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Projeto e Analise do Funcionamento de um Sistema de Rega Fotovoltaico

RESUMO

O crescimento significativo da procura mundial de energia, introduziu uma pressdao no consumo de
energia de fontes fosseis, 0 que resultou nas consequéncias ambientais conhecidas. Nesse contexto,
energias renovaveis, como a solar, térmica, fotovoltaica, edlica e hidraulica surgiram como alternativas
energéticas inevitaveis. O objetivo fundamental desta dissertacdo foi a analise de um sistema de
producao de energia renovavel para uma aplicacao de rega. Para o efeito, dimensionou-se uma instalacdo
fotovoltaica para suprimir as necessidades de rega, tentando atingir o melhor compromisso entre a
producdo da unidade fotovoltaica e o perfil de consumo de energia.

O Decreto-de-Lei n. °153/2014 veio regulamentar e potenciar o autoconsumo energético, permitindo a
qualquer empresa ou particular produzir a sua propria eletricidade e reduzir os encargos financeiros com
esta despesa mensal. Deste modo, o autoconsumo veio possibilitar aos consumidores/empresas
reduzirem a sua dependéncia das variacoes de preco de mercado da eletricidade.

Iniciou-se pelo estudo de um sistema de rega ja existente e do seu perfil de consumo energético em
funcdo das necessidades de rega de uma plantacado de mirtilos. Em 2017, foi instalada uma unidade de
producdo para autoconsumo, utilizando tecnologia fotovoltaica e com uma poténcia instalada de
3 kWp em Baido, regido de Vilamoura. Todos os componentes do sistema foram caracterizados e foi
estimado o consumo de energia elétrica com vista ao estudo do funcionamento étimo do sistema de
rega, otimizando-o para as horas de maior exposicdo e producdo solar. Foi utilizado o software PVsyst
para a modelacao do caso de estudo através da selecao e dimensionamento dos componentes da
instalacao, considerando a localizacdo e os dados meteorologicos obtidos pelo programa comercial
Meteonorm. A simulacdo com o PVsyst permitiu estimar a energia disponivel a saida do inversor, a
energia injetada na rede e a energia requerida da rede para suprimir as necessidades de consumo nos
periodos sem producdo. Por fim foi avaliada a viabilidade econdémica do projeto, analisando trés
principais cenarios de funcionamento.

Em termos de resultados, estimou-se um consumo de 3582 kWh/ano, sendo que o sistema tem uma
producdo anual de 4514 kWh a saida do inversor. A energia excedente e que potencialmente poderia ser
injetada na rede, corresponde a 1973 kWh/ano. Do ponto de vista econédmico, a viabilidade do sistema

esta condicionada pelos elevados custos de investimento.

PALAVRAS-CHAVES: Sistemas solares fotovoltaico, Irrigacao, PVsyst, UPAC, Analise econdmica.
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Project and Analysis of the Functioning of a Photovoltaic Irrigation System

ABSTRACT

The significant growth in world energy demand has introduced pressure on the consumption of energy
from fossil fuels, which has resulted in the well-known environmental consequences. In this context,
renewable energies such as solar, thermal, photovoltaic, wind and hydroelectric have emerged as
unavoidable energy alternatives. The main objective of this dissertation is the analysis of a renewable
energy production system for an irrigation application. For this purpose, a photovoltaic installation was
designed to suppress the irrigation needs, trying to reach the best balance between the electricity
produced by the photovoltaic and the energy consumption profile.

The Decree-of-Law n. °153/2014 came to regulate and boost energy self-consumption, allowing any
company or final consumer to produce their own electricity and, thus, reduce the financial burden of this
monthly expense. In this way, self-consumption made it possible for consumers/companies to reduce
their dependence on electricity market price variations.

The study began with the analysis of an existing irrigation system and its energy consumption profile,
depending on the irrigation needs of a blueberry plantation. In 2017, a production unit for self-
consumption was installed, using photovoltaic technology and with an installed capacity of 3 kWp in
Baido, Vilamoura region.

All system components were characterized and the electricity energy consumption was estimated with a
regarding the optimal functioning of the irrigation system, aiming its optimization for the periods of greater
solar exposure and energy production. The PVsyst software was used to model the case study through
the selection and dimensioning of the installation's components, considering the location and
meteorological data obtained by the commercial program, Meteonorm. The simulation with PVsyst
allowed estimating the energy available at the inverter exit, the energy injected into the grid and the energy
required from the grid to suppress consumption needs in periods without production. Finally, the
economic feasibility of the project was evaluated, where three main operating scenarios were evaluated.
It was estimated a consumption of 3582 kWh/year and the system has an annual production of
4514 kWh at the inverter outlet. The excess energy that can potentially be injected into the grid
corresponds to 1973 kWh/year. From the economic point-of-view, it was concluded that the PV system

viability is conditioned by the high investment costs.

KEYWORDS: Photovoltaic solar systems, Irrigation, PVsyst, UPAC, Economic analysis.

vii



iNDICE

AZIAAECIMENTOS. .. ettt et e et e e st e e e et e e ebe e e eabeeeebbeeebaeeeateeeetreeateeeanreeaans iv
RESUIMIO. ..tttk h e h bbbt e h bt et b ettt b e Vi
AADSEFACT. ... bbbt R bbbt R bt ne e e e Vii
T 1TSS viii
INAICE 8 FIGUIBS ...ttt ettt ettt et ettt ee s e et ee e e en e en s X
INAICE 8 TADBIAS .......v.cvoeeeeeee ettt neen e n s xiii
Lista de ADFEVIATUIAS ........eiiiiiiii ettt Xiv
LiSta de SIMDOIOS ..ottt XV
| 11T [Tz o O ROPROURRRSPRRRSO 16
1.1  Enquadramento da diSSErACAOD .......cc.eeivuiiiiiii it 16
| O o)1= 110 LSRR OTRR PR 17
1.3 Metodologia da iNVESHZACAD .........ceiiuiieiiiee ettt 18
1.4 Estrutura da diSSErACA0D.......cuuii ittt 19

2. Revisa0 bbiblIOGIafiCa.......c.cciiiei i 20
2.1 e Lo [ otz [T Yo ] - G SRS USRS 20
2.1.1 Movimento relativo da TEITA.........ooviiiieiie e 21
2.1.2 DECHINACAD SOIAN .. vviiieeiiiee ettt e e et e e e et e e e e eabaeee e 21
2.1.3 Angulo de incidéncia da radiaGao SOIAr............coeveeeeoeeeeeeeeeeeeeeeeee e 23
2.1.4  AIUIE A0 SO ...ttt ettt 24
2.1.5  ANGUIO dE QZIMULE ..., 24
2.1.6 Orientacao dos MAAUIOS SOIAIES ........cecuiiiiiee ettt 25

2.2 0 potencial fotovoltaico em Portugal ..........ccueeiiuieiiiiiiie e, 26
G TR 1=od o) [oFeqFo I (0] (00 = (o7 TR 27
2.3.1 Tipos de CElulas fOtOVOIAICAS ......c.vvveiiciiie et 28
2.3.3 Influéncia da IMradiANCIa.........cooiiiiii s 31
2.34 Influéncia da teMPEIatUIra........oooiieii e 32

2.4 Tipologias de sistemas fotOVOAICOS. ......cuviiiiiriii e 33
2.4.1 SIStEMAS ISOIAAOS ... 33
2.4.2 SiSteMas NiDIIAOS ..o 34
2.4.3 Sistemas lIad0 @ FEAE........coie i 35

2.5  Legislacao aplicavel em Portugal .........ccoviiiiiiiiii e, 36



2.6 Sistemas fotovoltaicos em aplicagcies de rega.......ccoviivuieiiiieiiiie e, 41

2.7  Caracterizacdo do SOMWare PYSYSE........coviiiiii e 43

3. Caracterizacdo e definicao do caso de €StUAD.........ccuvieeiiiiiiiee e 45
3.1 LOCAlIZACAO € ClIMA ... eiiiii ettt e e st e e e e eaae e e e eaaes 45
3.2 Componentes do sistema de rega fotovoltaica.........ccoovviiiiiiiiiii i, 46
3.2.1 Bomba do pogo (DOMDa 1) ...cciuiiiiieiciee e 47
3.2.2 Bomba de rega (D0mMba 2) ......c.viiiiieiiiec e 47
3.2.4  Ventilador-inSUIAdOr ..........ooiiiiii 48
3.2.6 1Y T o PPV PR UPR PR PPPP 49

3.3 Perfil de consumo anual do sistema em eStudO ..........coeiiiiiiiiiiiie s 50
3.4 Configuracdo e modelacao do caso de estudo N0 PVSYSt........occvvveiiiiiieiiiiiiee e 53
3.4.1 Definicdo dos parametros geograficos € meteorologicos .......eevevveveeviiiiieeiiiiee e 53
3.4.2 Selecao do madulo fotovoltaiCo € INVEISON .......cocveiieiiiiiie e 56
3.4.3 Configuracao e Simulacao do SIStEMA .......ccviiiiiiiiie e 57

4. Analise e diSCUSSA0 de reSUATOS .......oviiiiiiieie e s 60
4.1  Analise do desempenho energético do sistema FV .......cccoooiiiiiiiiiciicc e, 60
4.2  Andlise de SeNSIbIlIAAAE .......c.oiieiiiieiee e 67
421 Avaliacdo da inclinacdo dos painéis fotovoltaiCoS ......c..eevueiicieieie e, 67
4.2.2 Avaliacdo da geracdo de energia elétrica com diferentes sistemas de orientacéo......... 69
4.2.3 Avaliacdo da instalacdo com diferentes modelos de painéis FV.......ccocoovevvieciiciienenee. 75
424 Avaliacdo da instalacdo com diferentes modelos dos inVersores .........cccccveeevveeecveeenee. 77

