores, para prever a producdo de energia de um sistema fotovoltaico em diferentes
condigdes e auxiliar na tomada de decisGes durante a realizagdo do projeto e instalagdo.
Geralmente tém em consideracdo varios fatores, como a localizacdo geografica do sistema, as
caracteristicas do local (como inclinacdo e orientacdo do telhado), as especificacdes dos
madulos solares utilizados, o inversor, os cabos e outros componentes do sistema. Além disso,
podem usar como referéncia dados climatéricos anteriores, como radiacdo solar e
temperatura, para calcular a produgao de energia esperada ao longo do tempo.

O recurso a estes programas computacionais, permite realizar analises detalhadas,
como otimizacdo do dimensionamento do sistema, avaliacdo do impacto do sombreamento,
calculo do retorno financeiro esperado, entre outros. As simula¢gbes permitem que os
projetistas obtenham uma visdo precisa do desempenho esperado do sistema mesmo antes
da sua instalacdo, o que pode contribuir para um projeto mais eficiente e a diminuicdo de
possiveis erros. Existem diversos softwares disponiveis no mercado, com diferentes recursos
e niveis de complexidade, como por exemplo o PVSyst (software profissional que requer
licenca) e PVGIS (ferramenta gratuita). Cada software pode ter as suas proprias caracteristicas
e capacidades especificas, mas todos tém como objetivo fornecer uma andlise precisa e

confidvel do desempenho de uma instalagao fotovoltaica.

2.6.1. PVSysT

O PVSyst é um programa computacional desenvolvido especificamente para simular e
analisar o desempenho de sistemas fotovoltaicos. E um dos softwares mais antigos disponiveis
no mercado e foi criado pela Universidade de Genebra, na Suica, com o intuito de ser uma
ferramenta de apoio simples e de facil utilizagcdo, sendo necessario adquirir uma licenca pré-
paga. Este software oferece recursos para analisar diferentes tipos de sistemas, como

sistemas ligados a rede, sistemas isolados, sistemas de bombeamento e sistemas de rede DC.
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A Figura 46 mostra a janela inicial do programa, na qual é possivel selecionar varias

opcoes de trabalho.

Choose a section Content System

Figura 46 - Janela principal do PVSyst.(Mermoud & Wittmer,
2014)

Assim, o PVSyst oferece ao utilizador a possibilidade de realizar um estudo preliminar,
visando o pré-dimensionamento de um projeto. A funcdo "Preliminary Design" identifica
restricbes do projeto, Util para sistemas isolados e de bombeamento, apresentando uma
estimativa rapida de potencial fotovoltaico. Para projetos conectados a rede, ajuda a avaliar
o potencial solar do edificio. Porém, a precisdo é limitada, ndo indicada para estudos
complexos (Mermoud & Wittmer, 2014).

Quanto ao “Project design”, Figura 47, é a opcao principal do software e é utilizado para
o estudo completo de um projeto. Isto envolve a escolha de dados meteoroldgicos, projeto
do sistema, estudos de sombreamento, determinacao de perdas e avaliagdo econdmica.

A simulagdo é realizada ao longo de um ano, usando dados detalhados de hora em hora,

obtendo-se, no final, um relatério completo e muitos resultados adicionais.
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Figura 47 - Janela principal da opgdo "Project design” no PVSyst
(Mermoud & Wittmer, 2014).
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Além das opg¢Oes de simulagdo disponiveis, o programa também possui a funcdo
"Database", que inclui o gerenciamento de dados climdticos, sendo que o principal é o
Meteonorm 8, que se baseia em dados de radiacdo reais entre os anos de 1996 e 2015. Esses
dados podem ser mensais ou horarios e também é possivel importar dados externos. Os
bancos de dados contém, ainda, informacdes sobre os componentes envolvidos nas
instalacdes fotovoltaicas, como moddulos, inversores, baterias, entre outros. Caso seja
necessario, é possivel modificar as caracteristicas destes componentes.

O programa também oferece a opg¢do "Tools" que disponibiliza algumas ferramentas
adicionais para estimar e visualizar rapidamente o comportamento de um sistema solar.
(Mermoud & Wittmer, 2014).

O processo de desenvolvimento de uma simulacdo com esse software envolve a
definicdo de um conjunto abrangente de parametros, que sdo configurados numa sequéncia
especifica de operacdes. Apds a execucdo das simulagbes, o software gera um relatdrio
detalhado dos resultados obtidos.

Assim sendo, o utilizador deve seguir as seguintes etapas:

1) Criarum projeto especificando a localizacdo geografica e os dados meteorolégicos.

2) Definir os detalhes do sistema, como a orientacdo dos mddulos fotovoltaicos, a
poténcia necessaria ou area disponivel e o tipo de mddulos e inversores que se
pretende usar. PVsyst ird propor uma configuracdo bdsica para esta escolha e
definir valores padrdo razoaveis para todos os parametros.

3) Definir progressivamente perturbac¢des ao sistema, por exemplo, sombreamentos,
parametros de perda especificos, avaliagdo econdmica, analisando-se a
sensibilidade a variagao da poténcia nominal da instalagao solar proporcional a
area dos painéis, entre outros. Cada variacdo deve ser salva para posterior

comparacao.
2.6.2. PVGIS

PVGIS, sigla para Photovoltaic Geographical Information System, é uma ferramenta
online desenvolvida pela Comissdo Europeia para estimar o desempenho e o potencial da
energia solar fotovoltaica em diferentes areas geograficas. O uso é totalmente gratuito, sem
restricdes quanto a utilizagdo dos seus resultados e sem a necessidade de registo. E

amplamente utilizado por profissionais e pesquisadores no planeamento, dimensionamento
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e avaliacdo de sistemas solares fotovoltaicos como ferramenta auxiliar (Manual Do Utilizador

PVGIS, n.d.).
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Figura 48 - Interface online da ferramenta PVGIS (Manual Do Utilizador PVGIS,
n.d.).

O PVGIS fornece informac¢Oes sobre radiacdo solar, produtividade energética,
caracteristicas do sistema fotovoltaico e estimativas de desempenho para uma determinada
localizacdo em diferentes formatos, incluindo mapas interativos, graficos e tabelas. Os dados
sao calculados com base em modelos matematicos, levando em consideragao fatores como a
inclinacdo e orientacdo dos painéis solares, a eficiéncia do inversor e as perdas relacionadas
ao sombreamento e a temperatura. Como resultado desses calculos, é possivel obter valores
médios anuais, desde 2005 até 2020, de producdo de energia e irradiagao solar no plano, bem
como graficos dos valores mensais.

Deste modo, o PVGIS funciona como um programa auxiliar na selecdo do local ideal para
a instalacdo de sistemas fotovoltaicos, permitindo estimar a produtividade energética
esperada e comparar diversas configuracGes de sistemas. No entanto, é importante ressaltar
gue esta plataforma apresenta algumas limitacdes em relacdo aos materiais utilizados no
sistema, além de ndo permitir a inclusdo de dados climaticos especificos, o que resulta numa
estimativa baseada em médias de anos anteriores. Esta abordagem pode levar a resultados

imprecisos que podem divergir da realidade (Manual Do Usudrio PVGIS, n.d.).
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2.6.3. OUTROS PROGRAMAS DE SIMULACAO FOTOVOLTAICA

2.6.3.1. EM PORTUGAL

Para além dos dois softwares referidos anteriormente, também sdao muito utilizados em
Portugal o SolTerm e a folha de célculo SCE.ER.

a) SOLTERM

O SolTerm é desenvolvido e distribuido pelo LNEG (Laboratério Nacional de Energia e
Geologia) e é um programa de andlise de desempenho de sistemas solares, incluindo térmicos
e fotovoltaicos, adaptado as condigGes climdticas e técnicas de Portugal. Ele realiza uma
analise através de simula¢Oes energéticas em condi¢des quase estaciondrias, considerando o
ambiente e o sistema como constantes em intervalos curtos de 5 minutos. As simulacdes
levam em conta diversas informacgdes, como configuracao do sistema, dados de radiagao solar
e temperatura ambiente, obstaculos e sombreamentos, caracteristicas técnicas dos
componentes e o consumo do sistema em base horaria média mensal.

O programa disponibiliza, ainda, ferramentas de otimizacdo e analises econdmicas e
ambientais, incluindo o uso evitado de energia fdssil e a redugao das emissdes de gases de
efeito estufa.

O SolTerm é utilizado como referéncia para calculo de incentivos governamentais para
energia solar e, na versdo 5.3, pode ser usado na contabilizagao da contribuicao de sistemas
de energias renovaveis para o balanco energético de edificios, conforme o Decreto-lei
118/2013 de 20 de agosto (Aguiar, n.d.).

b) FOLHA DE cALcuLo SCE.ER

O software SCE.ER é disponibilizado gratuitamente pela DGEG. Estd implementado em
folhas de célculo Microsoft Excel (com “macros”). A DGEG disponibiliza também o software
SCE.CLIMA (V1) também em Microsoft Excel (com "macros"), que prepara os ficheiros
climaticos de referéncia do SCE, ajustados para a altitude que se pretende.

Os utilizadores podem adicionar os equipamentos que pretendam no banco de dados
de equipamentos do SCE.ER, tendo em atencdo a transcricdio correta dos dados de

'datasheets’ técnicas (SCE.ER, n.d.).
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2.6.3.2. No MUNDO

a) HOMER

O HOMER (Hybrid Optimization Model for Electrical Renewable) ¢ um modelo
computacional desenvolvido pelo Laboratério Nacional de Energia Renovavel (NREL) dos
Estados Unidos em 1993. Este programa é altamente versatil, permitindo projetar e analisar
sistemas de energia hibrida, abrangendo geracao elétrica, cogeracao, turbinas edlicas, energia
solar fotovoltaica, hidroelétrica, baterias, células de combustivel, biomassa, entre outras
fontes.

Além de oferecer uma otimizacdo do sistema e escolhas tecnoldgicas baseadas no custo
e disponibilidade de recursos energéticos, o HOMER possui a capacidade de simular um
sistema ao longo de 8760 horas num ano, apresentando os resultados em tabelas e graficos
elucidativos. Os dados meteorolégicos podem ser importados diretamente do site dedicado
do HOMER ou fornecidos pelo utilizador de forma especifica.

Embora a temperatura tenha um impacto significativo no projeto e avaliagdo de
sistemas fotovoltaicos, este fator ndo é considerado no projeto realizado pelo software, que
utiliza um tipo de mdédulo convencional para analise.

Os resultados obtidos oferecem uma analise econdmica comparativa de cada
componente do sistema, auxiliando na determinagdo da configuragdo mais eficaz para o local
em questdo. Informagdes como a producdo de cada fonte, o consumo de carga, dados de
potencial energético e o balanco de energia no sistema analisado sdo também
disponibilizados nos resultados da simulagao.

O programa disponibiliza uma versdo gratuita por seis meses, sendo necessdria uma
atualizacdo anual no valor de 100 ddlares ap6s esse periodo (Alsadi & Khatib, 2018).

b) RETSCREEN

O software RETScreen, desenvolvido originalmente em 1996 pelo Centro de Tecnologia
Energética CANMET do Ministério dos Recursos Naturais do Canadda (NRCan) para analise de
tecnologias de energia renovavel, esta disponivel gratuitamente em todo o mundo. Ele
permite a avaliacdo da producdao e economia de energia, custos, reducdo de emissoes,
previsdes financeiras e riscos para uma variedade de tecnologias de energia renovavel e
eficiéncia energética. O programa esta disponivel em varios idiomas e inclui bases de dados

abrangentes sobre produtos, projetos, hidrologia e clima.
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O RETScreen fornece acesso a dados climaticos de estagdes de monitoramento terrestre
ou, como alternativa, através de conjuntos de dados baseados em satélites do projeto NASA
Space Environments and Effects (SEE). Os dados meteoroldgicos terrestres englobam médias
de observagbes de mais de 6.000 locais em todo o mundo, provenientes de mais de 50 fontes
distintas, no periodo de 1982 a 2006. Por outro lado, os dados meteorolégicos compilados de
satélite da NASA sdo compilados a partir de 20 anos de dados a partir de julho de 1983. A
irradiancia solar é determinada com base em observac¢des via satélite da atmosfera e da
superficie terrestre. No entanto, é importante notar que o software ndo leva em consideracao
o efeito da temperatura do painel solar no desempenho do sistema fotovoltaico
(Psomopoulos et al., 2015).

c) PV*sOL

A Valentin Energy Software, localizada na Alemanha, desenvolveu o PV*SOL em 1998
como um software de design e avaliagdo 3D para sistemas fotovoltaicos. Este programa é
versatil, adequado para o planeamento de sistemas fotovoltaicos, desde pequenos sistemas
off-grid até grandes sistemas conectados a rede. O utilizador desta ferramenta tem acesso a
uma variedade de médulos fotovoltaicos e inversores, podendo inserir detalhes precisos
sobre a localizacdo e o consumo anual. Além disso, o programa apresenta as especificacdes
do médulo fotovoltaico proposto para uso, como quantidade, classe, orientagdo e angulo de
inclinagao, bem como os detalhes do inversor sugerido.

Os resultados gerados incluem um relatério da energia anual produzida pela instalacdo
fotovoltaica, uma taxa de desempenho e a fracdo solar, juntamente com a eficiéncia do
sistema, perdas e uma andlise econdmica. Infelizmente, a integracdo com outros programas

nao é possivel (Instituto Tecnolédgico de Buenos Aires et al., n.d.).
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3. APRESENTACAO E CARACTERIZACAO DO CASO DE ESTUDO

Este capitulo destina-se a apresentacdo da metodologia adotada para o
dimensionamento de um sistema fotovoltaico em regime de autoconsumo, com base num
caso de estudo ja em pleno funcionamento, desde margo de 2022. O projeto em analise foi
executado pela empresa JAF Renovdveis, onde foi realizado o estagio e esta dissertacdo em
contexto empresarial. Esta entidade pertencente ao Grupo JAF fundado em 1999. O Grupo
detém atualmente atividades multinacionais, com foco em setores como construgdo,
infraestruturas aeroportuarias, instalacdo, producdao e comercializacdo de energia, além de
promocao e investimentos imobiliarios (Grupo JAF - Construimos o Seu Futuro, Juntos, n.d.).

O principal objetivo desta pesquisa sera verificar os diferentes passos envolvidos no
processo de dimensionamento do sistema fotovoltaico e avaliar, se de facto, atende as
expectativas estabelecidas, com base na producdo energética obtida através das ferramentas

PVGIS e PVSyst.

3.1. LOCALIZACAO GEOGRAFICA

O local no qual foi instalado o sistema fotovoltaico para autoconsumo situa-se em
Portugal, na Zona Industrial Gandra Avepark, Barco n2323, 4805-017 no concelho de
Guimaraes, distrito de Braga, assinalado na Figura 49. A sua localizagdo apresenta as seguintes
coordenadas geografica: latitude: 41°30'35.69"N e longitude: 8°20'6.11"W.

O local em estudo possui uma cobertura plana com cerca de 4060 m? de area, sendo
apenas 2842 m? disponiveis para a acomodac¢do dos mddulos fotovoltaicos, como é possivel
verificar na figura seguinte, assinalado a vermelho. No entanto, uma grande parte dessa area
estd preenchida por equipamentos de AVAC, pelo que é necessario ter em atencdo o seu

sombreamento.
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Figura 49 - Cobertura disponivel para a instalagao fotovoltaica.

3.2. DADOS CLIMATICOS DO LOCAL

7

A cidade de Guimaraes, insere-se na regido Norte, sub-regido do Ave e o seu clima é
caracterizado por ter verdes curtos, mornos, secos e de céu quase sem nuvens. O inverno é
fresco, com precipitacdo e de céu parcialmente encoberto. Ao longo do ano, em geral, a
temperatura varia de 5 °C a 28 °C e raramente é inferior a 0 °C ou superior a 34 °C, resultando
numa temperatura média anual de cerca de 15°C. Na figura seguinte é possivel verificar as
temperaturas médias de cada més nessa regido. Como referido anteriormente, estas
temperaturas sdo importantes para dimensionar o bom funcionamento do sistema solar
fotovoltaico em funcdo das caracteristicas dos inversores escolhidos (Clima Guimardes:
Temperatura, Tempo e Dados Climatoldgicos Guimardes, n.d.).
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Figura 50 - Temperatura média mensal em Guimardes (2020).
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Outro parametro fundamental para o estudo do potencial fotovoltaico da localizagdo
em estudo é a radiacdo incidente. A Figura 51 mostra um grafico onde se verifica a radiacao
horizontal mensal durante o ano de 2020, de acordo com os dados obtidos no programa

PVGIS (Manual Do Usudrio PVGIS, n.d.).
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Figura 51 - Radiagdo média mensal em Guimardes (2020).

Observando o grafico percebe-se que radiacdo solar € maior durante os meses de Verao,
sendo o més de julho o que apresenta maior radiacdo média, correspondendo a 244 kWh/m?.
Em comparacdo, o més com menor radiacdo é o més de dezembro, com 44 kWh/m?2.