T V- [ ot [N =Yoo g To] a1 7= PSR S PRSP RURROOPR 80
5.1 Definicao do Modelo BCONOMICO .......cviiiiiei it 81
5.2 Resultados da analiSe ECONAMICA ........eieeiiiiiiiiiieie e 83

6. Conclusoes e perspetivas de trabalho fUtUrO..........cooiiiiiii i, 87
6.1 PHNCIPAIS CONCIUSDES ....eeeiiveieie ettt ettt e e et e e ettt e e e eat e e e s enbae e e s earaeeeeeanes 87
6.2 Trabalno fUTUNO ..o 89
Refer8ncias BiblIOZIATICAS .....vvviiiieiiie sttt ettt e et e et e e e et e e e s et e e e s erane e 90
Anexol - Caracteristicas dos eqUIPAMENTOS ........coiuiiiiuiii ittt 95
ANEXO 2 — REIATONOS PVSYST.....iveiiii ittt ettt e e e e e et e e e s etene e 100



iNDICE DE FIGURAS

Figura 1 - Representacao esquematica das componentes constituintes da radiacao global incidente numa

SUPEITICIE [D]. veiriee ittt ettt ettt ettt e ettt e et e e et te e e ta e e eabe e e ebae e e bt e e eabeeeeataeebeeeenreeeans 20
Figura 2 - Campo magnético da Terra e 0s seus polos geograficos [6]. ......covvrevieeiiiiiiieceiiee e, 21
Figura 3 - Declinacao solar relativamente ao eixo do Equador [7]....cccccooiiiiiiiiiiiiiiiiiic e, 22
Figura 4 - Férmulas para calcular o angulo de inclinagdo [8]. ....cc.eeovieeiiiiiiiieiciiec e 22
Figura 5 - Angulos carateristicos da geometria da radiacao Solar [4]. .......cccooeeeeeeeeereeeeeeeeeeen 23
Figura 6 - Variacao da altura do SOl [7]. cueeeouieeiei ettt 24
Figura 7 - Angulo de azimute: representacdo geométrica e expressao de calculo [10]. .....ccocvvvvvvrennn.. 25
Figura 8 - Potencial da energia solar fotovoltaica na Europa [13]. ...ccoveeeiveiiiiiiiiiecieeccee e 26

Figura 9 - Evolucao da poténcia instalada de sistema FV em Portugal, em MW, entre 2012 e 2021 [15].

........................................................................................................................................................ 27
Figura 10 - Célula de silicio monocristaling [18]. ......couveiiiiiiiiiice e 28
Figura 11 - Célula de silicio policristalind [18]. ...c.eeoiiiiiiieicee e 29
Figura 12 - Silicio @mOrfo [20]....ccvieeiiee ettt ettt ettt eanas 30

Figura 13 - Influéncia da variacéo da irradiacao solar na curva |-V (temperatura: 45°). Base de dados do
SOTIWAIE PVSYSE. .ottt ettt ettt e e et e e e et e e e et e e e e et e e e e sateeeeeenaeeeesanreneeeas 31
Figura 14 - Influéncia da variacao da irradiacao solar na curva P-V (temperatura: 45°). Base de dados
O SOIWAIE PVSYST. oottt e e et e e e et e e e e et e e e e et e e e e eeareeeeeeareeas 32

Figura 15 - Curva |-V para diferentes temperaturas a irradiancia de 1000 W/m2. Base de dados do

O I LS V) V) P 32
Figura 16 - Configurac@o de um Sistema FV [21]..ceeeiiiiiiiie e 33
Figura 17 - Sistema is0lado tiPICO [22]. ..vveeiiceieeee ettt ee e erane e 34
Figura 18 - Sistema solar hibrido [7]. c..eoooiiiie e 34
Figura 19 - Sistema fotovoltaico ligado @ rede.........cooviiiiiiiiii e 36
Figura 20 - Exemplo de Uma UPAC. ...ttt 37
Figura 21 - Representacdo de um diagrama de producao diaria/consumo [29]. .....cccoveevvvveeeiiinennenn, 38
Figura 22 - Requisitos de Uma UPAC [28]. ...uei it 39
Figura 23 - Esquema de sistema de bombagem Solar [38].......ccoviiiiiiiiiiiiiic e 42
Figura 24 - Fluxograma das etapas de simulacoes no software PVSYSt. .........cooovveiiiciiiiiiiieececieeen 44
Figura 25 - Localizacdo do caso de estudo em Portugal.........ccuveeiivviiiiiciiie e 45



Figura 26 - Esquema da instalacdo rega da plantacao de mirtilos. ........ccccooveiiiiiiiiii i, 46

Figura 27 — Charca de armazenamento. .......c..coouiiiiiii ittt et 47
Figura 28 - Bomba da rega da marca ALANOL, modelo monofasico EH 9/4. ........ccoooviiiiiciiicnnn. 47
Figura 29 - Bomba de Fertirrigacdo da marca GAMAR (inferior) e ventilador-insuflador (superior). ...... 48
Figura 30 - Ventilador Insuflador da marca GAER. .........ccoooiiiiii e 49
Figura 31 — Poténcia média hora-a-hora para o més de marco, abril, maio e setembro............c......... 50
Figura 32 — Poténcia média hora-a-hora para 0 més de junho. ........ccccceeviieiiiiiiii i 51
Figura 33 - Poténcia média hora-a-hora para o julno € agosto. ........ccceeviuiiiiiiiiiiie e 52
Figura 34 - Perfil de consumo de CONSUMOS MENSAIS. ....c.vveivieirreeriieitieeieeseesieeseeesreesseesreesaeesseeeneeas 53
Figura 35 - Georreferenciacao do local instalado. Software PVSySt. ......cccoeeiviiiiiiiiiiiiiceccec e, 54
Figura 36 - Parametros de localizacdo geografica, meteorologia mensal PVsyst. ........cccocveeeveeiveenne. 55
Figura 37 - Definicdo da inclinacao da instalago. .........ccoueevviiiiiiiiiii e 56
Figura 38 - Escolha dos componentes do sistema fotovoltaico no software PVsyst........cccccccveeeveeennne. 57
Figura 39 - Definicdo de perdas do sistema fotovoltaico........c..covueiiiiiiiiiiici e, 58
Figura 40 - Definicdo das perdas do sistema fotovoltaico por sujidade dos médulos. ..........cc.eceuveeeee.. 58
Figura 41 - Diagrama de Grassman do SiStema FV. ........cccooiiiiiiiiiie e 62

Figura 42 - Comparacao entre a energia elétrica injetada na rede, necessidades de energia elétrica do
consumidor e energia elétrica consumida da rede. .........cooviiiiiiiiiii i 63
Figura 43 - Comparacao entre a energia elétrica injetada na rede, necessidades de energia elétrica do
consumidor e energia elétrica consumida da rede para um dia de céu limpo julho. ........ccccevveeennnen. 64
Figura 44 - Comparacao entre a energia elétrica injetada na rede, necessidades de energia elétrica do
consumidor e energia elétrica consumida da rede para um dia de céu limpo junho. ..........ccceeeennnen. 65

Figura 45 - Comparacdo entre a energia injetado na rede, necessidade energética do consumidor e

energia da rede para inicio de equinocios de setembro (OUTONO). .....ccvvvveiveiiieiicee e 65
Figura 46 - Otimizacao para o ano todo para inclinacao 35° e azimute 0°........ccoeeviiiiiiei e, 66
Figura 47 - Otimizacao para verao com inclinacao de 25° e azimute 10° ........cccoeoiiiiiieiciic e, 67

Figura 48 - Variacdes verificadas consoante alteracao da inclinacao do painel fotovoltaico, considerando

0 ANO0 TOTAL 1.ttt 69
Figura 49 - Seguidor de €ixo horizontal [A1]. c...coouiiiiie e 70
Figura 50 - Configuracao do sistema seguidor de eixo horizontal no PVsyst..........cccooeiviiiiiiiiicnnn. 70
Figura 51 - Seguidor de €iX0 POIAN [A1]. coveeiiiiee ettt 71
Figura 52 - Configuracao do sistema de eixo polar imposto pelo PVSyst. ........ccccoeeiieiiiiiiiieccieee, 71

Xi



Figura 53 - Seguidor de 2 €IX0S [A1]. c.ueiiiiie ettt 72
Figura 54 - Configuracao do sistema seguidor de dois eixos imposto pelo PVsyst. ........cccccceveeiviennne. 72
Figura 55 - Alteracdes verificadas consoante a variacao do sistema. .........cccoveeeeiiiiiiiiice e, 74
Figura 56 - Energia injetada na rede e PR do sistema consoante alteracao tipo de painel fotovoltaico. 77
Figura 57 - Energia injetada na rede e PR do sistema conforme alteracéo tipo de inversor. ................ 79
Figura 58 - Analise do VAL e do PRI considerando uma reducdo do investimento de 50% e 75%
considerando os cenarios economicamente menos agravados, cenario 1 e cenario 2 (mantendo todas

as restantes condicdes do estudo iNAlteradas).......c..coouiiiiiiiiiiiiie e, 85

Xii



INDICE DE TABELAS

Tabela 1 - Orientacao do painel face ao tipo de necessidade na instalacdo [11].......ccccoeeevieeiiieennnn, 25
Tabela 2 - Metas nacionais de Portugal para o horizonte 2030 [14]....ccceiiiiiiiiiiiieecee e, 27
Tabela 3 - Vantagens e desvantagens de um sistema hibrido [24]. ....cccveiiiiiiiiiiiiiiee e, 35
Tabela 4 - Diferenca entre UPAC € UPP. ......viiiiiieece ettt 38
Tabela 5 - Propriedades elétricas dos MOAUIOS. ........ccuvvviiiieeiiiiciee et 49
Tabela 6 - Propriedades elétricas do INVEISOL. ........iiiicviieiiieiee ettt 49
Tabela 7 - Cargas didrias para MESs de MAICO. ......cueiiirieeiiiee ettt etee et ete e eaae e ebeeeeaaee s 50

Tabela 8 - Poténcia média hora-a-hora [kW], para marco, abril, maio e setembro de segunda a sabado e
o (o150 1101 =(o T TSP P TR OUPRTRRR 51
Tabela 9 - Poténcia média hora-a-hora [kW] para més de junho de segunda a sabado e domingo. ..... 51

Tabela 10 — Poténcia média hora-a-hora [kW] para més de julho e agosto de segunda a sabado e

o (o110 1101 =(o TSP SO TP PUPRRRRP 52
Tabela 11 - CONSUMOS MENSAS. ....eveetiaiietiatieiteatiesteesee st eee bt eee st e besbe e besseesbeeseesbeaseesbeeseesseaneeseens 53
Tabela 12 - Resultados da simulacao do sistema fotovoltaico. .........ceeveveviiiiiiiiiiice e, 60
Tabela 13 - Valores de energias para cada dia analisada. ...........cccceeiviieiiiiiiiie e, 66

Tabela 14 - Comparacdo da sequéncia de cada simulacdo realizada para as diferentes inclinacoes
0] (0] 010 1S) v= SO TROS PP ERROOUPRURROOPRI 68
Tabela 15 - Comparacdo da sequéncia de cada simulacdo realizada para os diferentes tipos de
configuracdes de sistemas fotovoltaicos, incluindo a configuracao real. ........cccccoeeveeeiiieiiecccieecnee, 73
Tabela 16 - Tabela representativa dos tipos de painéis escolhidos e as suas carateristicas................ 75

Tabela 17 - Comparacao de cada simulacéo realizada para os diferentes modelos de painéis propostos

........................................................................................................................................................ 76
Tabela 18 - Tabela representativa dos tipos de inversores escolhidos e a sua composicao. ................ 77
Tabela 19 - Simulacao realizada para os diferentes modelos dos inversores propostos no PVsyst....... 78
Tabela 20 - Precos dos produtos iNSTAlado. ........c.veeeiieviie et 82
Tabela 21 - Tarifas aplicadas para os trés cenarios considerados na analise econdmica. ................... 83
Tabela 22 - Resultados dos cash-flows envolvidos nos 3 cenarios em estudo .........cccocovvrviiieiiiiennnnn, 84

Tabela 23 - Resultados da analise econdmica considerando o calculo dos indicadores econdmicos para

0S5 3 CONMANIOS ettt e et et et e e et et et et e eeeaeee ettt et aeeeaeeeee————————————————————————————————— 85

Xiii



LiISTA DE ABREVIATURAS

Abreviacao
BT

CA

CdTe

CIGS

CER

CIS

CSv

DC

DGEG

FT

FV
Grid-connected
IAM

ISC

-V

LCOE

LID

MPP

MT

Off-grid

P-v

PVsyst

PR

PRI

RESP

RP

RS

Solling loss
STC

Descricao

Baixa tensao

Corrente Alternado

Telureto de Cadmio

indio e Galio

Comunidades de Energia Renovavel
Disseleneto de Cobre e indio
Valores Separados por Virgula
Corrente continua

Direcdo Geral de Geologia e Energia
Fator de transposicao

Fotovoltaico

Conectado a rede

Incidence Angle Modifier

Corrente de curto-circuito

Corrente - Tensao

Levelized Cost of Energy

Light Induced Degredation
Maximum Powerpoint Tracker
Media Tens&o

Sistema isolado

Potencia - Tensao

Photovoltaic System

Performance Ratio (Racio de desempenho)
Periodo de Retorno do Investimento
Rede Elétrica de Servico Publico
Resisténcia em paralelo

Resisténcia em serie

Perdas por sujidade

Standard Test Conditions

Xiv

Unidades

[€]

[%]



TIR
Tamb
UPP
UPAC
VAL

LISTA DE SiMBOLOS

Simbolos
d
hs

Hmax

PMPP

Vmpp

Voc

Wp

Simbolos grego

a

» )X € =™ ™

ys

Taxa Interna de Rentabilidade

Temperatura ambiente

Unidade de Pequena Producao

Unidade de Producdo para Autoconsumo

Valor Atual Liquido

Descricao

Numero de dias a contar desde 1 de janeiro

Angulo horario solar

Altura maxima

Caudal

Poténcia Pico

Tensao de maxima poténcia
Tensao de circuito aberto

Watt pico

Altura do sol

Excentricidade

Inclinacao do painel

Latitude

Angulo azimute da superficie
Angulo de declinacao
Angulo de zénite solar
Angulo de incidéncia

Angulo azimute do sol

XV

[%]
°C

[€]

Unidades

[°]

]
[’]
[’]
[’]
[’]



1. INTRODUCAO

1.1 Enquadramento da dissertacao

A agricultura modernizada fez um grande esforco para reduzir o consumo de agua, resultando na
aplicacao de sistemas que implicam o aumento do consumo de eletricidade. Como consequéncia, a sua
competitividade esta em risco devido ao aumento dramatico do preco da eletricidade proveniente das
fontes de energia convencionais na ultima década.

Agricultores, cooperativas, comunidades de irrigacdo e agroindustrias estdo a procura de solucdes no
dominio das energias renovaveis e, especialmente, da energia fotovoltaica devido a sua diminuicdo de
preco e elevada fiabilidade [1].

O impacto ambiental da irrigacao de culturas tem sido estudado por varios autores que constataram que
a obtencéo de uma producao alimentar sustentavel incluiu melhorias na utilizacao da agua de irrigacao
e na eficiéncia da bombagem [2]. Foram exploradas diferentes abordagens com o objetivo de melhorar
eficiéncia energética da irrigacdo na agricultura. Varios estudos propuseram alternativas no setor da
irrigacao, como € o caso dos sistemas de rega gota-a-gota ou aproveitamento de desniveis para aplicacao
do principio de rega por gravidade, para reduzir as necessidades energéticas das exploracdes agricolas
[2].

Um dos maiores desafios do futuro préximo ¢ obter a quantidade de energia limpa necessaria para tentar
conter os efeitos do aquecimento global, reduzir a dependéncia de combustiveis fosseis e aliviar o
impacto econdmico da subida dos precos da energia. Durante as Ultimas trés décadas, as Nacdes Unidas
tém reunido quase todos os paises do mundo em cimeiras globais acerca do clima, as quais se deram
o nome de COP (Conference Of the Parties). A COP26 representa 0 momento em que 0S paises
apresentarao os seus planos atualizados de reducdo de emissdes com o reconhecimento de que os
compromissos do Acordo de Paris nao serao suficientes para limitar o aquecimento global médioa 1.5°C.
A COP26 tem quatro objetivos fundamentais: (1) o primeiro é assegurar a neutralidade carbdnica global
até meados do século XXI e manter o aumento da temperatura média abaixo dos 1.5°C; (2) o segundo
é assegurar a adaptacao ajustada a protecdo das comunidades e habitats naturais; (3) o terceiro é
assegurar a mobilizacdo do financiamento; e (4) a cooperacado para enfrentar os desafios da crise
climatica [3].

0 aumento de interesse na energia solar fotovoltaica deve-se as continuas melhorias no desenvolvimento

da tecnologia (a nivel de manufatura, reducdo de custos dos sistemas e dos modulos FV (Fotovoltaicos))

16



e estima-se que o custo de utilizacao e operacao dos sistemas FV baixe 57% até 2025, comparativamente
a 2015.

0 DL n°153/2014 veio introduzir alteracdes significativas ao funcionamento dos sistemas de producao
de energia elétrica de origem renovavel, ao deixar de incentivar a venda total da eletricidade produzida,
a um preco constante e bonificado, a rede elétrica (Feed In Tariff- FIT).

A filosofia da nova regulamentacdo é dirigida para o autoconsumo, levando a que a viabilidade do
investimento numa nova unidade dependa da concordancia entre o perfil diario de consumo e o perfil da
producado de eletricidade renovavel. Esta concordancia é mais facil de atingir ao aplicar numa unidade
solar fotovoltaica a funcionar em regime de autoconsumo com a instalacdo de armazenamento de agua
em altura e posterior rega por gravidade e/ou bombagem, como € o caso de muitas instalacdes de rega

gota a gota existentes no Pais.

1.2 Objetivos

Com esta dissertacao pretende-se analisar um sistema de rega ja existente e dimensionar uma instalacao
fotovoltaica para suprimir as necessidades de rega, tentando atingir o melhor compromisso entre a
producéo e o perfil de consumo. Assim sendo, para o desenvolvimento deste projeto de dissertacao

pretende-se atingir os seguintes objetivos especificos:

e [Efetuar uma analise bibliografica sobre a tecnologia fotovoltaica, a evolucao das solucdes usadas
no aproveitamento da energia fotovoltaica e sobre energia fotovoltaica em Portugal.