Em média, a radiagdo solar em Guimardes ronda os 130 kWh/m?, sendo que o indice

global anual de radiac3o solar é na ordem dos 1586 kWh/m? ano em plano horizontal.

3.3. ANALISE AO PERFIL DE CONSUMO DO LOCAL

Normalmente, numa primeira etapa do planeamento de uma instalagdao fotovoltaica
recorre-se a faturas ou a dados de consumos existentes para efetuar um estudo da faturacdo
de eletricidade das correspondentes instalacdes, de maneira a escolher e dimensionar da
melhor forma os varios equipamentos a usar e, assim, poder obter uma boa otimizacao do
sistema.

A instalacdo de painéis FV para autoconsumo deve cumprir alguns requisitos, como a
capacidade instalada suficiente, de modo a conseguir satisfazer a carga mais baixa de
utilizacdo diaria. Assim, garante que a instalagao nao produz energia para além da consumida,

evitando a venda de excedente a rede a precos muito inferiores ao seu custo de producao.
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Além disso, deve-se ter em conta o espaco disponivel para a instalagao FV. A dimensao da
instalacdo deve, como tal, ser dimensionada em funcdo do perfil de consumo anual.

O local de estudo é alimentado em média tensdao (MT) com poténcia contratada de 323
kW e possui quatro periodos horarios, Super Vazio, Vazio Normal, Cheia e Ponta, que variam
dependendo da estacdo do ano e do dia da semana. Esses horarios sdo determinantes em
quest3o da tarifa a ser contabilizada por kWh. E importante realcar que pelo enquadramento
de UPAC, o limite de poténcia de instalacdo do sistema fotovoltaico deve ser inferior ou igual
a poténcia contratada do ponto de consumo, logo, a poténcia do sistema fotovoltaico ndo
pode ultrapassar os 323 kWp.

Na Tabela 5 é apresentado o ciclo semanal para MT em Portugal Continental (PER/ODOS

HORARIOS Na Energia Elétrica Em Portugal, 2020).

Tabela 5 - Ciclo semanal para média tensdo (MT) em
Portugal Continental (periodos horarios na Energia Elétrica
Em Portugal, 2020).

|Periodo de hora legal de Inverno  [Periodo de hora legal de Veréo |
De segunda-feira a sexta-feira De segunda-feira a sexta-feira
Ponta: 17.00/22.00 h Ponta: 14.00/17.00 h
Cheias: 00.00/00.30 h | Cheias: 00.00/00.30 h
07.30/17.00 h 07.30/14.00 h
22.00/24.00 h 17.00/24.00 h
Vazio normal: 00.30/02.00 h | Vazio normal: 00.30/02.00 h
06.00/07.30 h 06.00/07.30 h
Super vazio: 02.00/06.00 h | Super vazio: 02.00/06.00 h
Sabado Sabado
Cheias: 10.30/12.30h | Cheias: 10.00/13.30 h
17.30/22.30 h 19.30/23.00 h
Vazio normal: 00.00/03.00 h | Vazio normal: 00.00/03.30 h
07.00/10.30 h 07.30/10.00 h
12.30/117.30 h 13.30/19.30 h
22.30/24.00 h 23.00/24.00 h
Super vazio: 03.00/07.00 h | Super vazio: 03.30/07.30 h
Domingo Domingo
Vazio normal: 00.00/04.00 h | Vazio normal: 00.00/04.00 h
08.00/24.00 h 08.00/24.00 h
Super vazio: 04.00/08.00 h | Super vazio: 04.00/08.00 h

Normalmente o perfil de consumo de eletricidade nos edificios de sector comercial e de
servicos apresentam grande parte dos seus consumos entre o horario de Ponta e o hordrio de
Cheia, sendo a altura em que se verifica grande disponibilidade do recurso solar. Neste
cendrio, a energia gerada sera prontamente absorvida pela empresa, originando uma reducao
na fatura de eletricidade. No entanto, neste caso particular, o consumo é maior no horario de
Cheias, ja os consumos nos horarios de Vazio Normal e Ponta sdo muito idénticos, o que revela
gue a o edificio em estudo apresenta consumos consideraveis em alturas do dia em que nao
ocorre producdo fotovoltaica. Estas informacées serdo relevantes na questdo do processo de

dimensionamento do sistema.
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3.4. DIAGRAMA DE CARGAS

Um dos principais dados para se dar inicio ao dimensionamento de um sistema
fotovoltaico é o conhecimento do perfil de consumo da instalacdo. Para tal, é necessario
consultar os diagramas de carga, com dados de consumo de 15 em 15 minutos.

Apds a recolha dos dados dos consumos diarios para cada més, estes sdo tratados, sendo
gerado um grafico para cada um. Nas Figuras 52 e 53 estdo apresentados apenas dois

exemplos, um de inverno (janeiro) e outro de verao (julho), respetivamente.
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Figura 52 - Diagrama de cargas de janeiro de 2023 da edificagdo em estudo.
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Figura 53 - Diagrama de cargas de julho de 2022 do edificio em estudo.
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Como é possivel observar, o padrao de consumo ndo é muito variavel ao longo do ano,
apresentado um maior consumo nos meses de inverno. Além disso, como ja referido, os
consumos da empresa sdo significativos tanto nas horas de ponta como de vazio,
intensificando-se nas horas de nascer e pér do sol. No entanto, é no horario de cheias que se
verifica maior consumo, coincidindo com o horario de trabalho normal das 9h as 18h. E, ainda,
notério a reducdo do consumo durante os fins de semanas, feriados e férias.

Apds este estudo, é realizado uma afericdo da energia consumida pela instalagao
durante o periodo de um ano, bem como a energia utilizada em cada més, sendo estes valores
apresentados na Tabela 6.

Tabela 6 - Energia consumida por més no edificio
durante 1 ano em MWh.

Janeiro 80,02
Fevereiro 67,43
Margo 67,97
Abril 52,75
Maio 52,84
Junho 47,6
Julho 64,03
Agosto 61,92
Setembro 52,2
Outubro 46,6
Novembro 58,22
Dezembro 60,5
TOTAL 712,08

Com a base na informacdo dos consumos didrios da empresa, é possivel aferir que a
poténcia ideal nominal, de forma a ndo se ter muito excedente e poder autoconsumir grande
parte da poténcia fotovoltaica gerada, deve ser entre 150 e 200 kWn.
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3.5. DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA FOTOVOLTAICO

Pela analise realizada na secao anterior, foi determinada como poténcia nominal ideal
para este sistema de autoconsumo. No entanto, é essencial considerar se essa capacidade é a
mais adequada para o projeto. Dessa forma, torna-se crucial, inicialmente, selecionar o tipo
de painel fotovoltaico a ser instalado e calcular o niumero necessario de painéis, tendo em
conta essa poténcia e a escolha do melhor inversor. A seguir, é importante verificar a
disponibilidade de espacgo para a instalacdo da quantidade de painéis prevista, levando em
consideracdo possiveis obstaculos e sombreamento. Além disso, é necessario avaliar o tipo de
terreno ou telhado onde serd realizada a instalacdo e decidir sobre a estrutura apropriada a

ser utilizada.

3.5.1. SELECAO E ESPECIFICACAO DOS PAINEIS FV E INVERSORES

3.5.1.1. PAINEIS SOLARES FOTOVOLTAICOS

Os moddulos escolhidos para esta instalagao foram os mdédulos monocristalinos SL45-
72MAI-450L da marca S-Energy de poténcia pico de 450 W. A escolha deveu-se sobretudo por
ser, naquela altura (2022), o principal fornecedor da Empresa e por ter o melhor preco face a
concorréncia (0,232 €/Wp) e por ser de silicio monocristalino que sdo mais eficientes que os
policristalinos.

As caracteristicas principais deste modulo sdo mostradas na Figura 54 e no Anexo A

apresenta-se o seu datasheet.

STIC tiraciance 1,000W/n. modie temperature 25C, AM=15) SL45-72MAI-440L SL45-T2MAI-445L SL45-T2MAI-450L SL45-72MAI-455L

Figura 54 - EspecificacOes elétricas do modulo fotovoltaico SL45-72MAI-450L da marca S-Energy.
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3.5.1.2. INVERSOR

A escolha do inversor a utilizar estd dependente da poténcia que se pretende instalar.
Tendo em conta que a poténcia ideal deve ser entre 150 e 200 kWn, serd necessario um
inversor ou um conjunto de inversores com essa capacidade. Nesta instalagdo, a empresa JAF
Renovadveis optou pelo HUAWEI SUN2000-60KTL-MO. Uma vez que este inversor possui uma
poténcia de 60 kW, seria aconselhavel instalar trés destes inversores, resultando numa
poténcia de 180 kWn. Esta abordagem assegura que a poténcia desejada ndo é ultrapassada,
evitando assim um elevado excedente, sobretudo durante o verdo.

As principais caracteristicas deste inversor sdo apresentadas na Figura 55 e todos os

detalhes técnicos estdo disponiveis também no Anexo A.

Efficiency
Max. Efficiency 98.9% @480 V; 98.7% @380 V [/ 400 V
European Efficiency 98.7% @480 V, 98.5% @380 V [ 400 V
Input
Max. Input Voltage 1,100 v
Max. Current per MPPT 2 A
Mazx. Short Circuit Current per MPPT 30 A
Start Voltage 200 v
MPPT Operating Voltage Range 200 V ~ 1,000 Vv
Rated Input Voltage 720 V@ 480 Vac; 600V @380 Vac / 400 Vac
Number of Inputs 12
Number of MPP Trackers 6
Output
Rated AC Active Power 60,000 W
Max. AC Apparent Power 66,000 VA
Max. AC Active Power (cosd=1) 66,000 W

220 V / 380 V, 230 V / 400 V, default 3W + N + PE;

Rated Output Voltage 3W + PE optional in settings; 277 V / 480 V, 3W + PE

Rated AC Grid Frequency 50 Hz / 60 Hz

Rated Output Current 912 A @380 V, 86.7 A@400 V, 72.2 A @480 V
Max. Qutput Current 100 A @380 V, 95.3 A @400 V, 79.4 A @480 V
Adjustable Power Factor Range 08 LG ..08LD

Max. Total Harmonic Distortion < 3%

Figura 55 - Principais caracteristicas do inversor HUAWEI SUN2000-60KTL-MO de 60 kW.

3.5.2. DETERMINAGAO DO NUMERO DE MODULOS

Tendo em conta o tipo de painéis fotovoltaicos e o nUmero de inversores necessarios, é
agora possivel determinar a quantidade de mddulos requeridos para esta instalacdo. Para
garantir que os inversores operem com maior eficiéncia e a sua poténcia nominal durante
mais horas, é aconselhdvel que a razdo de poténcia esteja entre 1,1 e 1,3. Neste caso, foi
adotada uma razao de poténcia de 1,20, o que implica que a poténcia pico serd superior em

20% a poténcia nominal, resultando numa poténcia de instalagdo de 216 kWp.
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P .
Rp — M o PpMédulOS = 1,20 X 180 = 216 kWp (11)

Pnlnversor

Assim, o numero de painéis necessarios para esta estrutura é calculado pela seguinte

formula:

0 O 216 , (12
Pp = N"médulos X Ppmédulos < NZmédulos = m = 480 modulos

3.5.3. AREA DISPONIVEL

Apds determinar o numero de mddulos necessarios para instalacdo de autoconsumo,
deve-se estudar se existe espaco disponivel para a sua acomodacdo. A area disponivel, como
citado, estad muito limitada pela quantidade de equipamentos de AVAC que se encontram no
local. Além disso, deve-se ter atencdo ao sombreamento dos mesmos, bem como o
espacamento entre painéis de forma a ndo criar sombreamento entre eles e para que haja
espacgo para manutencgao e limpeza em momentos posteriores.

Portanto, com recurso a ferramenta de desenho 2D, AUTOCAD, é possivel verificar o
espaco disponivel para a colocacdo dos painéis, estando a cinzento, na Figura 56, a zona
limitada quer por sombreamento da platibanda quer pelos equipamentos e o seu

sombreamento. Assim, torna-se impossivel a colocacdo de 480 mddulos reorientados para sul.

Figura 56 - Espaco disponivel na cobertura do edificio para acomodagao dos painéis
fotovoltaicos.
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3.5.4. CONFIGURAGAO FINAL

Uma vez que a darea disponivel ndo é suficiente para a instalacdio dos maddulos
fotovoltaicos necessdrios, torna-se essencial procurar uma nova op¢ao que maximize a
producdo fotovoltaica dirigida para o autoconsumo de energia.

Uma andlise mais detalhada do perfil de consumo da empresa revela que os gastos
energéticos ao longo do dia sao prolongados, mantendo-se consistentemente acima de 30
kWh. Observam-se picos de consumo logo nas primeiras horas da manha, com consumos a
niveis elevados praticamente todo o dia.

Diante dessa situacdo, foi apresentado como solucdo a instalacdo de painéis tanto na
orientacdo este (nascente) como na orienta¢do oeste (poente), com azimutes de -75° e 105°
respetivamente, em relagdo ao Sul, e com uma inclinagdo com a horizontal de 13°, sendo a
inclinacdo padrado desta estrutura como demostrado na Figura 57. Com esta abordagem, foi
possivel acomodar 286 painéis, divididos igualmente entre as duas dire¢des, resultando numa
poténcia instalada de 128,7 kWp e uma poténcia nominal de 120 kWn, sendo, portanto,

necessarios apenas dois inversores HUAWEI de 60 kW.

Figura 57 - Configuracdo final do sistema fotovoltaico do local em estudo com azimutes de -
75° e 105° e inclinagdo de 13°.

Esta disposicdo permite que a producao fotovoltaica seja prolongada por mais horas ao
longo do dia, alinhando-se melhor com os padrdes de consumo do edificio. Dessa forma, a
energia gerada pelos painéis é mais bem aproveitada, minimizando os excedentes,

especialmente em dias de menor consumo, como fins de semana e feriados.
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Ao instalar painéis solares fotovoltaicos voltados para a dire¢do do nascer e do pér do
sol, o edificio beneficia de uma distribuicdo mais uniforme da producdo de energia ao longo
do dia. Esta abordagem garante que a energia gerada seja utilizada de maneira mais eficiente,
atendendo as necessidades da empresa sem desperdicar energia gerada.

A seguir, sdo apresentadas duas figuras que demonstram o resultado da instalacdo do
sistema fotovoltaico. As imagens destacam o meticuloso acompanhamento dos painéis com

o telhado, proporcionando uma estética visualmente agradavel, exatamente como havia sido

exigido pelo cliente.

a) b)
Figura 58 - a) Estrutura Nascente- Poente e inclinagdo com horizontal de 13° utilizada no projeto b) Vista aérea
do edificio com o sistema fotovoltaico instalado.

Verifica-se um cuidado com os detalhes na montagem dos painéis e na fixa¢do segura
das estruturas de suporte, resultando num arranjo harménico e bem organizado, que se

integra perfeitamente a arquitetura do edificio.

3.6. CONFIGURACAO E SIMULACAO DO CASO DE ESTUDO EM SOFTWARES

FOTOVOLTAICOS

Conhecida a instalacdo real em estudo, é realizado um processo de simulacdo em dois
programas fotovoltaicos distintos, com o objetivo de avaliar sua complexidade e determinar

qgual deles apresenta uma maior proximidade com a realidade.
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3.6.1. PVSysT

A primeira simulagdo foi realizada no software PVSyst. O dimensionamento neste
programa de sistemas fotovoltaicos ligados a rede divide-se em varias etapas, tais como, a
caracterizagdo do local, sele¢do e configuracdao dos equipamentos, atribuicdo de perdas do

sistema e por ultimo a sua simulacgao.

3.6.1.1. DADOS GEOGRAFICOS E METEOROLOGICOS

Como primeira etapa, determina-se o local exato da instalacdo através das
coordenadas geograficas. De seguida, prossegue-se a sele¢do dos dados meteoroldgicos de
referéncia. Neste caso, utilizou-se a base de dados do programa, Meteonorm 8.1, o qual
fornece os parametros de radiacdo no periodo de 1996 a 2015 e os demais pardmetros
(temperatura, ponto de orvalho, vento, precipitacdo e dias com precipitacdo) referentes aos

anos de 2000 a 2019 (Intro - Meteonorm (De), n.d.).