Adicionalmente pretende-se analisar a implementacao dos sistemas FV em aplicacdes de rega;

e Pesquisar sobre diferentes regimes de funcionamento dos sistemas fotovoltaicos: a abordagem
sobre UPAC (Unidades de Producéo para Autoconsumo), UPAC enquanto sistema isolado, UPAC

com ligacdo a rede elétrica publica;

e Efetuar a analise dos consumos energéticos da instalacao de rega, tendo como objetivo e

definicao de um perfil de consumos horario adequado as necessidades reais de rega;

e Efetuar o dimensionamento da instalacao fotovoltaica através do software PVsyst, analisando
previamente as condicdes de instalacao do local de instalacdo do sistema fotovoltaico e tendo
em conta algumas condicOes, nomeadamente: a area disponivel para a unidade fotovoltaica, a
existéncia de obstaculos e sombreamentos, as condicoes de irradiacdo solar e a localizacéo da

instalacao;
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e Estudar o funcionamento do sistema de rega de forma a otimiza-lo para as horas de maior
exposicao e producao solar, utilizando um sistema de monitorizacdo e gestdo de energia
adequado, permitindo assim o projeto de uma UPAC solar fotovoltaica, com base no perfil de

producéo e consumo de eletricidade;

e Estudar a viabilidade econdmica do projeto através do soffware PVsyst e folha de calculo Excel,
tendo em consideracao o dimensionamento do sistema e os diferentes cenarios de rentabilizacéo

da energia produzida pelo FV e requerida da rede.

1.3 Metodologia da investigacao

O projeto de dissertacao foi desenvolvido recorrendo a duas principais metodologias de investigacdo. A
primeira correspondeu ao estudo da teoria fundamentada sobre o aproveitamento da energia solar e 0s
fundamentos e tecnologias aplicas para o seu uso a partir da instalacao de sistemas fotovoltaicos. Esta
revisao incluiu adicionalmente uma verificacao da legislacdo em vigor em Portugal, nomeadamente sobre
os regimes de utilizacdo dos sistemas, analisando as implicacdes do autoconsumo e da venda de energia
a rede.

Apds a conclusado da revisao, deve proceder-se com a definicdo do caso de estudo. Esta metodologia
permite analisar um topico dentro do seu contexto real, especialmente quando os limites entre e o
contexto necessitam de ser especificamente definidos. Assim, considerando o uso de sistemas
fotovoltaicos para aplicacdes de rega, foram definidas as condicoes de fronteira do estudo, como a
localizacao e as consideracdes de exposicao solar que condicionam o potencial de producao de energia.
Estes dados permitem quantificar o potencial de producao do sistema FV. De seguida foram analisados
0S consumos energeéticos para definicao do perfil de consumo da instalacdo e dimensionamento da
instalacéo fotovoltaica. O conjunto das especificacdes foram assim definidas no software PVsyst de forma
a simular e prever o comportamento do sistema, de acordo com os perfis de producao e de consumo. O
uso do PVsyst permite assim analisar a quantidade de energia produzida pelo sistema, a energia que €
consumida e a que ¢ injetada na rede. O recurso a analise de sensibilidade de parametros através do
uso destas metodologias de simulacao permite melhorar a configuracao do sistema com vista ao melhor

trade-off entre os ganhos de eficiéncia e os requisitos de instalacao.
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1.4

Estrutura da dissertacao

A presente dissertacao esta dividida em 6 capitulos organizados na seguinte configuracao:

No capitulo 1 é feito um enquadramento do tema e sdo estabelecidos os objetivos para a

dissertacao;

No capitulo 2 é feita a revisao bibliografica relativamente a radiacdo solar e a tecnologia
fotovoltaica, tendo sido efetuada uma breve revisdo das consideracdes tecnologicas de
funcionamento dos sistemas FV. E explorada a legislacdo em vigor em Portugal relativamente &
energia fotovoltaica, nomeadamente as Unidade de Pequena Producéo (UPP) e as UPAC. Ainda

nesse capitulo é efetuada uma caracterizacéo do software usado, o PVsyst;

No capitulo 3 é definido o caso de estudo, identificando todos os parametros geométricos e de

dimensionamento do sistema fotovoltaico para a simulacao no PVsyst;

No capitulo 4 sdo apresentados os resultados da simulacdo, a analise de sensibilidade aos

parametros;

No capitulo 5 é realizado a analise de viabilidade econémica do sistema;

No capitulo 6 sao tecidas conclusdes e sugestdes de trabalho futuro.
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2. REVISAO BBIBLIOGRAFICA

Como foi citado no capitulo 1, esta dissertacdo foca-se no projeto e analise do funcionamento de um
sistema de rega FV. Para esse efeito, € essencial perceber os conceitos relacionados com a energia solar
e os fundamentos associados aos sistemas de producao fotovoltaica. Sendo o sol a fonte de energia
estudada nesta dissertacao, torna-se essencial compreender as propriedades da radiacao solar e o
movimento da Terra em torno do Sol, de forma a garantir o maior proveito desta energia disponibilizada

pelo mesmo.

2.1 Radiacao solar

O Sol é a principal fonte de energia do nosso planeta, sem o qual a vida na terra ndo seria possivel. A
energia procedente do sol chega a terra na forma de radiacao solar e estima-se que corresponde a uma
quantidade anual de energia de (1.5 X 10)® kWh[4]. Para ter uma pequena ideia de valores, a
quantidade de energia solar que atinge a superficie da Terra corresponde, aproximadamente, a 10 000
vezes o consumo global de energia, ou seja, apenas 0.01% seria necessario utilizar desta energia para
satisfazer a procura energética total da humanidade. A radiacao solar divide-se em trés partes (Figura 1),

com caracteristicas diferentes [5]:
Radiacao direta: composta por todos os raios que sao recebidos pelo recetor em linha reta com o sol;

Radiacao difusa: é a luz solar recebida indiretamente, proveniente da acao da difracdo das nuvens,

nevoeiro, poeiras em suspensao e outros obstaculos presentes na atmosfera;

Radiacao refletida: é a radiacédo solar recebida sobre a superficie terrestre que é reenviada para o

espaco sob a forma de energia refletida.

Radiacao difusa de Radiagao difusa
fundo (isotropica) P - circumsolar
Radiacao
/ direta
/

Radiacao refletida
pelo solo (especular)

Figura 1 - Representacdo esquematica das componentes constituintes da radiacdo global incidente numa superficie [5].
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2.1.1 Movimento relativo da Terra

A terra ao realizar o seu movimento de translacdo anual em torno do sol (Figura 2) descreve uma
trajetoria eliptica com uma pequena excentricidade (e = 0.017). Em relacdo ao plano normal a elipse,
0 seu eixo apresenta uma inclinacao de aproximadamente 23.5°. Essa inclinacao, juntamente com o seu

movimento de translacao, da origem as estacoes do ano [4].

Eixo polar

ric@
Plano da ecli®

365 dias e 6 horas

Figura 2 - Campo magnético da Terra e os seus polos geograficos [6].

2.1.2 Declinacao solar

Sendo o movimento de translacao da terra em torno do sol nao perfeitamente circular, mas sim eliptico,
este movimento de translacao é responsavel por quatro posicoes carateristicas, 0s quais sdo importantes
para a analise da geometria solar: dois equindcios e dois solsticios, que representam a passagem para
uma nova estacéo do ano.

Analisando o movimento aparente do Sol, ao meio-dia solar, ao longo do ano, verifica-se que o angulo
entre os seus raios e o plano do Equador varia entre +23.5° em torno do dia 21 de junho (solsticio de
verao no hemisfério norte), e -23.5° em 21 de dezembro (solsticio de inverno no hemisfério norte). Este
angulo, denominado de declinacéo solar (8), é positivo a Norte e negativo a Sul do Equador. Nos dias
21 de setembro (equindcio de outono) e 21 de marco (equindcio de primavera), os raios solares
alinham-se com o plano do Equador (6= 0). A Figura 3 ilustra a declinacéo solar nas quatro posicoes da

terra ao longo do ano [4].
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Figura 3 - Declinacéo solar relativamente ao eixo do Equador [7].

Desta forma, verifica-se que o angulo de declinacédo (), varia sazonalmente com a inclinacdo da Terra
em relacdo ao seu eixo de rotacdo e o seu posicionamento relativamente ao Sol. Este pode ser

determinado com grande rigor através da equacao (1), descrita em [8]:
6 = —23.5°% 360><(d+10)
= . cos 365

onde d é o dia do ano com 1 de janeiro como d = 1.

Existem muitos algoritmos para determinacdes mais precisas do angulo de declinacao, sobretudo para
explicar o movimento eliptico da orbita da Terra. Eles sdo necessarios apenas para concentradores que
requerem um rastreamento mais preciso do sol. As varias formas de calcular o angulo de declinacao sao

representadas graficamente na Figura 4 [8].
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Figura 4 - Formulas para calcular o angulo de inclinacao [8].
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2.1.3 Angulo de incidéncia da radiacao solar

0 angulo de incidéncia da radiacao solar é o angulo formado entre os raios do Sol e a normal a superficie

do painel fotovoltaico. O angulo de incidéncia pode ser calculado recorrendo a equacao (2):
cos @ = cos f.sind.sin ¢ (2)

onde,
(- inclinacéo do painel;
0- declinacéo solar;
- latitude geografica;

6- angulo de incidéncia.

A partir da Figura b, pode-se observar os angulos carateristicos tipicamente usados para analise da
radiacao solar ao longo do ano. Destacam-se:
e Latitude (¢) — angulo entre a zénite e a linha do equador terrestre;
e Altura solar (@) — angulo entre o raio solar e a sua projecdo num plano horizontal,
e Angulo de incidéncia (6) - angulo entre a radiacdo solar e a superficie captadora;
e Angulo zenital (©z) - angulo formado entre a radiacéo solar e a zénite;
e Angulo azimutal da superficie (y) - angulo entre a projecao da normal & superficie no plano
horizontal e a direcdo Norte-Sul;
e Angulo azimutal do sol (ys) - angulo entre a projecéo dos raios solares no plano horizontal e a
direcao Norte-Sul;
¢ Inclinacédo da superficie de captacéo () — angulo entre o plano da superficie e o plano horizontal.
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Figura 5 - Angulos carateristicos da geometria da radiacéo solar [4].
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2.1.4 Altura do sol

A altura do sol (@), referido anteriormente, € o angulo entre o raio solar e a sua projecdo num plano
horizontal. Pode ser determinado conhecendo os valores do angulo de declinacao e o valor da latitude

do local. A equacéo (3) permite calcular o valor da altura solar no hemisfério norte e sul, respetivamente:

a=90+¢ — s
(3)
a=90—-¢ +ds
onde «a representa a altura solar, ¢ a latitude do lugar e s o angulo de declinagéo solar. Por sua vez, a

equacdo (4) permite o célculo da altura solar com maior precisao:

sin y = sin ¢. sin + cos ¢. cos ds. cos hs (4)

onde hs ¢ o angulo horario solar local (°). Através da Figura 6 pode-se ver a variacao da altura solar ao
longo do ano.

4 i

Solsticio de Verado

Figura 6 - Variacao da altura do Sol [7].

2.1.5 Angulo de azimute

O angulo de azimute define a direcdo do movimento do Sol. Ao meio-dia, o Sol esta virado a sul no
hemisfério norte. O angulo de azimute indica quantos graus as superficies do painel fotovoltaico se

desviam da direcao sul exata [9]. A equacao (5) permite obter o valor deste angulo:

] cos §s.sin hs (5)
sinas = ——
cosys

onde as é o angulo de azimute. A Figura 7 representa esquematicamente a consideracao de calculo do

angulo de azimute.
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Figura 7 - Angulo de azimute: representacao geométrica e expressao de calculo [10].

2.1.6 Orientacao dos modulos solares

A radiacao solar recebida numa superficie, depende da radiacéo incidente e da época do ano bem como
do angulo de inclinacao do painel. Com a inclinacdo do painel na horizontal obtém-se melhores resultados
gue com a colocacao vertical. A inclinacao dos painéis FV depende da latitude do local da instalacao, da
época do ano em que ele sera usado e do facto de ter ou ndo seu préprio grupo gerador. Existe uma
inclinacédo intermédia que maximiza a eficiéncia do painel e denomina-se angulo étimo de inclinacdo

[9][10]. Este angulo pode ser calculado de acordo com a equacao (6):

a = 3.7+ 0.69¢ (6)

onde, @, representa a latitude do local. Caso nao seja possivel determinar este angulo, a sua inclinacao,

fixa, & determinada pelo tipo de utilizacdo como ilustra a Tabela 1.

Tabela 1 - Orientacéo do painel face ao tipo de necessidade na instalacao [11].

Utilizacao Inclinacao ‘
Verao (hotéis de temporada) Latitude -15°
Inverno (aquecimento) Latitude +15°

Anual (domeéstico, outra nao sazonal) | Latitude -5°
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2.2 0 potencial fotovoltaico em Portugal

Portugal, € um pais localizado no sudoeste da Europa, cujo territorio situa-se no extremo da Peninsula
Ibérica [12]. E uma localizacdo privilegiada, que faz de Portugal um dos paises da Europa com maior
disponibilidade de radiacéo solar, contabilizando um potencial de 2300 a 3000 horas de sol por ano.
Por exemplo, no sul do pais, podem-se atingir valores de irradiacéo superiores a 2200 kWh/m?, como

se pode observar na Figura 8 [13].
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Figura 8 - Potencial da energia solar fotovoltaica na Europa [13].

Embora, o aproveitamento e estudo da energia solar tenha crescido significativamente nos ultimos anos,
este ainda nao atingiu os valores desejados. Portugal tem caminhado no sentido de alcancar niveis cada
vez mais elevados de incorporacdo de fontes renovaveis nos varios setores, tendo alcancado uma quota
total de incorporacao bastante acima da média europeia e numa trajetoria crescente nos ultimos anos
[14].

Segundo a DGEG - Direcao Geral de Energia e Geologia, até maio de 2021, Portugal tinha uma poténcia
instalada, proveniente de aplicacdes fotovoltaicas, de 1293 MW [15].

Pela Figura 9, verifica-se que desde 2012 a instalacdo de sistemas de energia fotovoltaica, em Portugal,
tem vindo a crescer de forma gradual, motivado pela estratégia europeia, PNEC 2030, que surge no
ambito das obrigacdes estabelecidas pelo Regulamento da Governacdo da Unido da Energia e da Acao
Climatica, o qual prevé que todos os estados-membros elaborem e apresentem a Comissao Europeia os
seus planos integrados em matéria de energia e de clima, com base em metas ambiciosas, mas

exequiveis.

26



1400
1200

1000

800
60
40
a1l

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

Poténcia Instalada FV (MW)
o o o

o

Figura 9 - Evolucdo da poténcia instalada de sistema FV em Portugal, em MW, entre 2012 e 2021 [15].

Portugal apresenta fortes argumentos para continuar a estar na vanguarda da transicdo energética e ter
como objetivo uma economia neutra em carbono, razao pela qual tém defendido, quer a nivel nacional
quer a nivel europeu, mais ambicao para o horizonte 2030 na reducédo de emissdes de Gases com Efeito
de Estufa (GEE), na incorporacdo de fontes de energia renovavel nos varios setores, na eficiéncia
energética e na promocao das interligacdes, que se materializam nas seguintes metas [14], conforme

apresentado na tabela 2.

Tabela 2 - Metas nacionais de Portugal para o horizonte 2030 [14].

Emissoes
(sem LULUCF:
em relacdo a 2005)

-45% a -55% 35% 47% 20% 15%

Eficiéncia Uso de Renovaveis nos | Interligacoes

energética Renovaveis transportes elétricas

2.3 Tecnologia fotovoltaica

A tecnologia do sistema FV permite a conversdo da radiacao solar em energia elétrica, através da
tecnologia de células fotovoltaicos (efeito fotovoltaico). Trata-se de um tipo de energia renovavel,
inesgotavel e nao poluente, que pode ser gerado em instalacdes que incluem desde 0s pequenos
geradores para autoconsumo até as grandes centrais fotovoltaicas. Esse efeito, segundo Edmond
Becquerel, foi notado pela primeira vez em 1839 [16]. Becquerel expbs uma célula eletrolitica (composta
por cloreto de prata em uma solucdo acida conectada com elétrodos de platina) a luz solar, produzindo

uma determinada voltagem e corrente elétrica.

'Regulamento LULUCF diz respeito as emissdes resultantes das atividades relacionadas com o uso do solo, com a alteracdo do uso do
solo e com as florestas no quadro relativo ao clima e a energia.
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A descoberta de que materiais destes tipos reagem a luz solar foi uma base fundamental para a
tecnologia solar moderna [17]. Para esse efeito, utiliza-se um dispositivo semicondutor designado de
célula solar ou célula fotovoltaica, e que pode conter silicio monocristalino, policristalino ou amorfo, ou

outros materiais semicondutores de camada fina.

2.3.1 Tipos de células fotovoltaicas

As células solares aplicadas em tecnologia fotovoltaica pode ser dividida em 3 subcategorias distinguindo
as células existentes segundo o seu tipo:

e 1° geracao: Célula de silicio monocristalino e policristalino;

e 2° geracao: Células de pelicula fina;

e 3° geracao Células multijuncdes, células organicas, polimeros.

Células de silicio monocristalino

As células de silicio monocristalino (Figura 10), denominadas células de 1° geracdo, sao obtidas a partir
de um unico cristal de silicio puro e alcancam a maxima eficiéncia, entre 18% e 20% em média [5]. As
células feitas com silicio sdo historicamente as mais utilizadas, cerca de 60% do mercado, e
comercializadas como conversor direto de energia solar em eletricidade. O processo de fabricacdo da
célula de silicio comeca com a extracao do cristal de didxido de silicio e seguidamente é desoxidado em
grandes fornos, purificado e solidificado. Este processo atinge um grau de pureza entre 98 e 99%, o que
¢ eficiente sob o ponto de vista energético e custo. O silicio para funcionar como componente integrante
das células fotovoltaicas precisa de outros semicondutores e de um grau de pureza maior, devendo

chegar ao valor de 99,9999% [16].

Figura 10 - Célula de silicio monocristalino [18].
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Células de silicio policristalino

As células de silicio policristalinos (Figura 11), denominadas células de 1° geracao, sdo constituidas por
elevados niimeros de pequenos cristais da espessura de um cabelo humano. Este tipo células tem uma
quota de mercado de 30%. As células de silicio policristalino sdo mais baratas em comparacdo com as
de silicio monocristalino por exigirem um processo de preparacdo das células menos rigoroso. A

eficiéncia, no entanto, cai um pouco em comparacao as células de silicio monocristalino [7].

O processo de pureza do silicio utilizado na producao das células de silicio policristalino é semelhante
ao processo do silicio monocristalino, o que permite obtencao de niveis de eficiéncia compativeis. As
técnicas de fabricacao de células policristalinas, basicamente, sdo as mesmas usadas na fabricacdo das

células monocristalinas, mas com menor rigor de controlo [16].