Geographical Coordinates  Monthly meteo | Interactive Map

Updating geographical data ... 7]
Selected point
Locaity: [ Search Locality

Rebata

Count
Viana do Castelo g
Portugal

Latitude (*)
Longitude (*)

Beiga Altitude (m)
Esposende Barcelos, 7

L) de B v i Time zone

Accept sekected pont
vila Nova de Basto,
Famalicho

Vila Real

Pagos de Ferreira Amarante A4 . S
2 P4

o a ¢ ' © OpenStreetiap contnbujors

Figura 59 - Identificagdo do local instalado no PVSyst.
Por meio dos dados fornecidos, é possivel obter os valores médios mensais e anuais
da irradiacdo global, irradiacdo difusa, temperatura ambiente e velocidade do vento. Na
Figura 60 sdo apresentados os valores assumidos pelo software, considerando o local de

implementagao do sistema em estudo.
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Global Horizontal Temperature Wind Velocity Linke turbidity Relative
_horif_og_tal _ dltfnfe humidity
kWh/m2/mth kWh/m2/mth C mfs M %
January 53.7 |24.2 [s.8 3.30 2676 81.2
February 75.9 34.9 10.3 3.29 2.795 77.8
March 120.6 |57.7 |12.3 |3.49 3.145 74.1
Apri 151.8 |66.2 |13.7 |3.39 3.160 76.9
May 191.9 |83.8 |16.0 3.30 3.204 74.9
June 203.6 174.1 |18.2 3.09 3.178 77.3
July 216.6 |77.3 |19.5 2.91 2.986 78.0
August 189.3 |65.5 l19.9 2.79 3.074 76.2
September 142,4 Is3.9 |18.6 2,60 2,986 77.4
October 34.5 [41.6 [16.7 3.10 2.974 77.9
November 51.2 |26.5 [12.3 |3.30 2.754 80.8
December 47.0 |23.8 |10.6 3.40 2660 79.9
vear () 1548.5 629.5 14.8 3.2 2.966 77.7

Global horizontal irradiation year-to-year vanability 4.5%
Figura 60 - Dados meteoroldgicos fornecidos pelo PVSyst da zona em estudo.

Analisando os principais dados anteriores, pode-se observar que a irradiacao global é
mais elevada durante os meses de verdo, alcancando seu valor maximo em julho, com 216,6
kWh/m?, e é menor nos meses de inverno. Dezembro apresenta o menor valor, com 47,0
kWh/m?, resultando numa uma média anual de 1548,5 kWh/m2. Quanto a irradiacdo difusa
média anual, regista-se o valor de 629,5 kWh/m?, enquanto a temperatura média anual é de
14.8 °C. De modo geral, os valores de radiacdo e temperatura médias mensais ndo variam

muito dos valores assumidos como referéncia para este local.

3.6.1.2. DETERMINACAO DA ORIENTACAO E INCLINACAO DOS PAINEIS FV

De seguida, ajusta-se o angulo de inclinagdo (tilt) e o angulo azimute ou orientac¢do
(azimuth) dos médulos fotovoltaicos. O angulo azimute é composto entre a direcdo do mddulo
fotovoltaico e o sul geografico para uma montagem que sera fixa, ou seja, sem seguimento
solar. Nas Figuras 61 e 62 sdo apresentadas as duas orientagdes (105° e -75°) com uma
inclinacdo de 13°, sendo que este projeto sera estudado para producdo fotovoltaica para todo

ano e ndo sazonal.

67



Avaliagao do desempenho de um sistema solar fotovoltaico em regime de
autoconsumo

Field type (R

Field parameters Tilt 13* Azimuth 105
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Transposition Factor FT 0.96 08
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Figura 62 - Defini¢do da orientagao e inclinagdo dos painéis a poente
(105°).
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Figura 61 -Definicao da orientagao e inclinagdo dos painéis a
nascente (-75°).
O Fator de Transposicdao (FT) é a razdo entre a irradiacdo incidente no plano e a
irradiacdo horizontal, ou seja, um fator que determina a perda ou ganho de incidéncia
conforme a alteragdo da inclinagdo e orientacdo dos painéis. Neste caso, observa-se uma

perda de incidéncia maior com a orientacdo a poente, ou seja, a 105°.

3.6.1.3. CONFIGURACAO E SELECAO DOS COMPONENTES

Nesta etapa foram selecionados o numero e tipo de mddulos fotovoltaicos e
inversores, de acordo com as suas especificacdes. Como se trata de duas orientagdes
diferentes, foram feitas duas simulagbes, para 105° e -75°, sendo que cada simulacdo foi
introduzida 143 painéis, resultando numa poténcia de 64,36 kWp e, portanto, utilizado para

cada configuracdo um inversor Huawei de 60 kWn.
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Na figura seguinte, ilustra apenas uma das duas configuragdes do sistema, como

elemento representativo.
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Sub-array name and Orientation Pre-sizing Help v 0 * o BV A )
Name SV Array | ) No sang Enter plarmed pover ® 4.4 | kwp =
od Tilted Pk N Lol slable area(modules) m? Name #od
Orient Fixed Tilted Plane Azmuth 105° v “"", . O av &eal iy
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- - - R4S TMAL4 |
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O between MPPTs
Design the array
Number of modules and strings Operating conditons
Global system summary
44
. Voo s 14
Mod. inseries |13 ) between 6 and 20 Q| vl 08 =
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Figura 63 - Selec¢do e configuragcdo do sistema fotovoltaico no PVSyst.

A Figura 63 apresenta os principais parametros do sistema fotovoltaico a ser simulado,

com uma configuracao de 11 strings de 13 mddulos em série, totalizando 143 mddulos e

ocupando uma drea aproximada de 311 m2. No lado direito, é possivel verificar se de facto

esta configuracdo esta em conformidade e se se pode proceder a préxima etapa.

Em seguida, foram definidas algumas perdas do sistema de forma obter-se uma

simulacdo o mais precisa possivel. Foram consideradas as perdas de poténcia dos mddulos

fotovoltaicos, bem como a sua degradacdo devido a exposicdo a luz solar.

Module quality e Module mismatch losses Sefadt 0

Module effidency loss % (0 Power Loss at MPP 2.0 | %

Deviation of the average effective module effidency with
respect to manufacturer spedifications.

(negative value indicates over-performance)
© Detaed computation |

LID - Light Induced Degradation Strings voltage mismatch

default 0 default 0

LID loss factor @ %) Power Loss at MPP fo.1a | %0

Degradation of crystalline silicon modules in the first operating
hours with respect to the manufacturing flash test STC values
) Detaied study ]

Figura 64 - Atribuicdo de perdas ao sistema em estudo.
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As perdas por sujidade foi estimado em 1%, como se verifica na Figura 65.

Yearly soiling loss factor

Default <

Yearly loss factor |1.0 %

Define monthly values

Figura 65 - Defini¢do de perdas por sujidade no
sistema fotovoltaico.

Por fim, para uma simulagdo mais realista, é necessario inserir o perfil de consumo do
local em questdo. O programa permite fazer upload de um arquivo em formato CSV com os
dados de consumo, seguindo alguns critérios para a organizacdo dos dados, sendo a energia
definida em Wh ou kWh. Esse arquivo é lido e validado somente se possuir exatamente 8760
linhas, correspondentes ao consumo de todas as horas do ano.

Apds o dimensionamento do sistema fotovoltaico, prossegue-se com a simulagdo,
gerando um relatério que abrange todas as varidveis utilizadas no projeto, além de
informacgdes mais relevantes, como a energia disponivel a saida do inversor, a energia injetada
na rede, a energia proveniente da rede e o consumo da instalacdo. O relatério também inclui

o diagrama de perdas de todo o sistema.

3.6.2. PVGIS

Como forma de comparar dois programas de simulacao fotovoltaica, foi realizada outra
simulag¢do no programa gratuito europeu, PVGIS. O PVGIS ndo se mostra tdao complexo quanto
0 PVSyst, ndo exigindo a selecdo dos componentes e a sua disposicdo. Para realizar a
simulacdo neste programa, basta selecionar o local da instalacdo através das coordenadas
geograficas. Em seguida, escolhe-se o tipo de estudo, optando por um estudo mais abrangente
e proximo possivel a realidade, sendo selecionado o estudo de dados por hora.

O banco de dados empregado nesta simulacdo foi o PVGIS-ERA5, um banco de dados
europeu que utiliza modelos matematicos para estimar parametros climaticos de periodos
passados. Para esta simula¢do especifica, utilizou-se o ano meteorolégico de 2020, o qual
apresenta uma proximidade maxima com o caso de estudo em questdo (2022). Vale ressaltar

gue o programa possibilita a selecdo de um intervalo de tempo desde 2005.
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De seguida, deve-se escolher o tipo de montagem, bem como a inclinagdo e orientagao
dos painéis. Como ha duas orientacGes, a Figura 68 ilustra apenas o estudo para a orientacdo
a poente (105°).

Por fim, seleciona-se a tecnologia fotovoltaica, silicio cristalino, a poténcia da instalagao
do projeto, 64,35 kWp e as perdas do sistema de 14%, sendo o valor padrdo do programa.

Apds a definigcdo desses critérios, a simulagao é executada e os resultados sao extraidos
no formato CSV, fornecendo os valores de radiacdo, assim como apenas a producdo

fotovoltaica de hora em hora durante um ano.

Ruag,
%,
Pa,
5 Banco de dados de radiagao PVGIS-ERAS v
solar *
Ano de inicio  202( v Ano final ; 202( v
v '
Tipo de montagem :
l A ® Fixo Eixo Eixo Dois eixos
vertical inclinado
r | s
105
2 : | energla fotovoltaica
% 3 ;
@ > 5 tecnologia fotovoltaica Silicio cristalino v
$ > tovoltaica de
eu
& Perda do sistema (%]
8 EM 58 m
a componentes de radiagdo
Endereco n LatlLon 41510 -8.334 n

Figura 66 - Configuragdo do sistema fotovoltaico no PVGIS.
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4. ANALISE DE RESULTADOS

Este capitulo apresenta os resultados da simulacdo do desempenho energético da
instalacdo fotovoltaica em estudo, realizada com os softwares PVsyst e PVGIS. O principal
objetivo é comparar os dados simulados com os dados reais da instalagdo e avaliar a precisao
de cada programa, com foco especial na producado fotovoltaica. Além disso, serdo analisadas
novas configuragdes do sistema para verificar se a instalagdo foi bem dimensionada e atende

aos requisitos estabelecidos.

4.1. ANALISE DO DESEMPENHO REAL DO SISTEMA FV

Dado que o caso de estudo se trata de uma instalacdo fotovoltaica em operagdo por
mais de um ano, é importante avaliar o seu desempenho para estabelecer um ponto de
referéncia para comparagdo com as simulagdes realizadas.

Com recurso ao sistema de monitorizagao instalado no sistema, SmartlLogger,
incorporado nos inversores, é possivel aceder aos consumos e producdo fotovoltaica. A
plataforma de monitorizagdo utilizado pela marca Huawei denomina-se FusionSolar.

Nas figuras seguintes verifica-se a gestdo de energia feita pela empresa desde a sua

instalagao, margo de 2022 até margo de 2023, respetivamente.

vield: 133.10 Consumption: 624.25
[1885% |

Consumed: 118.29 Mw Fed to grid MY From PV: 118.29 mw From grid

H Yield Wl Consumption [l Consumed from PV

1
20,000
Bin NN nin NN NEE &
g.. [ | l H ulim N _B_
03 04 05 08 09 10 11 12

06 07

x

Figura 67 — Dados retirados no FusionSolar da gestao de energia da empresa em 2022.
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Figura 68 — Dados retirados no FusionSolar da gestdo de energia da empresa em 2023.

Observa-se que a cor verde representa a producdo fotovoltaica, a vermelho indica o

consumo total do sistema, e a cor azul representa o consumo proveniente da energia

fotovoltaica.

Na Tabela 7 encontram-se os valores concretos gerados pelo sistema ao longo de um

ano com a informacao relativa a producao fotovoltaica e a sua eficiéncia.

Tabela 7 - Dados gerados no FusionSolar da instalacdo durante 1 ano de funcionamento.

Energia Energia Energia Rdcio Rdcio
Consumida |Energia Produzida & g Energiada | Capacity |E.Autoconsumo/|E.produzidaPV/

Autoconsumida| Injetada na . .
(MWh) Rede(MWh) Rede (MWh)| Factor (%) | E.produzidaPV | E.consumida

pela Empresa PV (MWh)

(Mwh) (%) Empresa (%)

janeiro 80,02 5,02 4,63 0,39 75,39 5% 92% 6%
fevereiro 67,43 9,59 8,78 0,81 58,65 11% 92% 14%
margo 67,97 11,43 10,61 0,82 57,36 12% 93% 17%
abril 52,75 17,4 14,8 2,6 37,95 19% 85% 33%
maio 52,84 19,12 17,08 2,04 35,76 20% 89% 36%
junho 47,6 15,42 12,91 2,51 34,69 17% 84% 32%
julho 64,03 18,33 16,62 1,71 47,41 19% 91% 20%
agosto 61,92 19,45 17,52 1,93 4.4 20% 90% 31%
setembro 52,2 13,59 12,04 1,55 40,16 15% 89% 26%
outubro 46,6 8,1 7,54 0,56 39,06 8% 93% 17%
novembro 58,22 4,81 4,63 0,18 53,59 5% 96% 8%
dezembro 60,5 2,35 23 0,05 58,2 2% 98% 4%
Ano 712,08 144,61 129,46 15,15 582,62 13% 90% 20%

Pela analise da tabela, constata-se que a producdo fotovoltaica representa menos de
um quarto dos consumos praticados pela empresa. Essa limitacdo ocorre devido ao
subdimensionamento do sistema, ja que o espaco disponivel é restrito. O maior indice é
registado em maio, com aproximadamente 36%, enquanto o menor ocorre em dezembro,
com 4%, sendo que no geral o racio producdo fotovoltaica em funcdo da energia total

consumida pela empresa rondou os 18,2%.

73




Avaliagao do desempenho de um sistema solar fotovoltaico em regime de
autoconsumo

Além disso, observa-se que o fator de capacidade, que relaciona a energia produzida
real em funcdo da energia produzida caso funcionasse ininterruptamente, 24 horas por dia, 7
dias por semana, na capacidade maxima, ou seja, na poténcia instalada de 128,7kWp, é maior
nos meses de verdo, devido a maior incidéncia de radiagdo solar e, consequentemente, maior
geracao de energia fotovoltaica. Este fator encontra-se dentro das gamas normais, entre 10-
25%, variando conforme a localizacdo da instalacao.

E interessante notar que o racio entre a energia autoconsumida e a produzida é inferior
durante os meses de verdao e maior nos meses de inverno. Isso indica a existéncia de um
excedente de producdo nos meses de verdo, especialmente aos fins de semana e feriados,
guando os consumos da empresa sdo mais baixos. Nessas ocasides, a producdo fotovoltaica
consegue suprir o consumo energético da empresa. A nivel anual, a energia injetada na rede
é muito baixa, fruto da pequena producgdo face ao consumo, enquanto a energia produzida é
praticamente consumida, apresentando uma percentagem de cerca de 90%.

Para uma melhor compreensao, foram selecionados 3 dias diferentes ao longo do ano,
abrangendo situacbes distintas. Primeiro foi escolhido um dia de inverno, quando os
consumos sao ligeiramente superiores e a producao fotovoltaica é muito baixa. O segundo dia
corresponde a um dia de verdo, e o terceiro corresponde a um fim de semana, em que 0s
consumos sao praticamente iguais em todos os meses.

Na Figura 69, verifica-se os dados referentes a um dia especifico de inverno com sol,
correspondendo ao dia 11 de janeiro. Nessa representacdo, fica evidente a significativa
discrepancia entre o consumo da empresa, de 2770 kWh, e a producdo fotovoltaica de apenas
253 kWh. Além disso, é notavel que toda a energia produzida foi consumida.

Nota-se que, nesse dia em particular, a producdo fotovoltaica comegou praticamente
ao nascer do sol e parou de produzir ao final do dia, devido a instalacdo estar orientada para
este e oeste. A curva de producdo ndo apresenta muitas irregularidades, o que indica que foi
um dia ensolarado, sem nuvens. A poténcia de producdo atinge o seu maximo, cerca de 55

kW, quando o sol atinge o seu ponto mais alto, por volta do meio-dia.
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Devido aos dias de inverno serem mais curtos, a producao fotovoltaica tem uma duragao

limitada, iniciando aproximadamente as 7h30 e encerrando entre as 17h e as 18h.
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Figura 69 - Dados dos consumos e produgado fotovoltaica da empresa referente ao dia 11 de
janeiro de 2023.

Na Figura 70, pode-se observar um dia tipico de verao, especificamente o dia 20 de julho
de 2022. A produgado fotovoltaica é notavelmente maior em comparagao com os dias de
inverno, alcancando os 818,58 kWh. O consumo da empresa baixou ligeiramente para os 2520
kWh, com uma leve redu¢ao na poténcia maxima atingida. Tal como o exemplo anterior, este
dia também foi um dia ensolarado e sem nuvens, garantindo uma produgdo continua de
energia, que foi totalmente consumida, sem excedentes. Devido a maior duragdo dos dias de

verdo, a producao fotovoltaica ocorreu entre as 6h e as 20h.
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Figura 70 - Dados dos consumos e producado fotovoltaica da empresa referente ao dia 20 de julho
de 2022.
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Na Figura 71 é identificado um dia representativo de um fim de semana ou feriado, neste
caso o dia escolhido foi 17 de setembro. Este exemplo apresenta algumas particularidades em
relacdo aos casos anteriores. A producao fotovoltaica ndo segue uma curva constante devido
a presenca de sol com nuvens, pois 0 espa¢o ndo apresenta possiveis sombreamentos. Além
disso, os consumos sdo consideravelmente mais baixos em comparacdo com um dia normal
de trabalho, uma poténcia de consumo média de 40 kW, totalizando um consumo diario de
854 kWh.