Figura 11 - Célula de silicio policristalino [18].

Células de peliculas finas

As células solares de peliculas finas, denominadas células de 2° geracao, sao fabricados com diferentes
métodos de deposicado de varios substratos. Nas células de pelicula fina os semicondutores, como o
silicio amorfo (Figura 12), seleneto de cobre e indio (CIS) e o telureto de cadmio (CdTe), sao aplicados
em camadas finas num substrato de vidro.

A célula de silicio amorfo diferencia-se das demais células de silicio por ser mais barato, mas menos
eficiente que a tecnologia c-Si convencional. No entanto, melhorou significativamente ao longo dos anos.
A eficiéncia da célula de laboratério para CdTe e CIGS (indio e Galio) ultrapassa atualmente os 21%,
superando o silicio multicristalino, o material dominantemente usado na maioria dos sistemas solares
fotovoltaicos. A pelicula fina tem como vantagem ser mais leve quando comparada com os produtos da

1° geracao, permitindo aplicacdes em fachadas de edificios [19].
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Por apresentar uma absorcao da radiacdo solar na faixa do visivel e, podendo ser fabricado mediante
deposicao de diferentes tipos de substratos, o silicio amorfo tem-se mostrando uma forte alternativa para
sistemas fotovoltaicos de baixo custo. Mesmo apresentando um custo reduzido na producéo, o uso de
silicio amorfo apresenta duas desvantagens: a baixa eficiéncia de conversdo comparada as células
monocristalinas e policristalinas de silicio; e o facto das células serem afetadas por um processo de

degradacao logo nos primeiros meses de operacao, reduzindo a eficiéncia ao longo da vida util [16].

Figura 12 - Silicio amorfo [20].

Células multijuncao

As células multijuncdes, a denominada terceira geracao, ainda nao implementada no mercado, uma vez
que se encontram ainda em fase de desenvolvimento e, portanto, a sua producao industrial ainda nao
se iniciou. As tecnologias em desenvolvimento neste dominio passam pelo fabrico de: células multijuncao
recorrendo a diferentes materiais semicondutores com gaps de energia sucessivamente mais baixos,
possibilitando um melhor aproveitamento do espectro de radiacéo solar. A eficiéncia deste tipo de células

para o caso de tripla juncdo atingiu ja os 40%.

2.3.2 Parametros externos que afetam as caracteristicas elétricas

0 desempenho das células fotovoltaicas € influenciado pela radiacao incidente e sua distribuicao espetral,
bem como pela temperatura de operacao da célula, inclusive em condicdes de irradiancia
correspondentes a 1 000 W/m?. Em condicdes de concentracdo da radiacéo solar, o que implica na
utilizacéo de dispositivos 6ticos (lentes ou espelhos) para obtencdo de niveis de irradiancia superiores

aos naturais, a eficiéncia das células pode aumentar, se a temperatura for controlada.
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Nos casos de irradiancia alta, a resisténcia em série (Rs) torna-se um fator que pode reduzir a eficiéncia,
se a célula fotovoltaica ndo for projetada para essas condicdes. Por outro lado, quando a incidéncia for

baixa, a resisténcia em paralelo (Rp) pode reduzir ainda mais a poténcia elétrica gerada [4].

2.3.3 Influéncia da irradiancia

Sob condi¢des de temperatura constante, a corrente de curto-circuito (Ig;) varia proporcionalmente a
variacéo da intensidade de radiacao solar. A tensao de circuito aberto (V) sofre pouca influéncia para
irradiacdes entre 700 e 1000 Wm ™2, mas para pequenos valores de irradiancia, esta decresce de forma
logaritmica até chegar a zero (G=0 Wm™2). As curvas |-V do painel solar da Axitec modelo AC-250/ 156-
60S, estao representadas na Figura 13 bem como as curvas P-V representada na Figura 14. Ressalva-
se que foram selecionadas as curvas correspondentes ao modelo de painel solar que sera usado nas

simulacoes do caso de estudo.

PV module: Axitec USA, Axiblack AC-250P/156-605
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Figura 13 - Influéncia da variacao da irradiacéo solar na curva |-V (temperatura: 45°). Base de dados do soffware PVsyst.

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

poténcia varia do mesmo modo (Figura 14).
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PV module: Axitec USA, Axiblack AC-250P/156-608
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Figura 14 - Influéncia da variacao da irradiacdo solar na curva P-V (temperatura: 45°). Base de dados do soffware PVsyst.

2.3.4 Influéncia da temperatura

Com o aumento da irradiancia incidente e/ou da temperatura ambiente, verifica-se um aumento da
temperatura da célula e, consequentemente, tende a diminuir a sua eficiéncia. Isto deve-se ao facto de
que a tensao da célula diminui significativamente com o aumento da temperatura, enquanto a sua
corrente sofre uma elevacao muito pequena, quase desprezavel [4]. As curvas |-V decorrentes na variacado

da temperatura do painel da instalacéao estao representadas na Figura 15.

PV module: Axitec USA, Axiblack AC-250P/156-6058
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Figura 15 - Curva |-V para diferentes temperaturas a irradiancia de 1000 W/m?. Base de dados do software PVsyst.
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2.4 Tipologias de sistemas fotovoltaicos

Um sistema fotovoltaico pode ser classificado em trés categorias diferentes: sistemas isolados, hibridos
e ligado a rede. Os sistemas obedecem a uma configuracao basica onde o sistema deve ter uma unidade
de controlo de poténcia e também uma unidade de armazenamento. A Figura 16 ilustra uma

configuracao basica de um sistema FV.

1
inversor contador rede elétrica
A R
painéis fotovoltaicos e
estrutura de suporte
| | ‘ consumo
o b Ea o & &
R
baterias sistema de monitorizacao

Figura 16 - Configuracado de um sistema FV [21].

2.4.1 Sistemas isolados

Geralmente os sistemas isolados implicam a utilizacdo de alguma forma de armazenamento de energia.
O processo de armazenamento pode ser feito através de bateria, quando se deseja utilizar aparelhos
elétricos ou armazena-se na forma de energia potencial em sistemas de abastecimento através da
bombagem da agua para tanques. Alguns sistemas isolados nao requerem armazenamento, 0 que é o
caso da rega onde toda a agua bombeada ¢ diretamente consumida ou armazenado em reservatorios.

Para os sistemas que necessitam de armazenamento de energia em baterias, utiliza-se um dispositivo
para controlar a carga e a descarga na bateria. Este controlador tem como objetivo controlar a tensao e
a corrente de um painel solar, garantindo que 0s processos de carga e descarga do acumulador sejam
executados para que estejam sempre dentro das condicdes operacionais. De um modo geral, um
controlador de carga evita sobrecarga e protege contra sobretensao [16]. A Figura 17 ilustra um sistema

isolado tipico onde as protecdes (DC e AC) nao estao representadas.
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Figura 17 - Sistema isolado tipico [22].

2.4.2 Sistemas hibridos

Sistemas Hibridos de producdo de energia elétrica sdo sistemas que combinam duas ou mais fontes de
energia. As fontes de energia poderdo ser de origem renovavel, tais como energia edlica, energia solar,
energia da biomassa, energia hidrica, etc., podendo ser integrada ou complementada com fontes de
producdo ditas convencionais, que consomem combustiveis fosseis, tais como os geradores a diesel
[23]. E importante salientar que existem diferentes modelos, alguns usam a energia solar e edlica em
conjunto (modelos mais antigos) e os sistemas solares hibridos que se caraterizam principalmente pela
capacidade de gerar a energia elétrica a partir da energia solar, armazenando toda a energia produzida
em excesso, em baterias (modelos mais recentes). Por outras palavras, € o sistema de geracao solar
conectado a rede elétrica (on-gria) integrado com um sistema de armazenamento de energia (offgrid).

Na Figura 18 esquematiza um sistema hibrido.

Aerogerador
Médulos vV
fotovoltaicos
|
|

Regulador de
carregamento

@ Gerador

l

Baterias Inversor/carregador

Figura 18 - Sistema solar hibrido [7].

34



Os sistemas hibridos sao projetados para locais com problemas de rede elétrica, falta de energia ou
interrupcdes regulares da rede. Os inversores hibridos sdo, ao mesmo tempo, on-grid (inversores gria-
tied) e off-grid (inversores auténomos). O funcionamento é alterado automaticamente quando ocorre o
corte de energia. Este sistema pode ser implementado em diferentes situacbes como por exemplo:
aplicacdes industriais, eletrificacao residencial isolada ou rural e uso para infragstruturas bem como
aplicacdes pecuarias com alto consumo continuo de energia. Recorrer a um sistema solar de
autoconsumo hibrido traz enormes vantagens e, consequentemente, desvantagens como as que sao

apresentadas na Tabela 3 [7].

Tabela 3 - Vantagens e desvantagens de um sistema hibrido [24].

Vantagens Desvantagens

Armazenamento de energia para uso durante a Requer um maior custo de investimento inicial devido ao
noite elevado custo das baterias
Esta sempre disponivel caso haja ocasido Instalacao mais complexas, necessitando mais espaco
especial por exemplo a falta de energia na rede devido a incluséo das baterias
elétrica
Permite que tenha uma independéncia Dependendo do tipo de inversor e respetiva capacidade,
energética. pode limitar o numero de equipamentos a usar ao mesmo
tempo.
Reducao da fatura de energia elétrica para As baterias tém um prazo de vida curto, entre 7 a 15
empresas e nao so, pois consomem a energia anos, por esse motivo pode nao compensar investir neste
das baterias nos horarios de ponta tipo de sistema de producao de energia.

2.4.3 Sistemas ligado a rede

Os sistemas ligados a rede (grid-connectead) sdo sistemas de producdo em que parte ou a totalidade da
energia elétrica gerada é injetada na rede elétrica publica. Os sistemas ligados a rede de distribuicéo,
em baixa tensao (BT) ou média tensdo (MT), sdo mais simples e mais baratos para poténcias idénticas
aos sistemas isolados pelo facto de dispensarem as baterias de acumuladores. Os sistemas FV ligados
a rede sao constituidos basicamente por:

e Moddulo fotovoltaico: Conversor direto da energia solar em energia elétrica em corrente

continua, ou seja, gerador elétrico;
e Inversor: Equipamento que converte a corrente continua gerada pelo modulo fotovoltaico em

corrente alternada.
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Os inversores para ligacdo a rede tém caracteristicas especificas de seguranca que atuam para
desligar automaticamente os sistemas FV caso haja falha de tensdo da rede, evitando desse modo

a injecao de energia na rede nessas circunstancias [9].

Inversor/Carregador I Paineis Solares

| BRERD
PEin @

Inversor

Equipamentos

Red
e Cargas

Baterias

Figura 19 - Sistema fotovoltaico ligado a rede.

2.5 Legislacao aplicavel em Portugal

A producao fotovoltaica em Portugal é regulamentada pelo Decreto-Lei n® 153/2014, que foi publicado

no dia 20 de outubro, e pelas Portaria n° 14/2015 e Portaria n® 15/2015 respetivamente, ambas de 23

de janeiro. Este Decreto-Lei cria os regimes juridicos aplicaveis a producao de eletricidade destinada ao
autoconsumo e a venda da energia a rede elétrica de servico publico a partir de recursos renovaveis, por
intermédio de unidades de pequena producdo. Anteriormente a energia produzida pelos sistemas FV
tinha que ser injetada e vendida a rede a precos subsidiados obrigatoriamente, ou seja, nao podia ser
utilizada para beneficio proprio. Na atualidade a venda a rede a precos superiores aos de mercado
terminou, porém, os consumidores podem optar por consumir a energia produzida. Por esta razao a

legislacdo estabelece 2 modelos de producao diferentes das quais UPAC e UPP [25].

A UPAC permite produzir localmente a sua propria energia e contribuir diretamente para a reducédo da
fatura de eletricidade. As unidades de autoconsumo produzem eletricidade preferencialmente para
satisfazer as necessidades de consumo. A energia produzida é consumida, reduzindo assim a compra
de energia da rede. O aproveitamento da energia produzida pelo sistema FV na instalacéo elétrica ocorre
apenas quando existe consumo. A energia excedente ¢ injetada na Rede Elétrica de Servico Publico

(RESP). Além disso, a ligacao a rede permite completar as necessidades do consumidor em momentos

36



de fraca ou nula intensidade solar (noite, dias de nebulosidade, etc.). E importante mencionar que a
injecao de energia neste regime em grandes quantidades na rede é bastante negativa para a viabilidade
econémica dos projetos, porque o valor que € pago por esta energia é bastante baixo, comparando com
o valor evitado pela energia produzida. Desta forma, é essencial realizar um estudo do perfil de consumos
da instalacdo de modo a efetuar um correto dimensionamento do gerador fotovoltaico, uma vez que

qualquer sub dimensionamento ou sobredimensionamento pode levar a uma quebra na rentabilidade

Maédulos fotovoltaicos

M

dos sistemas.

Inversor de rede

Contador UPAC- —

contagem da totalicade

de energia produzida v -
¢

Contador bidirecional-
contagem do excedente '\
de energia produzida e .

da energia consumida ' Consumo
da RESP

A

4
3

Rede Elétrica de Servico Prt]bhco (RESP)

Figura 20 - Exemplo de uma UPAC.

Para melhor perceber o conceito de autoconsumo, é importante identificar graficamente os perfis de
poténcia de producao através de FV e de consumo num determinado local. Para esse efeito, a Figura 21
ilustra um esboco esquematico dos perfis de geracao fotovoltaica e consumo de energia. As areas A e B
correspondem a geracao e a procura liquida total de eletricidade, respetivamente. A area sobreposta na
area C é a energia fotovoltaica que ¢é utilizada diretamente no edificio/aplicacao. Esta fracao é muitas
vezes designada de autoconsumo absoluto [26]. Por sua vez, a area C é¢ denominada como o

autoconsumo absoluto.
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Figura 21 - Representacdo de um diagrama de producao diaria/consumo [26].

No entanto, o autoconsumo diz respeito a fracao de energia autoconsumida em relacdo ao total de
producao. Assim, pode-se exprimir a fracao da producéo que é autoconsumida através da equacao (7).

C

Fracao de Autoconsumo =
B+C

(7)

As UPP sucedem a mini/microproducao deixando de existir uma distincdo entre as duas modalidades,
passando ambas a funcionar da mesma forma. Neste regime, toda a producao de eletricidade é vendida
obrigatoriamente a rede. As tarifas de remuneracao da eletricidade vendida passam a ser atribuidas com
base num modelo de licitacao e é valida por 15 anos, desde a data de inicio de fornecimento da energia
produzida pelo sistema a rede publica [27]. Existem majoracdes a tarifa de referéncia: se for instalada
uma tomada elétrica para carregamento de veiculos elétricos ou se for instalado um sistema solar térmico

ou caldeira a biomassa [27]. A Tabela 4 apresenta as diferencas entre uma UPAC e UPP.

Tabela 4 - Diferenca entre UPAC e UPP.

UPAC UPP

A energia produzida ¢ utilizada preferencialmente na | Energia produzida é totalmente injetada na RESP.

instalacao de consumo.

Eventuais excedentes de producdo instantanea, | Mantém o modelo de atribuicdo de tarifa via leildo,
podem ser injetados na RESP a um preco baixo simplificando e agregando o atual regime da micro e

mini-producao.

O modelo proposto pressupde a adequacao da | Mantém requisitos de producéo indexados ao consumo
capacidade de producao ao regime de consumo | de eletricidade existente, na instalacdo de consumo
existente no local, minimizando a injecdo de energia | associada.

na RESP.
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Relativamente aos requisitos da UPAC, dependendo da poténcia a instalar em cada unidade de producao,
€ necessario fazer um registo de acordo com a poténcia [28]. Assim:

e |Instalacao de autoconsumo igual ou inferior a 200 W, ndo precisa de qualquer comunicacao;

e |Instalacao de Autoconsumo superior a 200 W até 1.5 kW (inclusive), precisa comunicacao prévia

de exploracdo, através do sistema eletronico de registo das unidades de producao;

e |Instalacao de Autoconsumo entre os 1.5 kW e os 1 MW, precisa de registo prévio e obtencéo de

certificado de exploracao;

e |Instalacdo de unidade de producao (UP), superiores a 1 MW, precisa de obtencao de licencas
de producéo e de exploracao.

Na Figura 22 sao ilustrados os principais requisitos de uma UPAC de cordo com a poténcia da mesma.

<200w 200-1500 W 1,6k W - 1MW > 1MW “em ilha”
Registo - com:;::igt;ﬁo Controlo Frévio ] Licenca de com[;'r?irc{:ngéo
prévia Cen. Exploragdo Exploragio prévia
v
Taxas Registo < isento v aplicivel a0 Isento
respectivo regime
Equipamento de Sim, Com Sim. Com
Contagem 5 = Tedecontagem Telecontagem =
Remuneracéao = o =
‘xz;::‘;’;,; (apenas se existy  (0penas se existi v gmecm -
fegisto) Fegisio) contraparte)
PPA  (CURcasoexsta  (CURcasoexista CUR Outro =
registo) regsio)
Compensagéo isento isento -
Seguro. Resp. Civil - - v v -

Figura 22 - Requisitos de uma UPAC [29].

Novo Decreto-Lei 162/2019

Foi publicado em Diario da Republica o novo regime juridico de producéo de energia renovavel para
autoconsumo, com um Decreto-Lei que enquadra todos os direitos e deveres dos cidaddos e entidades

que queiram investir em pequenas instalacdes. O novo regime previsto no Decreto-Lei 162/2019, de 25

de outubro, também transpde parcialmente a Diretiva Europeia n° 2018/2001 e tem como objetivo

principal simplificar e facilitar a vida aos novos produtores [30],[31].
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O novo decreto em vigor desde o dia 1 de janeiro de 2020, estabelece o regime juridico aplicavel ao
autoconsumo de energia renovavel, a nivel individual, coletivo e por comunidades de energia renovavel
(CER), ou seja, quem produzir energia solar pode partilha-la com os vizinhos. Até agora, apenas era
permitido o autoconsumo individual, o que significa que qualquer pessoa podia instalar painéis solares

FV e consumirem a sua propria energia.