Devido aos consumos reduzidos, a producado fotovoltaica consegue suprir e até mesmo
exceder, em alguns momentos, a energia necessaria, principalmente durante as horas de pico
guando o sol estd no zénite. Isso resulta num excedente de 124 kWh em relagdo aos 511 kWh
produzidos, diminuindo, assim, a quantidade de energia da rede necessaria para atender as

necessidades do local.
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Figura 71 - Dados dos consumos e producdo fotovoltaica da empresa do dia 17 de setembro
de 2022.

4.2, ANALISE DO DESEMPENHO DO SISTEMA SIMULADO NO PVSYST

Apds concluida a andlise da instalacdo real, procede-se ao estudo das simulacdes
realizadas no software PVSyst. Na Tabela 8 apresentam-se os valores gerados pelo programa,
incluindo previsao de energia produzida, autoconsumida, energia injetada na rede e energia

consumida da rede. O relatério detalhado desta simulacdo estd disponivel no Anexo B.
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Tabela 8 - Resultados obtidos da simulagdo do sistema FV no PVSyst.

Irradiagdo | Irradiagao Irradiagdo | Irradiacdo | Energia
Temperatura| Global Global Consumida

Energia
INEELENE]

Energia Energia

Meédia (°C) | Incidente : Rede
(MWh/m?)| (MWh/m?) (MWh)

janeiro 0,05 0,02 9,81 0,05 0,05 74,81
fevereiro 0,08 0,03 10,26 0,08 0,07 67,43 8,47 8,04 0,42 59,39
margo 0,12 0,06 12,26 0,12 0,11 67,97 13,50 12,53 0,97 55,44
abril 0,15 0,07 13,7 0,15 0,14 52,75 16,87 14,35 2,52 38,40
maio 0,19 0,08 16,03 0,19 0,18 52,84 21,10 18,57 2,53 34,27
junho 0,20 0,07 18,19 0,20 0,19 47,60 22,11 18,51 3,60 29,09
julho 0,22 0,08 19,45 0,21 0,21 64,03 23,42 21,08 2,34 42,95
agosto 0,19 0,07 19,89 0,19 0,18 61,92 20,48 18,45 2,03 43,47
setembro 0,14 0,05 18,57 0,14 0,13 52,20 15,50 13,73 1,77 38,47
outubro 0,09 0,04 16,71 0,09 0,09 46,60 10,32 9,61 0,71 36,99
novembro 0,06 0,03 12,34 0,06 0,06 58,22 6,66 6,41 0,25 51,81
dezembro 0,05 0,02 10,56 0,05 0,04 60,50 5,07 4,82 0,25 55,68
Ano 1,55 0,63 14,84 1,53 1,45 712,26 169,35 151,49 17,86 560,77

Com base na informacdo detalhada na tabela, é percetivel que a producdo fotovoltaica
obtida na simulagdo é significativamente superior ao valor real da instalagdo, com uma
diferenca de 24,7 MWh, sendo somente em fevereiro, em que a producdo real excede a
producao simulada, fruto de um més atipico com maior incidéncia solar que o normal. Como
consequéncia no valor produzido ser superior, também o valor da energia autoconsumida e
injetada apresentam valores ligeiramente superiores. Estes resultados devem-se sobretudo
aos dados de radiacdo ndo serem reais, mas sim um ano meteorolégico de referéncia, com
base em anos anteriores, o que influencia bastante a producdo fotovoltaica. Além disso, a
simulacdo pode estar mal dimensionada, no que toca aos valores das perdas do sistema,
influenciando o rendimento do mesmo. Na Figura 72 sdo demonstradas as perdas do sistema

através do diagrama Grassman de cada simulagao.
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1548 kWhim? Irradiagio horizontal total 1548 kWh/m? Irradiagho horizontal total
+1.7% Incidéncia global no plano dos sen
-4 0% Incidéncia global no plano dos sen
4% Fator da 1AM ne global -4.0% Fator de 1AM no global
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Figura 72 - Diagrama de Grassman. a) painéis virados a oeste; b) painéis virados a este.

No topo do diagrama, é possivel observar a incidéncia de radiacdo solar global horizontal
no local, em 1548 kWh/m?. No entanto, este valor sofre variagdes com base na orientagdo dos
painéis solares. Para orientagdo a 105°, ocorre uma perda de radiagdo de cerca de 4%. Ja para
a orientacdo a -75°, ocorre um ganho de eficiéncia de apenas 1,7%.

O IAM (Incidende Angle Modifier) é um fator que representa a reducdo da radiacao solar
gue alcancga efetivamente a superficie das células fotovoltaicas em relacdo a radiacao que
incide perpendicularmente. Este tipo de perdas é causado principalmente pelos reflexos no
revestimento de vidro, que aumentam conforme o dngulo de incidéncia solar.

As perdas por sujidade foram estimadas em 2%, conforme a combinagdo dos dois
diagramas. Caso um painel fique sujo durante muito tempo, pode-se danificar e limitar todo
o sistema.

Nos relatérios de dados dos modulos fotovoltaicos, a eficiéncia costuma ser
superestimada, devido aos testes a que sdo sujeitos serem em condic¢des perfeitas o que nao
se evidencia na realidade. Neste caso considerou-se uma ineficiéncia das células aproximada
de 2%. Em relacado as perdas devido a altas temperaturas, os testes padrées consideram uma

temperatura da célula de 25 °C, embora os mddulos frequentemente operem a temperaturas
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mais altas. Nesse caso, as perdas devido ao calor sao estimadas em cerca de 9%, sendo que a
medida que a temperatura aumenta o rendimento diminui. Quanto as perdas de qualidade
do mddulo, o PVSyst considera as perdas constantes, conforme indicado pelo fabricante, o
gue na realidade isso pode ndo acontecer.

O fendmeno LID (degradacdo induzida pela luz), que corresponde a 1,5% para cada
orientacdo, é uma caracteristica presente em todos os mdédulos fotovoltaicos.

A seguir, apresentam-se as perdas de mismatch, ou seja, a incompatibilidade da matriz,
juntamente com as perdas ohmicas de cablagem. Estes dois fatores podem ser determinantes
na diferenca entre os resultados obtidos e os reais, pois sdo dois aspetos em que ndo se tem
profunda certeza dos defeitos e se todos os equipamentos foram bem instalados. Dado que o
sistema envolve também dois inversores interligados, a comunicacdao entre eles pode
acarretar perdas ndo consideradas.

Por fim, a eficiéncia dos inversores é especificada como 98% cada, de acordo com a ficha
técnica, mas isso nem sempre corresponde a realidade. Além disso, caso haja uma interrupgao
na conexdo com a internet no local, os inversores ndo conseguirdo comunicar com o sistema
de monitorizacdo, impossibilitando a contabilizacdo da producdo, o autoconsumo e a energia
injetada na rede.

Todos esses fatores estdo intrinsecamente relacionados com a discrepancia entre os

valores simulados e o valor real da instalacao.

4.3. ANALISE DO DESEMPENHO DO SISTEMA SIMULADO NO PVGIS

Nesta se¢do, estdo apresentados os resultados da simulagdo realizada no programa
PVGIS. Embora a plataforma se revele simples na sua apresentacdo de resultados, limitando-
se a exposicao de dados tabulares no formato Excel, a tabela subsequente ilustra os valores
adquiridos para a producdo fotovoltaica e radiacdao solar. Adicionalmente, é importante
salientar que os demais conjuntos de dados foram submetidos a célculos, com base no

diagrama de cargas da empresa.
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Tabela 9 - Resultados da simulagdo do sistema em estudo no PVGIS.

Irradiacdo | Irradiagdo Irradiagdo | Irradiacdo | Energia - N Energia
Temperatura Global Global Consumida Fudis Fudis . INEELENE]
Autoconsumida
Incidente - Rede

(MWh/m?) | (MWh/m?) (MWh)
janeiro 0,06 0,02 8,8 0,06 0,05 5,04 0,42 75,16
fevereiro 0,08 0,03 10,8 0,08 0,08 67,43 8,44 8,01 0,42 59,42
margo 0,13 0,04 10,9 0,13 0,12 67,97 12,75 11,84 0,91 56,13
abril 0,13 0,06 13 0,13 0,13 52,75 13,43 11,43 2,01 41,32
maio 0,20 0,06 17,7 0,20 0,19 52,84 19,87 17,49 2,38 35,35
junho 0,20 0,06 17,3 0,20 0,19 47,60 19,74 16,53 3,21 31,07
julho 0,24 0,04 24,1 0,24 0,23 64,03 22,94 20,65 2,29 43,38
agosto 0,19 0,05 20,2 0,19 0,18 61,92 18,55 16,71 1,84 45,21
setembro 0,15 0,04 19,7 0,15 0,14 52,20 14,22 12,59 1,62 39,61
outubro 0,09 0,03 13,8 0,09 0,09 46,60 10,05 9,35 0,69 37,25
novembro 0,06 0,02 12 0,06 0,05 58,22 4,89 4,71 0,18 53,51
dezembro 0,04 0,02 8,7 0,04 0,04 60,50 4,22 4,01 0,21 56,49
Ano 1,59 0,48 14,75 1,57 1,49 712,26 154,57 138,36 16,21 573,90

Analisando a Tabela 9, é evidente que os valores obtidos para a producao fotovoltaica
estdo mais alinhados com a realidade, apresentando uma discrepancia de apenas 9,97 kWh.
Esta menor diferenca face aos valores obtidos no PVSyst reflete-se principalmente nos dados
de radiagdo, que neste caso, foi utilizado uma estimativa relativa ao ano meteoroldgico de
2020, o qual se aproxima mais do ano da instalacdo deste projeto. Aliado a isso, também a
percentagem de perdas que é utilizado como padrao neste programa pode estar mais préoximo

da realidade do que os utilizados no programa PVSyst, que se baseia em dados do fabricante.

4.4, COMPARACAO ENTRE OS PROGRAMAS PVSYSTE PVGIS

Considerando que os dados de radiacdo solar do PVGIS se mostram mais coerentes com
0 ano meteoroldgico de instalacdo, ou seja, 2022, foi adotada a abordagem de estabelecer um
ponto de referéncia entre os dois programas com o intuito de os comparar. Com esse
proposito, os dados meteoroldgicos do PVGIS (2020) foram incorporados no software PVSyst.
Adicionalmente, também os indices de perda de sujidade e as perdas por ponto de maxima

poténcia (MPPT) foram aumentados, sendo que o relatdrio gerado se encontra no Anexo B.
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Na tabela seguinte sdo comparados os valores anuais das trés simulagdes e do caso real

em estudo.

Tabela 10 - Dados comparativos entre as simulagdes no PVSyst e PVGIS e ocaso real.

Diferenga de Energia Récio E.
Energia Energia Energia Energia rg_ . Produzida PV/
: : . . Consumida | Capacity .
Produzida | Produzida em |Autoconsumida| Injetada na da Rede | Factor (%) E. Consumida
PV (MWh) | relacao ao Caso (MWh) Rede (MWh) (MWh) Pela Empresa
Real (MWh) (MWh)
Caso Real 144,61 - 129,46 15,15 582,80 12,83 20,30
| g - ~
12Simulacgo ) g 5 24,74 151,49 17,86 560,77 15,00 23,77
PVSyst
Simulacao
pveis 154,57 9,96 138,36 16,21 573,90 13,80 21,70
YT -
2¢Simulagdo ¢, oy 17,40 140,52 21,49 571,74 14,30 22,75
PVSyst

Ao examinar os resultados obtidos, torna-se evidente que o software PVSyst apresenta
proje¢ées mais otimistas em comparagao com os desempenhos reais da instalagdo. Mesmo
apos a adaptacdo dos dados meteoroldgicos estimados para 2020 e o aumento das perdas de
eficiéncia do sistema, a producao fotovoltaica ainda supera os nimeros registados pelo PVGIS
em 4,9%, resultando numa discrepancia de 17,4 MWh em relagao ao cenario real, reduzindo
cerca de 7 MWh face aos valores da primeira simulacao.

No que concerne ao indice de "Capacity Factor" e a relacdo entre a energia gerada e o
consumo da empresa, observa-se uma pequena diferenca com a realidade. Assim, estes
resultados indicam que a instalacdo, na sua maior parte, apresentou um desempenho
condizente com o simulado, mesmo quando comparado com a simulacdo inicial no PVSyst,
gue incorpora as perdas do sistema conforme as especificacdes do fabricante — um cenério

raramente alcangado na pratica.

4.5. CASOS ALTERNATIVOS

Através da analise dos resultados, é evidente que a producdo fotovoltaica é
consideravelmente menor do que o consumo da empresa. De facto, a maior parte do consumo
diario, cerca de 81%, é suprida pela rede elétrica.

Neste contexto, é crucial avaliar se a opcdo da orientacdo dos painéis a nascente e
poente foi a mais acertada, ou se a instalacdo voltada para o sul teria sido mais eficiente,

mesmo que em quantidades inferiores a situagao atual.
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Por isso, foram elaborados trés estudos com orientagdo para sul, mais precisamente a
15° a sudoeste, de acordo com a fachada do edificio. Considerou-se trés inclinagdes distintas:
20°, 25° e 30°, sendo estas as estruturas disponibilizadas pelo mesmo fornecedor, ESDEC
(Anexo A). O objetivo é determinar qual destas orienta¢Ges é capaz de gerar a maior

guantidade de energia fotovoltaica ao longo do ano.

4.5.1. ORIENTACAO A SUL COM INCLINACAO DE 20°

Iniciando com a estrutura inclinada a 20°, o primeiro passo consiste em quantificar o
sombreamento gerado por cada painel sobre o painel subsequente, visando minimizar as
perdas de produgao decorrentes desse sombreamento.

Dado que a implantacdo é estudada num ambiente bidimensional, utilizando a
ferramenta AUTOCAD, é essencial recalcular o comprimento do médulo, pois em perspetiva
de vista superior, como se encontra inclinado, o seu comprimento aparente sera inferior ao
real.

Através das férmulas da trigonometria, é possivel calcular tanto o comprimento
aparente do painel FV como a sua altura. Determinado o valor da altura, este sera multiplicado
por 2,5 metros para garantir uma margem de sombreamento. Esse comprimento resultante

representara a distancia entre o painel frontal e o painel traseiro.

a

L'
Figura 73 - Representa¢do esquematica 2D de
um médulo fotovoltaico (trigonometria).
Sendo que:
L — Comprimento do médulo FV
L’ — Comprimento aparente do médulo FV
h — Altura do médulo FV inclinado

a — Angulo de inclinacdo
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Pelas equagdes de trigonometria:
h
sina = A & h =s5in20°x%x2,094 =0,72m (13)
LI
cosa = I S L =c0s20°%x2,094=197m (14)
Distancia entre paineis = 25X h & 2,5%X0,72=18m (15)

Na Figura 74, encontra-se o esquema representativo desta situacao.

//

TN

2,09

530° for

1.97 1,80

Figura 74 - llustragdo da disposi¢cdo dos mddulos FV com estrutura reorientada a 14° a
sudoeste com inclinagdo de 20° (Donauer - Energia Solar é o Que Nos Move., n.d.).
Apds a determinacdo de todos os comprimentos, a representacdo da implantagdo
desta estrutura é exibida no software AUTOCAD, conforme ilustrado na Figura 75. Isso
possibilita a verificacdo da quantidade de painéis que podem ser acomodados na cobertura

da empresa.
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Figura 75 - Implantagdo da estrutura orientada a sul com inclinagdo de 20° no
AUTOCAD.

Dessa forma, constata-se que, com esta configuragao, seria possivel instalar um total

de 178 painéis, resultando numa poténcia instalada de 80,1 kWp, uma diferenca de 48,6 kWp

em relagdo ao cendrio real.

4.5.2. ORIENTACAO A SUL COM INCLINACAO 25°
Com a inclinagdo a 25° foi feito o mesmo procedimento, obtendo-se os seguintes

(16)

valores:
h =sin25°x2,094 =0,88m
(17)

L' =c0s25°x2,094 =1,90m
(18)

Distancia entre paineis = 2,5x 0,88 =2,2m

Resultando numa implantacdo de 172 painéis, como é possivel verificar na Figura 76, no

gual representa menos 114 mdédulos que a instalagdo real e menos 6 que a opgao da estrutura

de inclinacdo de 20°, obtendo-se uma poténcia instalada de 77,4 kWp.
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Figura 76 - Implantag¢do da estrutura orientada a sul com inclinagdo de 20° no
AUTOCAD.

4.5.3. ORIENTACAO A SUL COM INCLINACAO DE 30°

Nesta situacdo os resultados obtidos foram os seguintes
(19)
h =sin30° % 2,094 = 1,05m
(20)
L' =c0s30°x%x2,094 =181m
(21)

Distancia entre paineis = 2,5 %X 1,05 = 2,625 m

Adotando uma inclinacdo de 30°, o projeto resultaria numa instalacdo composta por 166
modulos fotovoltaicos, totalizando uma poténcia instalada de 74,7 kWp. Esta configuracao

apresenta a menor quantidade de painéis instalados entre as trés situacdes avaliadas.
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Figura 77 - Implantagdo da estrutura orientada a sul com inclinagdo de 30° no
AUTOCAD.

Os resultados que se seguem levam em consideracdo a comparacdao entre os trés
cenarios propostos e a configuragdo atual. Estes valores sdo derivados da simulagdo realizada
no PVGIS, escolhido devido a sua capacidade de oferecer resultados mais préximos da
realidade, como se verificou anteriormente.

Tabela 11 - Dados comparativos entre as simulagdes no PVGIS das trés alternativas com o caso real em estudo.

Irradiagao

Diferenca de E.
Produzida em

Racio
Capacity | E.produzidaPV/

Poténcia Energia
Instalada | Produzida PV

Energia da
Rede

Dados Global

e, o || s e
Caso real 0,13 144,61 582,80 12,83 20,30
| '"d;'af';a“ 1,67 0,080 111,57 -33,04 104,87 6,69 607,39 15,90 15,66
| '"";’;‘5" 1,69 0,077 109,60 -35,01 103,03 6,58 609,23 16,17 15,39
 Inclinaggo 1,71 0,075 106,88 -37,73 100,47 6,41 611,79 1633 15,01

30°

Primeiramente, a analise da tabela revela que a irradiacdo global efetiva aumenta
conforme a inclinagdo dos painéis solares. Utilizando a ferramenta de otimizacdo do sistema
em relagdo ao angulo de inclinagao, foi identificado que o angulo 6timo para este local é de
36°, resultando num maior aproveitamento anual de energia solar e, consequentemente,
maior producdo fotovoltaica. No entanto, considerando apenas as op¢des de 20°, 25° e 30°
para o estudo, percebe-se, entdo, que o angulo de 30° é aquele que proporciona a maior

producdo fotovoltaica. Contudo, a medida que a inclinacdo aumenta, o sombreamento
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também aumenta, e devido a limitacdo de espa¢o, a quantidade de painéis diminui,
culminando numa poténcia instalada inferior e menor producao.

Considerando estes fatores, entre as trés situacdes avaliadas, a inclinacdo de 20°
desponta como a melhor escolha. No entanto, esta decisdo ainda resultaria numa diferenca
anual de 33,04 MWh na producdo fotovoltaica em relagcdo a configuracdo real, com uma taxa
de producdo em relagdo ao consumo de 16%.

E interessante observar que as solu¢des voltadas para o sul apresentam um fator de
capacidade superior ao da instalacdo real. Isso sugere que, se houvesse a possibilidade de
adicionar mais poténcia no local, uma destas solu¢cdes poderia ser mais vantajosa que a
configuracdo atual.

As figuras subsequentes oferecem uma comparacdo detalhada da diferenca na
producdo fotovoltaica entre a instalacdo real e a solu¢do com inclinacdo de 20° para o verao
e inverno, respetivamente. Também é possivel visualizar a comparacao com as solucdes de

20° e 30° (maior produgao) com a mesma poténcia instalada (128,7 kWh).

100 Consumo

k'Wh

Producdo Real
Producdo 20°_20,71 kWp
Produgdo20® 1287 kWp

an —Frodugo30°_128,7 KWp

. . A . . . . . . S R S S . I
I P FEEFE S EFE RN DR E QNP DR D PP

k)

Figura 78 - Diagrama de consumo e producdo fotovoltaica (real, inclinagdo de 20° e 30°) do local em
estudo num dia de verdo (20 de julho).
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00

Consuma

o —Froduc3e30° 1287 kilp

k'Wh

Produg3o 20°_80,1 KWp
100 Produg3o Rea

Produg3020°_118,7 kWp

Figura 79 - Diagrama de consumo e producdo fotovoltaica (real, inclinagdo de 20° e 30°) do local em
estudo num dia de inverno (11 de janeiro).

Neste contexto, fica evidente que durante o verao, a instalagcdo real supera a escolha de
inclinacdo de 20° e 30°, ambas com a mesma poténcia instalada. Essa diferenca torna-se mais
percetivel nas horas de nascer e por do sol. Entretanto, durante o inverno, confirma-se a
conclusdo anterior de que a inclinagdo de 30° é a que gera mais energia fotovoltaica.

De forma geral, se fosse possivel alocar 286 painéis virados para o sul na cobertura da
instalacdo, resultando numa poténcia instalada de 128,7 kWh, a solu¢do com inclinacdo de
30° seria a mais vantajosa. Isso deve-se ao fato de que, durante o verao, a perda de producao
nas horas de amanhecer e entardecer seria compensada nos meses de inverno, de menor
exposic¢ao solar, quando o consumo de energia é ligeiramente mais elevado.

E importante notar que esta comparagdo é feita com base na poténcia instalada real,
embora uma poténcia significativamente maior fosse necessaria para suprir as necessidades

energéticas da empresa.
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5. VIABILIDADE ECONOMICA DO PROJETO

A andlise da viabilidade econdmica é uma etapa essencial na avaliacdo de qualquer
projeto, e o empreendimento fotovoltaico em discussdo ndo é excecdo. Além de delinear o
potencial retorno do investimento, a avaliacgdo econdmica também contribui para a
sustentabilidade financeira e o impacto no fluxo de caixa da empresa.

No contexto destes projetos, a rentabilidade da instalacao é influenciada pelos custos
associados a aquisicdo do sistema, incluindo os custos de instalacdo, equipamentos
fotovoltaicos, despesas de conexdo a rede, taxas de licenciamento e os gastos continuos de
manutencdo. Além destes fatores, a rentabilidade estd diretamente ligada a economia
resultante da redugdo dos custos com energia adquirida do fornecedor, bem como a

possibilidade de vender o excedente de energia a uma tarifa fixa.

5.1. INDICADORES ECONOMICOS

Para avaliar a atratividade do projeto, recorre-se a uma série de indicadores econémicos
como valor atual liquido (VAL), taxa interna de rentabilidade (TIR) e periodo de retorno do
investimento (PRI) em que:

e VAL - corresponde a diferenca entre o cash-flow que um investimento ou projeto ird
gerar e os investimentos iniciais necessarios para realizd-lo. O cash-flow é descontado
de acordo com uma taxa de inflacdo de forma a ajusta-lo ao valor presente. Se o VAL
for positivo, isso indica que o investimento tem potencial para gerar retornos

superiores ao investido, o que sugere uma oportunidade vidvel.

n
VAL = z CF,(1+ i)t (22)
t=0

CF; : o cash-flow no momento t;
i: taxa de atualizacdo do investimento;
t: ano
e TIR - representa a taxa de atualizagao para a qual o VAL do investimento é nulo. Indica
a taxa de retorno que o investimento proporciona, considerando o tempo de

investimento e os fluxos de caixa esperados.
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TIR = Z CF.(1+ )t =0

t=0

autoconsumo

(23)

PRI - mede o tempo necessario para recuperar o investimento inicial a partir do cash-

flow gerados pelo projeto.

ANALISE DE DADOS FINANCEIROS

Com o objetivo de realizar uma analise financeira abrangente e estabelecer a viabilidade

do projeto em questao, foram detalhados na Tabela 12 os valores unitarios referentes aos

custos associados de cada componente do sistema fotovoltaico em estudo. Cabe destacar que

os valores incorporados nesta analise representam os custos reais do sistema no ano de

implementacdo, ou seja, 2022, estando incorporado, também, a margem da JAF Renovdveis.

Além dos custos de equipamento, sdo apresentados os custos relacionados a montagem e

instalagdo técnica do sistema, resultando num or¢gamento de 0,58 €/Wp.

1.1
1.2
1.3
1.4
1.5

2.1
2.2
2.3

4.1
4.2

Tabela 12 - Orgamento dos equipamentos e instalacdo do sistema fotovoltaico em estudo.

mmmm

Equipamentos Instalagdo Fotovoltaica

Modulos Fotovoltaicos Monocristalinos S-Energy 450Wp

Inversor Huawei SUN2000-60KTL-MO

Sistema de Monitorizagdo Huawei Smart Logger 3000A

Cabo Solar

Fichas de Conexdo

Equipamentos para Ligacdo a Rede Elétrica

Quadro Elétrico de Corte e Protegdo AC
Equipamentos para Contagem

Cabo Elétrico AC

Estruturas Metalicas para Suporte dos Mdédulos

Sistema de Montagem ESDEC Reorientado N-P 13°

Instalagdo e Outros Servigos
Engenharia do Projeto

Instalacdo e Colocagdo em Servigo

Total

90

un.
un.
un.
mL.

un.

un.
un.

mL.

vg.

vg.
vg.

286

1600
110

60

37675€
7318¢€
1262 €
4732¢€
266 €

4593 €
871¢€
318 €

10606 €

631€

5746 €

74018€
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Na avaliagdo da viabilidade econédmica de um projeto fotovoltaico em regime de
autoconsumo, considera-se a poupanca de custos energéticos no final de cada meés,
consequéncia do consumo da energia fotovoltaica gerada internamente. Essa poupanca
advém das tarifas pagas pelo cliente ao comercializador de energia, com uma média de tarifa
mensal de 0,08 €, com base nas faturas de eletricidade, em que para anos consequentes,
considerou-se um aumento desse valor em 3%.

A producdo de energia passivel de consumo estd sujeita a um fator de degradac¢do, uma
vez que todos os painéis solares fotovoltaicos apresentam uma perda de poténcia gradual ao
longo de sua vida util. No primeiro ano, essa degradacdo é de 2,5%, seguida por 0,55% nos
anos subsequentes, sendo que o periodo de estudo é de 25 anos.

Durante o ciclo de vida das instala¢des fotovoltaicas, outro fator financeiro relevante é
a despesa anual destinado a operacdao e manutencdo (O&M). Embora esse valor possa variar
de acordo com a tecnologia empregada, para efeitos desta andlise, foram fornecidos os dois
primeiros anos. Posteriormente, para o terceiro ano, foi estipulado um montante de 715 €
(equivalente a cerca de 5,56 € por cada kWp), com um aumento anual fixado de 3%.

No que diz respeito a compensacdo da energia excedente fornecida a RESP pelo
produtor, esse valor é calculado tendo em consideragao a indexacdo do preco de energia
elétrica no mercado didrio (OMIE) com uma penalizagdo sobre esse valor. O valor dessa
penalizacdo depende da entidade que se estd a comprar a energia, e pode ser um valor fixo
ou um valor indexado ao preco de compra da energia. O valor do preco fixo pode variar entre
0s 0,030 €/kWh e os 0,045 €/kWh (Decreto-Lei No. 162/2019, 2019).

Neste caso considerou-se o valor de 0,045€/kWh, segundo a Portaria n? 80/2020, que
estipula esse valor num periodo de 15 anos. Ao fim desse contrato, é considerado uma nova
tarifa com um aumento de 3% para mais 15 anos (Portaria 80/2020, 2020).

Segundo estes principios, os resultados obtidos foram os que sdo apresentados na

Tabela 13.
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Tabela 13 - Resultado do cash-flow do sistema fotovoltaico instalado ao fim de 25 anos.

Energia Produzida e Retorno Financeiro

Poupanga Fatura de

Ano Energia Produzida Eletricidade Venda Excedente Custo O&M Poupanga Total Acumulado
0 74 018,00 €
1 144610 1403335 € 1140,76 € 0,00 € 15174,11 € -58 843,89 €
2 141718 14 165,26 € 1117,95€ 0,00 € 14 405,89 € -44 438,00 €
3 140938 14 509,98 € 1111,80€ -715,57 € 13641,29 € -30796,71 €
4 140163 14 863,08 € 1105,68 € -737,04 € 13 533,18 € -17 263,53 €
5 139392 15 224,77 € 1099,60 € -759,15 € 13 426,69 € -3836,83 €
6 138626 15 595,26 € 1093,55 € -781,92 € 13321,77 € 9484,94 €
7 137863 15974,77 € 1087,54 € -805,38 € 13 218,37 € 22703,31€
8 137105 16 363,52 € 1081,56 € -829,54 € 13 116,46 € 35819,77 €
9 136351 16 761,73 € 1075,61 € -854,43 € 13 015,98 € 48 835,75 €
10 135601 17 169,62 € 1 069,69 € -880,06 € 12 916,91 € 61 752,66 €
11 134855 17 587,45 € 1063,81€ -906,47 € 12 819,21 € 74 571,88 €
12 134113 18 015,44 € 1057,96 € -933,66 € 12 722,85 € 87 294,72 €
13 133376 18 453,84 € 1052,14 € -961,67 € 12 627,77 € 99 922,50 €
14 132642 18 902,92 € 1046,35€ -990,52 € 12 533,97 € 112 456,47 €
15 131913 19362,92 € 1071,82 € -1020,23 € 12 461,43 € 124 917,89 €
16 131187 19 834,12 € 1 065,92 € -1050,84 € 12 369,36 € 137 287,26 €
17 130466 20 316,78 € 1 060,06 € -1082,37 € 12 278,49 € 149 565,75 €
18 129748 20811,19€ 1054,23 € -1114,84 € 12 188,78 € 161 754,52 €
19 129034 21317,63 € 1048,43 € -1148,28 € 12 100,20 € 173 854,72 €
20 128325 21 836,39 € 1042,66 € -1182,73 € 12 012,73 € 185 867,45 €
21 127619 22 367,78 € 1036,93 € -1218,21 € 11926,34 € 197 793,79 €
22 126917 22912,10 € 1031,23 € -1254,76 € 11 840,99 € 209 634,78 €
23 126219 23 469,67 € 1025,55 € -1292,40 € 11 756,68 € 221 391,46 €
24 125525 24 040,80 € 101991 € -1331,17 € 11673,36 € 233 064,82 €
25 124834 24 625,83 € 1014,30 € -1371,11€ 11591,02 € 244 655,84 €
VAL 244 655,84 €

TIR 18%

Observando a Tabela 13 é evidente que rentabilidade anual bruta no primeiro ano de
consumo é de 20,50%, com uma perspetiva de retorno do investimento de aproximadamente
5 anos e 3 meses. Destaca-se, ainda, que o Valor Presente Liquido (VAL) é positivo, reforcando
a viabilidade desta instalacdo. Além disso, o valor de TIR (18%) é muito superior a taxa de
atualizagdo do investimento (3%), que mostra que este projeto é interessante para o cliente

com um bom retorno financeiro.
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5.3. ESTUDO DE CENARIOS ECONOMICOS ALTERNATIVOS

5.3.1. UNIDADE DE PEQUENA PRODUGAO (UPP)

A avaliacdo da viabilidade da instalacdo também exige a andlise de varios cendrios
alternativos. Dado que esta dissertacdo se concentra no término das tarifas subsidiadas
conhecidas como FITs (feed-in-tarifa), que incentivavam a venda total da energia produzida a
rede elétrica, foi feito uma analise caso esta instalagdo funcionasse como uma microproducdo
(UPP). Isso permitird destacar o impacto no cash-flow ao comercializar toda a energia gerada
através deste sistema.

Salienta-se que o estudo foi feito com os valores de venda a rede com as tarifas
explicitadas anteriormente. No entanto, em situacdes de Unidades de Pequena Producdo o
produtor estabelece um contrato ou acordo de compra e venda de energia de longo prazo,
PPA (Power Purchase Agreement), com um comercializador de energia a um preco prefixado,
sendo que neste caso considerou-se o valor mais alto de 0,045 €/kWh.

Analisando a tabela seguinte, reforca-se a ideia de que, de facto, apds o término das
tarifas feed-in, a comercializacdo total da energia fotovoltaica produzida ndo se revelaria
vidvel para a empresa. Isso acontece, pois, embora apresente um Valor Presente Liquido (VAL)
positivo, a Taxa Interna de Retorno (TIR) de 1% é inferior a taxa de atualizacdo do investimento
(3%). Optar por este sistema resultaria somente num retorno ao fim de 21 anos e 11 meses.
Portanto, a alternativa de uma Unidade de Pequena Produg¢do ndo se mostraria vidvel nesta

circunstancia.

93



Avaliagao do desempenho de um sistema solar fotovoltaico em regime de
autoconsumo

Tabela 14 - Cash-flow do sistema fotovoltaico em estudo caso funcionasse como uma UPP.

Energia Produzida e Retorno Financeiro

Poupanga Fatura de

Ano Energia Produzida Eletricidade Venda Excedente Custo O&M Poupanga Total Acumulado
0 --- --- --- --- --- -74 018,00 €
1 144610 0,00 € 578453 € 0,00 € 578453 € -68 233,47 €
2 141718 0,00 € 5668,84 € 0,00 € 5343,43 € -62 890,04 €
3 140938 0,00 € 5637,66 € -715,57 € 4504,41€ -58 385,63 €
4 140163 0,00 € 5 606,66 € -737,04 € 4326,59 € -54 059,04 €
5 139392 0,00 € 557582 € -759,15 € 415490 € -49 904,14 €
6 138626 0,00 € 5545,15 € -781,92 € 3989,13 € -45915,01 €
7 137863 0,00 € 5514,65 € -805,38 € 3829,07 € -42 085,94 €
8 137105 0,00 € 548432 € -829,54 € 3674,53 € -38411,41 €
9 136351 0,00 € 5454,16 € -854,43 € 3525,31€ -34 886,10 €
10 135601 0,00 € 5424,16 € -880,06 € 3381,24 € -31504,87 €
11 134855 0,00 € 539433 € -906,47 € 3242,13 € -28 262,74 €
12 134113 0,00 € 5364,66 € -933,66 € 3107,82 € -2515492 €
13 133376 0,00 € 5335,15€ -961,67 € 2978,13 € -22176,79 €
14 132642 0,00 € 5305,81€ -990,52 € 285292 € -19 323,87 €
15 131913 0,00 € 543493 € -1020,23 € 2 833,62 € -16 490,25 €
16 131187 0,00 € 5405,04 € -1050,84 € 2713,39€ -13776,86 €
17 130466 0,00 € 537531€ -1082,37 € 2597,30€ -11179,56 €
18 129748 0,00 € 5345,74 € -1114,84 € 2485,21 € -8 694,35 €
19 129034 0,00 € 5316,34 € -1148,28 € 2376,99 € -6 317,36 €
20 128325 0,00 € 5287,10 € -1182,73 € 2272,49 € -4 044,87 €
21 127619 0,00 € 5258,02 € -1218,21 € 2171,60€ -1873,27 €
22 126917 0,00 € 5229,10 € -1254,76 € 207418 € 200,91 €
23 126219 0,00 € 5200,34 € -1292,40 € 1980,12 € 2 181,03 €
24 125525 0,00 € 5171,74 € -1331,17 € 1889,30 € 4 070,33 €
25 124834 0,00 € 514330 € -1371,11 € 1801,62 € 5871,95 €
VAL 587195 €
TIR 1%

5.3.2. ESTRUTURA REORIENTADA A SUL COM INCLINACAO DE 20°

Caso se optasse por uma estrutura voltada para sul, como evidenciado anteriormente,
a op¢do mais vantajosa seria com inclinacdo de 20°. Nesse sentido, a Tabela 15 fornece

detalhadamente o orcamento de todo o sistema com essa configuragao.
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Tabela 15 - Orgamento dos equipamentos e instalacdo do sistema fotovoltaico reorientado a sul com inclinagdo

de 20°.

1. Equipamentos Instalacdo Fotovoltaica
1.1 Moddulos Fotovoltaicos Monocristalinos S-Energy 450Wp un. 178 23448€
1.2 Inversor Huawei SUN2000-20KTL-M1 un. 1 2524 €
1.3 Inversor Huawei SUN2000-60KTL-MO un. 1 4416 €
1.4 Sistema de Monitorizagdo Huawei Smart Logger 3000A un. 1 1262 €
1.5 Cabo Solar mL. 1800 4900 €
1.6 Fichas de Conexdo un. 110 167 €
2. Equipamentos para Ligacdo a Rede Elétrica
2.1 Quadro Elétrico de Corte e Protegdo AC un. 1 4593 €
2.2 Equipamentos para Contagem un. 1 871€
2.3 (Cabo Elétrico AC mL. 60 300€
3. Estruturas Metaélicas para Suporte dos Médulos
3.1 Sistema de Montagem ESDEC Rearientado N-P 13° vg. 1 5678€
4. Instalacdo e Outros Servicos
4.1 Engenharia do Projeto vg. 1 631€
4.2 Instalacdo e Colocagdo em Servigo vg. 1 4416 €

Total 53205€

E possivel notar uma consideravel reducdo no preco total, 53 205 €, uma diferenca de
20 813 € face ao valor orcamentado para o caso real. Esta significativa diminuicdo deve-se a
reducdo de cerca de 108 painéis solares e a alteragao do custo da estrutura, que envolve
menos componentes. Além disso, em fung¢dao da poténcia instalada, a configuracao dos
inversores foi adaptada para um de 60 kW e outro de 20 kW, resultando numa economia de
guase 1 000 €. Contudo, dado o espacamento maior entre as fileiras de painéis, devido a
guestdes de sombreamento, requer mais metros de cabo solar. No entanto, o cabo elétrico
AC serd mais econdmico, em virtude de a poténcia da instalacdo ser inferior.

Com base no orcamento completo do sistema e na estimativa de producdo realizada no

programa PVGIS, foram obtidos os seguintes valores:
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Tabela 16 - Cash-flow do sistema fotovoltaico com estrutura reorientada a sul com inclinagdo de 20°.
Energia Produzida e Retorno Financeiro

Poupanga Fatura de

Ano Energia Produzida Eletricidade Venda Excedente Custo O&M Poupanga Total Acumulado
0 -53 205,00 €
1 111565 10 897,67 € 879,32 € 0,00 € 11776,98 € -41 428,02 €
2 109334 11 000,10 € 861,73 € 0,00 € 11 180,92 € -30 247,10 €
3 108733 11 267,79 € 856,99 € -445,36 € 10 688,33 € -19 558,77 €
4 108135 11 541,99 € 852,28 € -458,72 € 10 604,58 € -8954,19 €
5 107540 11 822,87 € 847,59 € -472,48 € 10522,08 € 1567,90 €
6 106948 12 110,58 € 842,93 € -486,65 € 10 440,79 € 12 008,69 €
7 106360 12 405,29 € 838,29 € -501,25 € 10 360,68 € 22369,37 €
8 105775 12707,17 € 833,68 € -516,29 € 10 281,71 € 32651,08 €
9 105194 13016,40 € 829,10 € -531,78 € 10 203,86 € 42 854,93 €
10 104615 13 333,15 € 824,54 € -547,73 € 10 127,09 € 52982,02 €
11 104040 13 657,62 € 820,00 € -564,16 € 10051,37 € 63 033,39 €
12 103467 13 989,97 € 815,49 € -581,09 € 9976,69 € 73 010,08 €
13 102898 14 330,42 € 811,01 € -598,52 € 9903,01 € 82913,09 €
14 102332 14 679,15 € 806,55 € -616,48 € 9830,31€ 92 743,40 €
15 101770 15036,37 € 826,17 € -634,97 € 9774,00 € 102 517,40 €
16 101210 15402,28 € 821,63 € -654,02 € 9702,64 € 112 220,04 €
17 100653 15777,09 € 817,11 € -673,64 € 9632,20 € 121 852,24 €
18 100100 16 161,03 € 812,62 € -693,85 € 9562,66 € 13141490 €
19 99549 16 554,31 € 808,15 € -714,67 € 9494,00 € 140 908,90 €
20 99001 16 957,16 € 803,70 € -736,11 € 9426,19 € 150 335,09 €
21 98457 17 369,81 € 799,28 € -758,19 € 9359,22 € 159 694,31 €
22 97915 17 792,50 € 794,88 € -780,93 € 9293,05 € 168 987,36 €
23 97377 18 225,48 € 790,51 € -804,36 € 9227,68 € 178 215,05 €
24 96841 18 669,00 € 786,17 € -828,49 € 9163,09 € 187 378,14 €
25 96309 19123,31€ 781,84 € -853,35 € 9099,25 € 196 477,38 €
VAL 196 477,38 €

TIR 20%

Este sistema teria um periodo de recuperagao mais curto em comparagao com o cenario
real, totalizando 4 anos e 10 meses, acompanhado por uma Taxa Interna de Retorno (TIR)
superior. No entanto, visto que a base de comparagdo entre os projetos é estabelecida pela
analise do Valor Presente Liquido (VAL) e, uma vez que o sistema atual apresenta um valor
superior, é possivel chegar a conclusdo de que a instalacdo real oferece condi¢bes de

investimento mais vantajosas.
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Como resultado, a escolha de implementar mais painéis orientados a nascente e poente
provou ser a op¢do mais adequada para este edificio. Assim sendo, é possivel afirmar que o
sistema foi dimensionado adequadamente e que a melhor solucdo disponivel foi

implementada.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo, sdo abordadas as principais reflexdes do trabalho efetuado, juntamente

com um conjunto de sugestdes para aprimorar o estudo de futuras instalagdes fotovoltaicas.

6.1. CONCLUSOES

A analise realizada ao longo desta dissertacao revela um notavel avanco no setor da
energia fotovoltaica em Portugal nos ultimos anos, impulsionado pela redugdo dos custos dos
componentes e pela simplificagdo das regulamentagdes. Esse progresso esta alinhado com a
promulgacdo do Decreto-Lei n® 153/2014, que estabeleceu o autoconsumo como base para a
producao de eletricidade para uso préprio e a possibilidade de venda de excedente para a
rede elétrica.

O estudo de um sistema real implementado pela JAF Renovdveis, com dados
monitorizados pelo FusionSolar da Huaweij, proporcionou uma visdo detalhada do
dimensionamento, desempenho e viabilidade econdmica desse sistema. As simulacdes
realizadas pelos programas PVSyst (162 011 kWh/ano) e PVGIS (154 571,64 kWh/ano)
mostraram diferencas em relagdo aos resultados reais (144 610 kWh/ano). O PVGIS, embora
menos complexo, demonstrou maior concordancia com os valores da instalagdo em estudo.
Esta discrepancia nos valores, deve-se, sobretudo, ao ano meteorolégico de referéncia nao
coincidir com o ano de estudo, 2022, além de que as simula¢Ges se basearam em estimativas
de anos anteriores.

A investigacdo da sensibilidade da estrutura de fixacdo e respetiva orientacado,
juntamente com a avaliagcdo de diversos cenarios de viabilidade econdmica justificaram a
escolha de painéis orientados a nascente e poente com uma baixa inclinacdo de 13°, ou seja,
o cendrio atual, como a melhor opcao para este edificio, pois a perda na Irradiacao incidente
em relagdo a inclinagdo 6tima a Sul - de -13.5% para o azimute -752 e -18.6% para o azimute
de 1059 - é largamente compensada pela diferenca na poténcia instalada que sofre uma
reducdo superior a 40% na solucdo orientada a sul de inclinacdo de 30°.

A comparagao entre a instalagdo real (VAL=244 655,84 € e TIR=18%), a conversdo para

regime de Unidade de Pequena Producdo (VAL=5 871,95 € e TIR=1%) e a configuracdo com a
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melhor produgdo voltada para sul, com inclinagdo de 20° (VAL=196 577,38 € e TIR=20%),
apoiaram essa conclusao.

Apesar disso, surgiram desafios ao longo do desenvolvimento deste trabalho,
relacionados com limitagGes no entendimento de conceitos eletrotécnicos. Isso resultou em
simulacGes que podem nao refletir totalmente a realidade, especialmente no caso do PVSyst,
gue apresentava alguns parametros especificos nessa area.

Em suma, este estudo ndo apenas confirmou o dimensionamento adequado da
instalacdo, mas também destacou a relevancia do espaco disponivel, do tipo e orientacao das
estruturas, bem como a viabilidade econdmica, no processo de tomada de decisdo. Além
disso, demonstrou que, com a reducao das tarifas feed-in, as Unidades de Pequena Producao
perdem o interesse devido a venda de energia a precos inferiores ao mercado, tornando esses

projetos economicamente invidveis, principalmente em instalacdes de baixa poténcia.

6.2. TRABALHOS FUTUROS

Para trabalhos futuros, seria proveitoso realizar uma comparagao entre os resultados
das simula¢Ges no PVsyst e no PVGIS, baseados num ano meteoroldgico de referéncia, com as
simulagdes baseadas em dados climatolégicos reais obtidos durante um ano de
funcionamento da instalagdo. Essa andlise requereria a implementacdo de um sistema de
monitoriza¢ado, incluindo um sensor para medir a radiagao solar diaria. Através desta avaliagao
seria possivel aferir se a instalacdo realmente correspondeu as expetativas delineadas ou se
existem possiveis componentes danificados ou subdimensionados, bem como a necessidade

de manutencao da instalagao.
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ANEXOS A: FICHAS TECNICAS

1. PAINEL FOTOVOLTAICO S-ENERGY 450wpP

£
s'( r:s

%= S‘Energy

SL45-72mal
440 ~455W

HALF-CUT series
1,500\/ Monocrystalline PV Module

CERTIFICATIONS

1EC 61215, & 1730 / UL 61730
IS0 goo1 : Quality Management System

1ISO 14001 : Environmental Management System

1ISO 45001 : Occupational Health & Safety System

FEATURES

Enhanced External Load/Impact

W e

@l O] C€ £ &

WARRANTY

“ i -YEARS PRODUCT WARRANTY

pAY -YEARS LINEAR PERFORMANCE WARRANTY

ﬁ i
] ] Highar tan rated power

al+sW

I 5-<nerzy B industry Standard
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1,500V monccrystaliine PV Module  440W - 445W - 450W - 455W e
ELECTRICALCHARACTERISTICS
sTC — e SLAE-TIMA-440L SLAE-TEMAI-45L SLAE-TIMA-450L SLAS-T2MAI-45SL
Rated Poser [Prmas] 440" 5 Ly L
viollage &t Prma (Wmp] 411V 41.3 415V 410
Currasni at Pmax {Imp] a L Brh 2
Warraniod Minkmum Pmax ST A4 450N 455N
Shaoirt-Circut Curment {1sc] 4, Ll als
Opsesri- Clrcuf Voltage [Wac) 4B 3.1 483 45 8y
odule Efficency A% 0.5% fae 20.5%
Opserating Moduie Temperature -40T o + BT
zdmum Sysiem Voltage 15008
Fuse Aating 208
Aadmum Rovesrsa Cul 2
Powar Toerancs 0 — +5%
MECHANICAL CHARACTERISTICS r Fo I

oored Glass

1 &0

Solar Cells Manocrystaling Calls 1688 3m
Number of Celle 72 Half Calls (G4 Mairis]
Dirmension. 2,054 0 1.0

Fronk Load £ 400Pa

Rear Load 2,4000a

‘Waight 23.8kg

Glsy Az High-Tramsmitlanca Low kan Ta
Frame Anodized Auminem Fama (Sikar)
J_HH > |PET with 3 bvpass dicdas

Dutput Cables PV Wira [PU1-Fl, | 280G {amim’), Cabla Length
Connectors WICE Driginal, Compat bl

TEMPERATURE CHARACTERISTICS

008 C
Temperature cosficient of Ve 02O % S T
Temperature coefficient of power 0350 T
MOCT (Tair 20°C : iradiance BOTW/m? ; Wind Im/'s) 45+2 T

PACKING CONFIGURATION
Cortainer 40
MociLiles Per Pallet Alpcs Aocs
Pallets Per Container pallls 2paliats
Moadiike=s, Per Containes 150pcs S50pCcs
e S Energy waes i A clessimsltor.

Spacifcation subjiec 1o

e witheul pries solice.

S-Energy risanaet the rights of final inberpretaton
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2. INVERSOR HUAWEI 60 KW

SUN2000-60KTL-MO
Smart String Inverter

HUAWEI

6 98.9% (@480V) String-level Smart I-V Curve
MPP Trackers Max. Efficiency Management Diagnosis Supported
Residual Current Fuse Free Surge Arresters IP65
Monitoring Integrated Design for DC & AC Protection
Efficiency Curve Circuit Diagram
SUN2000-60KTL-MO @480 V
—r T =
- - T 1 : .
S el
2 =] (S e i
/ =S )
= |
—ar & |
-—_-fv.\—u
—H ‘ 5&'.-_
— —+'||] e
—— .] S pt o ‘
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s | |
i
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SUNZ000-60KTL-MD
Technical Specifications

Efficiency

Max. Efficiency OB 9% @450 V 08, 7% @380 W/ 400 WV
European Efficiency OB T4 @480 V- 58.5% @380 V [ 400 V
Input

Max. Input Voltage 1,100 v

Man. Current per MPPT 22 A

Maw. Shart Circuit Current per MPPT A

Start Voltage 00 v

MPFT Operating Voltage Range 00V ~ 1,000 ¥

Rated Input Valtage

T20 Vi@ 480 Vac, 600V @3B0 Yac [ 400 Vac

Mumber of Inputs
Mumber of MPP Trackers

12
&

Output
Rated AC Active Pawer £0,000 W
Max. AC Apparent Power 66,000 WA
Max. AC Active Pawer (cosd=1) 66,000 W

Rated Output Vaoltage

220V [ 380V, 230V / 400 ¥, default W + M + PE;
IW + PE optional in settings; 277 W § 480 V, 3W + PE

Rated AC Grid Frequency
Rated Output Curent

50 He J B0 Mz
S1.2 A @3B0 WV, BET A @400 W, 722 A B480 W

Max. Output Current

100 A @380 W, 55.3 A @400 V, T9.4 A @480 V

Adjustable Pawer Factor Range 08 LG .. 0ELD
Max. Total Harmonic Distartion <30
Protection
Input-side Disconnection Device Wi
Anti-islanding Protection Vi
AL Owercurrent Pratection i
Do Reverse-paladily Protectian Wi
PY-array String Fault Manitaring Yes
D Surge Amester Type Il
AL Surge Arrester Type I
DL Ingulation Redistance Detection Wes
Residual Current Monitaring Unit Wes
Communication
D play LED Indicators, Bluetoath/WLAN + APP
Use Wies
R5485 Wies
MBLS Yed (molation tramsformer required)
General
Dimensions. (Wx H = D) 1,075 x 555 x 300 ram (423 x 719 x 118 inch)
Weight (with mounting plate) T4 kg (1631 )

Operating Temperature Rangs
Coaling Method

-25°C = 60°C [-13°F - 140°F)
Natural Convection

Max. Operating Altitude
Relative Humidity

4000 m (13,123 )
0 = 100%:

DL Conmector Armphenol Helios Hd
AL Connector Waterproof PG Connector + OT Terminal
Protection Degres PS5
Tapolagy | TransTarrmerdess
Standard Compliance (more available upon request)
EM 62109-1/-2, IEC 62109-1/-2, EN 50530, IEC 62116, IEC 60068, IEC 61683, IEC 61727,
Certificate VDE-AR-N4105, VDE 0126-1-1, BDEW, VDE 4120, UTE C 15-712-1, CEl 0-16, CE1 0-21, RD

61, RD 1600,P.0. 123, BD 413, EN-50436-Turkey, EM-50438-Ireland, C10/11

SOLAHHUAWELEEM
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3. ESTRUTURA DE SUPORTE ESDEC

INNOVATIVE MOUNTING SYSTEIMS

MANUAL
FLATFIX WAVE PLUS

RRRRR

G

110



Avaliacdo do desempenho de um sistema solar fotovoltaico em regime de
autoconsumo

AS VANTAGENS
DO FLATFIX WAVE PLUS

‘ RAPIDO E FACIL

+ Instalacdo rapida e facil:
+ Unidades pré-montadas com ligacdo por encaixe
+ Na&o necessita ferramentas
* Quantidade minima de componentes
+ Maxima eficiéncia
+ Gestdo de cabos integrada
+ Desmontagem facil para manutenc¢do e inspecdo

MAXIMA EFICIENCIA

+ Ideal para projetos em coberturas comerciais de grande
escala com maxima inclinagdo de 3°

+ Adequado para painéis fotovoltaicos grandes de nova
geracao

+ Disposicdo dupla (este-oeste)

+ Segmentos grandes de mdédulos (max. 40x40m / 1600m2)

+ Adequado para painéis de até 1150 mm de largura

+ Distancia entre filas de 2300 mm ou 2460 mm

+ Angulo de inclinagdo de 13°

+ Adequado para espessuras de flange do médulo
de1,2mma28mm

+ Para os seguintes tipos de cobertura plana:

betdo, betume, EPDM, PVC e TPO

FIAVEL

+ Instalacdo simples de unidades pré-montadas sem
parafusos

+ Design aerodinamico

+ Sistema robusto gracas aos conectores verticais e
horizontais

+ O melhor suporte do médulo possivel: 2 unidades
base por painel

+ Testado para padrdes internacionais

+ 20 anos de garantia do produto

SEGURANCA

+ Suportes de telhado com conectores moveis

+ O sistema desacoplado termicamente evita danos no
material do telhado

+ Ligacdo integrada

+ Carga pontual baixa

+ Painel fixado no comprimento do médulo de acordo com
as especificagdes do fornecedor do médulo, minimizando
os riscos de danos no médulo

+ A carga sobre os moédulos é reduzida e ndo fazem
parte do sistema de suporte

+ Cumpre os mais rigidos requisitos contra corrosao
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ANEXO B: RELATORIOS PVSYST

autoconsumo

1. RELATORIO DO SISTEMA FOTOVOLTAICO EM ESTUDO N-P

I~ o o
1.1. INCLINAGAO DE 13° E AZIMUTE DE -75
‘Hﬂ Projeto: Caso estudo -75
w Variante: simulagao -75
PVayst V7.4.0
VCD, Data da simulagho: 2880723 15:28
com vI.4.0
Parametros gerais
Sistema acoplado & rede Sam desenho 30 de sombras, sem sombras
Orientago do plano dos mddulos
Orientacio Configuragio dos sheds Modelos utilizados
Plano fixo Mo ha um desenho 30 definido Transpasicio Perez
Inclinagdalfizimule 15/75" Difuso Pemez, Metsonom
Cicumsolar separada
Horizonte Sombras proximas Exigéncias do consumidor
Sem horizonte Sem sombras. Valores mensais.
dan. Fenv. Mar. Adr. . Jum. Jul Ago. Set Ot o Dez. no
BOLD 674 G5.8 52.8 528 AT.6 4.0 8149 522 46.8 582 605 710 [ MWhimés
Caracteristicas do grupo FV
Médulo FV Inversor
Fabricant= Generic Fabricanbe Generic
Modelo SL45-THMAI450L Modeio SUNI000-E0KTL-MO_400Vac
{Barse de dados anginal do PYsyst) {Base de dados anginal do PVsyst)
Pobéncia unitiria 450 Wp Poténcia unitdria 60.0 kWca
Himeso de modulos FY 143 unidades. Kdmero de inversares & * MPPT 17% 1 unidade
Kominal {STC) B4.4 KWp Poténcia total 60.0 kWca
Mddulos. 11 Strings x 13 Em sénie Tensdo de funcionamenio 20001000 W
Em condigées de func. (80°C) Potncia max. {==30°C) 66.0 KiWca
Pmpp S8E KWp Racio Priom (DC-AC) 1.07
Umpp 4B4 W Néo hi partiba de polénca entre MPPTs
| mpp 12 A
Poténcia FV total Poléncia total inversor
Mominal {STC) 84 KWWp Prténcia total B0 kWca
Tatal 143 madulos. Kdmero de inversares 1 unidade
Superficie médulos M m? Racio Pnom 1.07
Superficie célula 284 m?
Perdas do grupo
Perdas sujidade grupo Fator de perdas térm. Perdas de cablagem DG
Fragho perdas 1.0% Temperatura médulos em funcdo iraddncia Res. global do gnapo E& mi}
Uc (const.) 20,0 Wim K Fragio perdas 1.5 % em STC
LU [venta) 0.0 WimKimis
LID - "Light Induced Degradation™ Perdas de gualidade dos mbdulos Perdas dos modubos com mismatch
Fragio perdas 15% Fragdo perdas 0.5 % Fragio perdas 2.0 % no MPP
Fator de perda LAM
Efeito de incidénca [IAM): Fresnel, vidm normal, n = 1.526
o o 80 B0° T 75" Bo* BE* a0*
1.000 0958 0.981 0.548 0.862 0778 0BG 0403 0000
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‘Wariante:

Projeto: Caso estudo -75

simulagao -75

PVayst VT.40

VOO, Data da simulscho: 2807123 15:28
com vI.4.0

Produgio do sistema
Enesgia produzida B5837 K'Whiano

Enesgia utilizada TOEE3 k'Whiano

Produgies normalizadas (por KWp instalado)

Resultados principais

autoconsumo

Produgho especifica
Indics de: perf. PR BLA3 %
Fragho solar 12.07 %

indice de performance (PR)

1331 EWhi&Wplano

n —T — T T — T T e —T — T T — T

L Parda S0 absorio jgrupo Fv 0589 KRhEN A i - PR Indoe de perionmancs (VYT 0LRES
= L Paidis 40 ik TeEies 008 LR 50
2 A W Erapia (ol proakisde (50600 FROTRor 3 65 KAWnAANRRIE N ~
2 :
[ i
a g
-:.! ]
i i
E .|

& Ao Gel Owl Wow ez
Balangos e resultados princpais
GlobHor | DiffHor T_Amb Globinc GlobEff EArray E_User | E_Solar E_{Grid EFrGrid
EWhim® KWhm?® “C KWhim? k¥viim® kwh KW KWh KWh KWh

Jangiro a7 2418 o E6.3 1.4 344 80020 MITE £0.880 TEO4S
Fewvereiro TEG 3487 10226 Tar TAE 4487 87430 43TE ). 786 E3054
Margo 120.6 67.756 1226 121.7 116.4 Ea11 85780 BTTS o). 7B SROTT
&bl 161.8 86T 1570 1626 146.0 BEDG 52780 BL3% {678 44317
Maic 191.8 BLTE 16.03 1968.4 1808 10eEa 52840 10749 0830 42021
Junha 2036 T4.08 18.19 204.1 1964 11233 ATE00 11011 ).544 BEGED
Jutha MEE 7.0 1045 218.9 BE 11883 64030 116843 ). 502 E23&7
Agosto 1893 85.54 18.88 18915 1837 10453 81920 10283 {878 51837
Setembro 142.4 53.90 18.57 144.0 138.0 B01E 52200 THES 0.725 44345
Oufubro 4B 41.50 16.71 GE.B 0.0 374 46800 283 .034 41337
Movembro B1.2 2648 1234 B4.0 Ea.7 3553 SE200 7T ).BER 54722
Dezembro 470 2382 1056 &0.2 453 2770 80500 2708 ) 860 77
Ao 16483 B20.43 14.84 1674.4 14068 AT426 Taa39 B5E48 0.080 £24193
Legendas
GlobMor  Imadiagio horizontal total Efrray Energia efetiva 4 saida do grupo
DiffHor Iradiagho difusa horizontal E_User Energia formecida a0 corsumidar
T_Ami Temperatura ambienks E_Salar  Energa dosal
Glabinc Incidéngia global no plara dos sermanes E_Grid Energia inj=lada ra reds
GlobEff Gobal efetivo, comigido para 1AM e sombras EFrGrid Energia de rede
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Projeto: Caso estudo -75

ll‘-
"‘lll. - -
‘ariante: simulagao -75
PVayst V740
WD, Data da simulagho: 2600723 15:28
com vI.4.0
Diagrama de perdas
Irradiacds horizontal total
+1.7% Incidéncia global no plans dos sensores
3 AT% Faior de 4 no giobal
~1.00°% Falcr de perdas de sujidade
1497 EWhim® * 311 m® mad. Irradidncia efetiva nos sensores
eficéncia em STC = 20.75% Conversda Fy
SEER kWh Energia nominal do grupo (de acordo com eficiéncia STC)
<0.90% Pesdas devida @a nivel de irradianca
=4 O5% Perdas dewido & temperatura do grupa
+0.50% Perdas quabdade mddulcs
=1.50% LID = Light Induced Degradation
-2.00% Perdas do grupo devidas a mismatch
4.00% Perdas Shmicas da cablagem
AT428 K'Wh Energia virtual do grupo no MPP
-2.03% Perdas meersor funconamento {eficiénoa)
g CLO0%% Perdas inversor, acima palénca nominal
I 0005 Perda inversor, limile de comente
I U005 Perdas imversor, acima lensio nominal
I U005 Perdas inversor, limile de poléncia
[ U005 Perdas imeersor, limile de bensda
Rede M 0.01% Cansumo notumc
CONSUMa
B5B3E kWh Energia disponivel & saida do inversor
T —
| 24193 BSE4E Wh Distrib.: Consumider ¢ injecdo na rede
—
para o utilizador para o para a rede
Dia resde: da solar
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1.2. INCLINAGAO DE 13° E AZIMUTE DE 105
] Projeto: Caso de Estudo 105°
i
T ]
N Varante: New simulation 105°
PVayst VT.4.0
W0, Data da simulaghoc 27107123 15:08
com vI.4.0
Parametros gerais
Sistema acoplado & rede Sam desenho 30 de sombras, sem sombras
OrientagSo do plano dos méddulos
Orientacio Configuragio dos sheds Modelos utilizados
Plano fixc Maa b um demanho 3D definido Transposicho Parar
Inclinagdalfzimule 1371068 * Difuss Pen=z, Metsonom
Cicumesolar separada
Horizonte Sombras priximas Exigéncias do consumidar
Sem horizonte Sem sombras Valores mensais
dan. Few. Mar. Abr. M. dum. Jul Ago. Sed Ot Mo, Dz, Ano
BOLO 674 8.0 52.8 528 476 4.0 819 522 458 &2 B0.5 T2 |MWhimés
Caracteristicas do grupo FV
Madulo FV Inversor
Fabricante Genanc Fabricanbe Gersnc
Modelo SLAS-T2MAI4S0L Madelo SUN2000-B0KTL-M0_400Wac
{Base de dados onginal do Pysysl) {Base de dados onginal do Psyst)
Poténcia unitiria 450 Wp Poténcia unitdria 60.0 E'Wca
Kimeso de madulos. FV 143 unidades Kimem de inmversares & *MPPT 17% 1 unidade
Mominal {3TC) 64.4 KWp Poténcia tolal 600 kiWoca
Médulos 11 Strings x 13 Em séne Tensda de funcionamenio 2001000 v
Em condicies de func. (50°C) Poténcia max. (==30°C) 68.0 k'Wca
Pmpp SHE EWp Raacia Priom {DC-AC) 1.07
Umpp 4g4 W Ko hi partiba de poténda entre MPPTs
| mpp 122 A
Poténcia FV total Poténcia total inversor
Nominal (STC) B4 EWp Poténcia total B KWW
Tatal 143 madulos Kimem de inmversares 1 unidade
Superficie médulos Mm Racio Pnom 1.07
Supearficie célula 284 m?
Perdas do grupo
Perdas sujidade grupo Fator de perdas térm. Perdas de cablagem DC
Fragio pardas 1.0% Temperatura médulos em funcdo radidncia Res. global do gnapo &6 mi
Uc jconst.) 200 Wm'K. Fragio perdas 1.5 % em STC
Uy {venta) 0.0 Wim Kimis
LID - “Light Induced Degradation™ Perdas de gualidade dos mbédulos Perdas dos madulos com mismateh
Fragio pardas 1.5% Fragda pardas 0.5 % Fragio perdas 210 % no MPP
Perdas devidas a mismatch, em fiadas
Fragdo perdas 0.1%
Fator de perda LAM
Efeito de incidénca (lAM): Fresned, vidro normal, no= 1,526
o ar i &0 ki b B as* ap
1.000 0988 0.981 0.048 0.852 0776 0636 0.403 0,000
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e Projeto: Caso de Estudo 105°
)
“l Variante: Mew simulation 1057
Fiayst V7.4.0
VICD, Data da simulagho: 27107123 15:08
com vi.4.0
Resultados principais
Produgao do sistema
Enesgia produzida BO248 kWhiano Produchc especifica 1247 EWh&Wplana
Energia ulilizada 712080 k'Whiano Indice de peef. PR E3ED %
Fragio solar 1M1.27 %
Productes normalizadas (por KWp instalado) indice de pﬂrl'urmannn (PR}
n L T T T T 2 L— T T T T
Lt Pord e absorgio jgrupo Py 058 KRNz it - PR lndie de paroamencs (YVY . (RS
= La Pardes 00 wiliavh JTeerssd, .} OLOF BRI SA 10
1 i W1 Eravgha G procusidd (S0600 rnomon 342 KRNI 7 N
= -}
z i
4 -
.'_..! |
: i
H A
Ago  Gel  Owi Wow  Dex
Balangos & resullados principais
GlobMor | DiffHor T_Amhb Globinc GlobEff EArray E_User | E_Solar E_Grid EFrGrid
KWhim® kWh/m® "G KM kWh/m® kWh KWh kWi KWh EWih
Janeiro B3.7 2418 a.81 49.8 d44.2 il BOOXD 2638 o) S48 TTaE2
Fevereiro 758 487 1026 TE B5.9 4000 67430 3916 o) TH2 E3513
Margo 120.6 57.T6 12296 1166 1100 G588 G790 B457 <) 750 61614
kil 1618 BE.IT 1570 1474 1402 26T 527180 B0 «[ T8 44049
Maio 1919 B3.TE 16.03 1822 1739 10128 52840 CO2E <0832 42013
Junha 2036 T4.08 1819 198.0 1806 10BES ATEO0 10849 «[).548 BEOE1
Julho 216.6 17.30 1945 12 2026 11541 62030 11310 <0580 G270
Agosio 189.3 B5.54 19.88 1828 1748 =21 B1920 STBE o) B2 2154
Sotembro 142.4 53.90 18.57 136.3 1289 48T 52200 T8 .72 44052
Outubre 845 41.59 1611 0.0 EiE 44950 AGE00 4847 <) B38 41753
Mowvembra E1.2 26 48 1234 E7.6 £1.4 N a2 3043 <) BEE 5177
Dozembro 47.0 2382 10,66 43.0 ITE s ] B0500 244 «[) 854 GHIES
Ana 1548.3 B29.43 14.84 1488.5 14029 Big24 T12080 BO2E5 «3,048 B31825
Legendas
GlobMor  Imadiagio horizontal tolal Ehrray Energia efefiva 4 saida do grupo
DiffHoe Iradiacho difusa horizontal E_Us=er Energia fornecida 30 consumidar
T_Ami Tempearatura ambisnbe E_Solar  Energia do=al
Globinc Incidénda global no plana dos sensores E_{Grid Energia injelada ma rede
GlobEH Global edetivo, corigido para 1AM = sombras EFnrGrid Energia de rede
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Avaliacdo do desempenho de um sistema solar fotovoltaico em regime de

autoconsumo
. Projeto: Caso de Estudo 105°
[ ]
\‘w ‘Varante: Mew simulation 1057
PWayst VT.4.0
WICD, Data da simulsgio: 27107123 15:08
com vI.4.0
Diagrama de perdas
Irradiacda horizontal total
Incidéncia global no plano dos sensomnes
Falor de 1AM no giobal
Faior de perdas de sujidade
1403 KWHIm™ * 311 m mad. Irradiincia efetiva nos sensores.
eficitnda em 5TC = 20.75% Conversda Fy
80479 kWh Energia nominal do grupo (de acordo com eficiéncia STC)
1.02% Perdas devida sa nivel de irradidncia
4.77% Perdas devido & temperabura do grupo
0 50% Perdas quakdads mddulcs
«1.60% LID = Light Induced Degradation
2. 14% Perdas devidas a mismaich, modulos = fiadas
-{.84% Perdas chmicas da cablagem
E1524 kivh Energia virtual do grupe no MPP
2 (5% Pesrdas imversor funconamento {eficiénca)
I DLOD%% Perdas inversor, acima poléncia nominal
M4 0LO0% Pesda inversor, limile de comente
M 0LU00% Perdas imversor, acma ensdo nominal
4 0LU00% Perdas imversor, limile de poléncia
4 0U00% Perdas imeersor, limile de tens&a
]
= 4 0.01% Caonsumo notumo
CONSUma
BO24T kWWh Energia disponivel 4 saida do inversor
—
H
55'31525 BO2ES Wh Distrib.: Consumidor ¢ injecdo na rede
—_
para o ulilizador para o ulilizador  para a rede
Da rede da solar
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Avaliacdo do desempenho de um sistema solar fotovoltaico em regime de

autoconsumo

2. RELATORIO DO SISTEMA FOTOVOLTAICO EM ESTUDO N-P com

DADOS METEOROLOGICOS DO PVGIS (2020)

2.1.

INCLINACAO DE 13° E AZIMUTE DE -75°

Projeto: Novo caso de estudo -75°

il
T ] .
w Variante: Moveo caso estedo -75°
PVayst VT.4.0
W1, Data da simulacio: 05/08/23 10:05
com vI.4.0
Parametros gerais
Sistema acoplado & rede Sem desenho 30 de sombras, sem sombras
Orientag8o do plano dos mddulos
Orientacio Configuragio dos sheds Modelos utilizados
Ptano fixo M&a hd um dessnha 30 definido Transpasicho [Paraz
Inclinagda/Azimule 13/.76" Difuso Impartado
Cicumsniar separada
Horizonte Sombras praximas Exigéncias do consumidor
Sem hovizonte Sem sombras. Valares mensais.
Jan. Few. Mar. Abr. (LR Jum. Juil Ago. Sed. Ot Pow. Dz, Ano
BOLO &7.4 E8.0 528 528 AT 6 ] 8149 52.2 45,8 5a2 B0.5 712 |MWhimés
Caracteristicas do grupo FY
Madulo Fv Inversor
Fabricant= Generic Fabricante Generic
Modele SLAG-TIMAI4S0L Modelo SUN2000-B0KTL-M0_400Wac
{Base de dados onginal do PWsyst) {Base de dados anginal do PYsyst)
Pobéncia unitiria 450 Wp Poténcia unitdria 600 EWca
Hilmeso de modulos FV 143 unidades. Kdmem de imversares 6 *MPPT 17% 1 unidade
Hominal {2TC) 644 KWp Poséncia total GO0 KWea
Mddulos. 11 Strings x 13 Em séne Tensda de funcionamenio 2001000 v
Em condigdes de func. (80°C) Poténcia max. {==30°C) 66.0 KWca
Pmap SBB EWp Racio Priom (DC-AC)H 1.07
Umpp 4B4 W Mo hi partiha de polénca entre MPPTs
| mgp 122 A
Poténcia FV total Poléncia total inversor
Kominal {STC) B4 KW Poténcia total ED KMWca
Tatal 143 médulos. Kdmem de imversares 1 unidade
Superficie médulos M m? Racia Pnom 1.07
Suparficie célua 284 m*
Perdas do grupo
Perdas sujidade grupo Fator de perdas témm. Perdas de cablagem DC
Fragho perdas 0% Temperatura médulos em funcdo iradidncia Res. global do gnpo B& mil
Uc {const. ) 50,0 Wim K Fragio perdas 1.5 % em STC
LU {weria) 0.0 Wim'Kimis
LID - "Light induced Degradation” Pardas de gualidade dos mbdulos Perdas dos médulos com mismateh
Fragho perdas 20% Fragdo perdas. 0.7 % Fragio perdas 1.0 % no MPP
Perdas devidas a mismatch, em fiadas
Fragho pardas. 30 %
Fator de perda LAM
Efeito de incidéncia (lAM): Fresned, vidm normal, no= 1.526
o ki i &0 T by B Bs* ar
1.004 0998 0.981 0.048 0.862 0.776 0636 0,403 0.000
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Avaliacdo do desempenho de um sistema solar fotovoltaico em regime de

autoconsumo
] Projeto: Novo caso de estudo -75°
ung
“I Variante: Novo caso estudo -75°
Fiayst VT.4.0
VC1, Data da simulsgio: 05/08/23 10:08
com vI4.0
Resultados principais
Produgio do sistemsa
Energia produrida BOBSS kyWhiano Produgho especifica 1267 EWh&Wplano
Enesgia utilizada Ti2080 KWhiano Indice de perf. PR Bl.52 %
Fragho solar 11.38 %

Produgtes normalizadas (por KWp instalado) indice de perfermance (PR)

T T 1 1 T 1 T 12 1 T T T 1 T T 1
bacagin fgrupo P OIS iR i1 - R Indioe de prromancs (YEYT: 0BG

i A0 Wi JTeRrns, ) 01 PN
T, EFaia O proahizdd (0608 FRUE0n 348 KNG

(TR res—

Umcrgis soorabosis |EWHREWa'ds|

An il Apn Sei Owil Wow  Dex

Balangos e resultados principais

GiobHor | DiffHor T_Amb | Globinc | GlobEf EArray E_User | E_Solar | E_Grid | EFrGrid

KWhm® | kKWhim® *C KWhm® | kéWhim® kWit KWh kWh kWi kWh
Janeiro 418 .82 G.80 438 3.6 2333 BOO020 2T o) BE2 7143
Fevereiro 672 3437 BA3 54.1 B4.3 e 67430 3153 ). T4 BL2TT
Margo 1036 4826 954 1086 1010 G964 67870 GGG «0).B20 E2274
i bl 147.2 61.50 12,80 1487 1403 E180 527150 a4 Rilli=r] 44516
Maio 189.6 B5.19 1567 1800 1787 1018 52840 10004 0824 42032
Junha 2036 B&.31 2070 106.5 185.0 10305 ATEOD 10184 <0800 37418
Julho 2141 BE.15 .76 Faled: | 2006 11279 62030 11061 Rilliv ] G269
Agosio 211.5 LTS 2245 2129 200.4 1207 B1920 10981 <0880 50938
Satembra 160.4 4741 19.11 1606 1400 BS10 52200 BO2E 0.7 44174
Outubro a1.1 4045 16.32 o5.4 E7.0 S067 ABR00 4851 0830 41749
Movembro 65.8 28.30 B.52 T.E B4.3 a7 BEXH 3738 o). 504 B
Dozembro 4.5 23,80 B8 54.5 2.7 3136 80500 3088 0. 568 7431
Ao 16402 BE3.65 14.38 1660.5 1454.5 BEI00 T12080 BORER «8.182 631212
Legendas
GlobMor  Imadiagio horizontal total E#rray Energia efeiiva 4 saida do grupo
DaffHoe Iradiagho difusa horizontal E_User Energia fornecida a0 corsumidar
T_Amb Tesnparatuea ambisnbe E_Solar  Energia do=al
Glabinc Incidéncia global no plana dos sensanes E_{Grid Energia injelada ma reds
GlobES Global efetivo, comigida para 1AM & sombras EFrGrid Energia de rede
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Avaliacdo do desempenho de um sistema solar fotovoltaico em regime de

autoconsumo
‘.‘“. Projeto: Novo caso de estudo -75°
s Variante: Novo caso estudo -75°
PVsyst V7.4.0
VC1, Data da simufagdo: 05/08/23 10:08
com v7.4.0
Diagrama de perdas
Irradiagdo horizontal total
*1.5% Incidéncia global no plano dos sensores
391% Fator de |AM no global
«3.00% Fator de perdas de sujidade
1454 kWhim™ * 311 m* méd. Irradidncia efetiva nos sensores
eficiénca em STC = 20.75% Conversdo FV
93808 kWh Energia nominal do grupo (de acordo com eficiéncia STC)
-0.96% Perdas devido a0 nivel de irradidnca
«1.16% Perdas devido a temperatura do grupo
-0.65% Perdas qualdade modulos
«2.00% LID ~ Light Induced Degradation
-6.00% Perdas devidas a mismatch, médulos e fiadas
N 0.89% Pesdas Shmicas da cablagem
83300 kWh Energia virtual do grupo no MPP
% «2.06% Perdas nversor funconamento (eficiénca)
N 0.00% Perdas nversor, acima polénca nominal
N 0.00% Perda inversor, limite de corente
N 0.00% Perdas inversor, adma lensdo nominal
N 0.00% Pecdas inversor, limile de poténcia
N 0.00% Perdas nversor, limile de tensdo
N 0.01% Consumo notumo
81578 kWh Energla disponivel & saida do inversor
Rede
e N} 0.88% Indisporibiidade do sislema
~———
‘831212 \”’:’/f”‘” Distrib.: Consumidor @ injecio na rede
para o utilizador para o Ublzador  para a rede
Da rede do solar
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Avaliagao do desempenho de um sistema solar fotovolta

ico em regime de

autoconsumo
A o )
2.2. INCLINACAO DE 13° E AZIMUTE DE 105
".‘ul Projeto: Novo caso de estudo 105°
s Variante: Novo caso estudo 105°
PVsyst V7.4.0
VC1, Data da simulagao: 05/08/23 10:08
comv7.40
Parametros gerais
Sistema acoplado & rede Sem d ho 3D de bras, sem b
Orientagdo do plano dos moédulos
Orientagio Configuragio dos sheds Modelos utilizados
Ptano fixo N&o ha um desenho 3D definido Transposiclo Perez
Inclinacda/Azimule 13/105° Difuso Importado
Ci Dar
Horizonte Sombras proximas Exigéncias do consumidor
Sem horizonte Sem sombras Valores mensais
Jan. Fev. Mar. Abr. Mo Jun. Ju Ago. Set. Out. Now. Dez. Ano
80.0 67.4 68.0 528 528 476 64.0 819 522 466 582 60.5 712 |MWhimés
Caracteristicas do grupo FV
Médulo FV Inversor
Fabricante G Fabri Generic
Modelo SLA5-T2MAL450L Modelo SUN2000-60KTL-MO_400Vac
{Base de dados onginal do PVsyst) {Base de dados ongnal do PVsyst)
Poténcia unitaria 450 Wp Poténcia unitéria 60.0 KWca
Nimero de médules FV 143 unidades Ndmero de inversores 6 * MPPT 17% 1 unidade
Nominal (STC) 64.4 KWp Poténcia total 60.0 KWca
Modulos 11 Strings x 13 Em séne Tensao de funcionamenio 200-1000 V
Em condigdes de func. (50°C) Potncia max. (=>30°C) 66.0 K\Wca
Pmpp 588 KWp Racio Pnom (DC:AC) 1.07
Umpp 484 v Nao ha partiha de polénca entre MPPTs
| mpp 12 A
Poténcia FV total Poténcia total inversor
Nominat (STC) 84 KWp Potncia totad 60 kWca
Total 143 médulos Nimero de inversores 1 unidade
Superficie médulos Mm? Racio Pnom 1.07
Superficie célua 284 m?
Perdas do grupo
Perdas sujidade grupo Fator de perdas térm. Perdas de cablagem DC
Fragho perdas 30% Temp 6culos em funcdo @ g Res. globa do gnpo &6 m0D
Uc (const.) 50.0 Wim’K Fragdo perdas 1.5 % emSTC
Uv (vento) 0.0 Wim*Kimis
LID - “Light Induced Degradation™ Perdas de gualidade dos médulos Perdas dos médulos com mismatch
Fragdo perdas 20% Fragdo perdas 0.7 % Fragdo perdas 3.0 % no MPP
Perdas devidas a mismatch, em fiadas
Fragdo perdas 30%
Fator de perda IAM
Efeito de incidénca (JAM): Fresned, vidro normal, n = 1.526
o o 50° 60" 70" 75 80° 8s* 90°
1.000 0998 0.981 0.948 0.862 0.776 06368 0.403 0.000
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Pyisyst VT.4.0

Avaliacdo do desempenho de um sistema solar fotovoltaico em regime de

Projeto: Novo caso de estudo 105°

‘Yariania: Movo caso estudo 1057

WiC1, Data da simulagho: 050823 10:08

com vI.d.0

0 T

Energia utilizada

Producio do sistema
Energia produzida

Resultados principais

TEIED KiWhiano
T12080 kWhiano

Produgdes normalizadas (por kWp instalada)

autoconsumo

Produghc especifica
Indice de perf. PR
Fragio solar

Dmcrgia sosra bosds |EWSEWe'dia|

L= Parda 49 absorglo fgropo M) 072 PR
| Lin Pardic o draharnn Jremiesd, 1 KRR

T, Erargia Ol produskia (0600 worson 326 bWhadepada

Nar Abr  Wpi AN Tl Agn §e Owl

Hew  Dwx

1187 EWhiWplars

T9.E1 %
10.73 %

indice de perlormance (PR)

Indica de pod Eemrancs | FE)

T
- PR indoe de perkamancs (Y 0T

Balangos & resultados principais

GlobHor | DiffHor T_Amhb Globine GlobEf EArray E_User | E_Solar E_Grid EFrGrid
KWhim® KWhim® “C KWhim® k¥Whim® KWh KWWh KWh KWh KWh
Janeira 418 2482 SLA0 8.5 18 1978 BO020 1929 0862 TaS1
Feverziro 72 .37 BAJ E3.8 488 2RO 87430 ZHIE 0. 788 EL802
Margo 1036 4826 8.54 N BAT g229 87970 4982 <0820 G3008
Al id7.2 81.80 1280 1411 1316 TEIT 52750 Ti55 «0 B8 453485
Maio 189.6 8519 15.67 1B4.5 1734 =T 52840 G500 «0.828 43141
Junha 2036 B&.3 20.70 2085 194.0 10821 ATE00 10871 <0800 35029
Julha 2141 BE.1E 2076 210.2 198.0 11120 84030 10858 «0,828 53134
Agosto 1.8 3.3 22,45 2085 193.0 107E1 81920 10565 «0,8E0 51385
Satembro 160.4 4741 a1 1676 148.3 E206 52200 TN 0.730 44379
Outubrg g1.1 4045 16.32 B5.4 nr 4485 4GB0 4248 «0.828 42382
Mowvesmbro E5.8 28.30 B.62 B9.6 g2.0 BOEE BEI 3002 0504 E5218
Dozembra B4.5 23,80 B8 48.8 41.5 2451 80500 2305 0. 068 8105
Ao 16402 BE3.BS 14.38 1487.0 13788 TET3 T12080 TEIT2 -9.104 BI5TO8
Legendas
GlabMor  Imadiagio horizontal total Efrray Energia efetiva & saida do grupo
CiffHor Iradiagho difusa horizontal E_User Energia fornecida a0 corsumidar
T_Amib Temperaiusa ambisnts E_Salar Energia do sal
Glabinc Incidéncia global no plano dos sensares E_Grid Energia injetada na rede
GlabEH Gabal efetivo, corigida para [AM = sombras EFrGrid Energia de rede
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Avaliacdo do desempenho de um sistema solar fotovoltaico em regime de

autoconsumo
] Projeto: Novo caso de estudo 105°
|
T ]
‘ﬁtl Variante: Movo caso estudo 1057
Piayst VT.4.0
VC1, Data da simulagho: 05/A08/23 10:08
com vI4.0
Diagrama de perdas
1540 kWWhim® Irradiacdo horizontsl total
=3.45% Incidéncia global no plano dos sensores
=4 40% Faior de 1AM no global
3 00% Faior de pardas. de sujidade
1378 kWhin * 311 m® mad. Irradiéncia efetiva nos sensores
eficiéncia em STC = 20.76% Conversda FY
BEG2G K\Wh Energia nominal do grupo {de acondo com eficiéncia STC)
- 1.05% Pesdas devida aa nivel de irradidnca
-1.47F% Perdas devido 3 temperatura do grupa
0.85% Pesrdas quabdades mddulcs
=2.00% LiDy = Light Induced Degradation
£.005% Pesrdas devidas a mismatch, modulos = fiadas
) -0LA5% Pesdas Shmicas da cablagem
TAT13 k'Wh Energia virtual do grups no MPP
%-E.Dﬁﬁ Perdas imeersor funconamento: {eficiénca)
4 000% Pesdas inversor, adma poléncia nominal
4 000% Perda inversor, limite de comente
I D00 Perdas inversor, adma ensdo nominal
4 000% Perdas inversor, limile de pobéncia
M4 000% Perdas imeersor, limile de tensaa
4 -0.01% Caonsumo notumao
THOET kWWh Energia disponivel & saida do inversor
Rede . . .
conurm R Indisponibilidade do sisiema
——
| EIETOR TEITZ Wh Distrib.: Consumidor o injecdo na rede
para o utilizador para o utlizador  para a rede
Da rede do solar

123