Entretanto, a aprovacao do novo regime juridico permite que os consumidores se agrupem (autoconsumo
coletivo), podendo partilhar a mesma unidade de producdo de energia. Também permite que 0s
consumidores e outros participantes de projetos de energia renovavel constituam entidades juridicas (as
Comunidades de Energia) para producdo, consumo, partilha armazenamento e venda de energia

renovavel [32]. Com o novo regime ha varios niveis de controlo:

e Para ainstalacao de painéis até aos 350 W o consumidor-produtor ndo precisa de registo algum,
basta comprar os equipamentos e instala-los (as regras anteriores obrigavam todos os

produtores (mesmo os que tenham menos de 350 W) a comunicacédo prévia a DGEG);

e Instalacdes entre 350 W e 30 kW estdo sujeitas a uma comunicacdo prévia a Direcao-Geral de

Energia e Geologia (DGEG), num portal que sera criado para o efeito;

e  Projetos de 30 kW até 1 megawatt (MW) precisardo de um registo na DGEG e da obtencao de

um certificado de exploracao;
e Unidades com poténcia acima de 1 MW precisam de licenca de producao e exploracao;

e N&o ha limite para o nimero de painéis a instalar. As familias e empresas sao livres de instalar

0 numero de painéis que pretendam;
e (Cada UPAC tem de estar ligada a um ponto de consumo e a um contador;

e O novo regime juridico permite as familias com UPAC vender a rede a energia excedentaria que
nao consumam, mas o preco de venda sera livremente fixado entre os pequenos produtores e

0s comercializadores que contratem a compra da energia.

Desde o 1 de janeiro de 2020, os projetos de autoconsumo individual e projetos de autoconsumo coletivo
ou CER sao permitidos desde, que cumulativamente, disponham de um sistema de contagem inteligente
e sejam instalados no mesmo nivel de tenséao.

O objetivo desta legislacao tem por finalidade a concretizacao das metas definidas no ambito do Plano

Nacional de Energia-Clima para 2021-2030, nomeadamente alcancar uma quota de 47% de energia
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vinda de fontes renovaveis no consumo final bruto em 2030, bem como reduzir o preco do consumo de

eletricidade para quem adira ao autoconsumo [32].

2.6 Sistemas fotovoltaicos em aplicacoes de rega

A utilizacao de energia fotovoltaica na irrigacao esta a aumentar a sua relevancia como fonte de energia
viavel para este tipo de aplicacbes. A principal razao esta associada aos beneficios economicos e
ambientais, em comparacdo com as opcoes tradicionais. Para reduzir os requisitos economicos,
materiais e as necessidades energéticas dos sistemas de irrigacdo fotovoltaica, a sua concecéo e
dimensionamento devem ser 6timos [33].

Segundo o Garcia-Cascales, autor do artigo cientifico “Analise multidimensional do bombeamento de
agua subterranea para irrigacao Finalidades: Caracterizacdo economica, energética e ambiental para
integracao de centrais fotovoltaica” [34], durante as ultimas décadas, as técnicas de irrigacao
aumentaram as necessidades energeéticas. Por exemplo, a energia exigida por este sector em Espanha
aumentou em 1800% de 1950 a 2007, cobrindo 20% do total da area de cultivo e representando 60%
da producao agricola final. A area de cultivo irrigada com pocos apresenta atualmente uma grande
percentagem, também em Espanha, onde a maioria das necessidades energéticas deve-se a
necessidades de extracao por bombagem. Esta situacdo é semelhante a de outros paises desenvolvidos,
onde a procura de energia de bombagem de aguas subterrdneas era principalmente abrangida
recorrendo a equipamento que usava o diesel como combustivel, e subsequentemente com uma
percentagem semelhante recorrendo a solucdes baseadas em eletricidade. Na agricultura, a energia
solar fotovoltaica para fins de irrigacao foi proposta na literatura como uma tentativa de reduzir tanto o
consumo de energia como as emissoes de CO, [34]. Comunidades rurais de paises subdesenvolvidos
com instalacdes de bombagem solar inferiores a 2 kW foram também discutidas noutras obras [33][35].
As solucdes de bombagem solar fotovoltaica para fins agricolas foram analisadas do ponto de vista da
viabilidade técnica e econdmica. Segundo Kelley [36] os sistemas fotovoltaicos sdo economicamente
vidveis para sistemas pequenos (menos de 4000 m3), enquanto que areas maiores requerem um estudo
mais detalhado.

Os sistemas de irrigacao fotovoltaicos utilizam painéis FV para produzir eletricidade a partir da energia
solar, que é entao usada em conjunto com um motor elétrico para acionar uma bomba. Este sistema
pode ser ainda mais aperfeicoado com o uso de baterias para armazenamento de energia elétrica, ou
incorporando um reservatorio de armazenamento de agua. O tipo de bomba (seja CA /CC) também pode

ser considerado, 0 que por sua vez, determina o tipo de motor a ser usado. Por exemplo, no caso de
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bombas alimentadas por CA, é necessario um motor CA, portanto, precisa ser adicionado um inversor
ao sistema para converter a energia CC do painel solar em CA para o motor utilizar. Com a reducao do
custo da tecnologia de painel FV, a facilidade de integracdo com a tecnologia disponivel, a reducao no
preco das baterias de ides de litio e a rapida comercializacdo destes componentes nos ultimos tempos,
verifica-se que o0s sistemas de irrigacdo FV tornaram-se mais acessiveis. Esta conclusao é valida para
diversas aplicaces do ponto de vista do desempenho e viabilidade econémica em meios rurais.
0 uso de bateria esta sujeito a localizacao e tipo de necessidade de irrigacao. Os custos dos sistemas
também variam da mesma forma. Enquanto um reservatério superior pode ser suficiente em certos
cenarios, outros exigem o uso de bateria para uso sob procura de eletricidade e um fornecimento de
eletricidade mais consistente [37]. A Figura 23 descreve o sistema de bombagem FV para irrigacao que
geralmente consiste em [38]:
e Area de modulos FV montados em uma estrutura com o arranjo fixo ou rastreamento
manual/automatico;
e Sistema de bombeamento (motobomba), que pode ser montado na superficie, submersivel ou
flutuante;
e Sistema de condicionamento de energia, que geralmente consiste em conversor CC-CC, inversor
CC-CA e controlador de carregador;

e Sistema de armazenamento de adgua e energia elétrica que pode ser opcional.

Reservatério de Agua

Contolador

Modulos Solares
Fotovoltaicos

L LRLCEREeiY

Bomba Submersivel

Figura 23 - Esquema de sistema de bombagem Solar [39].
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2.7 Caracterizacao do software PVsyst

O PVsyst ¢ um software de simulacao complexo para analisar sistemas FV, sendo possivel configura-lo
completamente. O desenvolvimento de uma simulacdo com este soffware implica a definicdo de um
vasto conjunto de parametros que sao definidos numa determinada sequéncia de funcionamento. Depois
de corridas as simulaces, o soffware gera um relatorio da simulacdo. Numa primeira fase é necessario
indicar a localizacdo da central. Caso a localizacao pretendida nao exista na base de dados atual é
possivel criar uma nova localizacdo, em que os valores de irradiacao podem ser carregados a partir de
servidores meteoroldgicos ou introduzidos manualmente.
O PVsyst disponibiliza trés niveis de estudo de sistemas FV, correspondendo a trés fases distintas no
desenvolvimento de um projeto real, nomeadamente [40]:

e (Concecao preliminar, com vista ao pré-dimensionamento de um projeto;

e (Concecao de projeto, que tem como objetivo desenhar um sistema de forma exaustiva utilizando

simulacdes horarias detalhadas;
e Analise de dados medidos, que permite a monitorizacdo de um sistema em funcionamento a
partir da importacdo de dados medidos.

E possivel simular diferentes tipos de projetos com este software, principalmente sistemas ligados & rede,
isolados, dedicados a bombagem de agua e ligados a uma rede de distribuicdo em corrente continua
[40]. O PVsyst abrange uma base de dados com informacdo meteoroldgica horaria e permite especificar
determinadas condicdes particulares, nomeadamente a orientacdo dos modulos e a existéncia de
sombreamentos. Quanto aos equipamentos, o soffwareinclui uma base de dados de painéis FV, baterias,
inversores e reguladores, sendo possivel alterar as carateristicas destes, caso se considere necessario
[40].
O software PVsyst € uma ferramenta que se justifica no dimensionamento de sistemas FV, por possuir
uma boa interacao com o utilizador e uma base de dados extremamente completa, tanto a nivel de dados

meteorologicos como de componentes que constituem o sistema FV.

Na Figura 24 sao ilustradas as etapas envolvidas no projeto de simulacdo na forma do fluxograma. O
fluxograma descreve o procedimento que deve ser seguido, simulando um projeto ligado a rede utilizando

0 software PVsyst.
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Selecdo do ponto geografico (Pais e
cidade)

. 4

Escolha e definicao da inclinacao e o
angulo de azimute do FV

A 4

Selecao do modulo FV e restantes
componentes do sistema

A 4

Selecao do tipo de inversor de acordo
com o requisito de carga

) 4

Escolha do tipo de stringe o
controlador do modulo FV em relacdo a
classificacao do inversor

. 4

Simulacao

L 4

Exibicao do relatorio com as analises
de perdas do sistema FV

Figura 24 - Fluxograma das etapas de simulacdes no soffware PVsyst.

44



3. CARACTERIZACAO E DEFINICAO DO CASO DE ESTUDO

0 tema desta dissertacdo surgiu com o intuito de analisar um sistema real de rega de uma plantacao de
mirtilos, o qual passou a ser alimentado por uma instalacao fotovoltaica. O objetivo principal sera verificar
o dimensionamento e otimizar a operacédo do sistema em conjunto. Realizou-se uma analise do sistema
de rega presente no local, identificaram-se as bombas intervenientes no processo de rega e as curvas de
carga previstas para cada més e respetiva variacao ao longo do ano. Uma vez analisada a instalacdo do
sistema, determinaram-se quais as melhores opcdes de configuracdo no soffware PVsyst para a

realizacao da simulacao do sistema FV.

3.1 Localizacao e clima
O terreno no qual foi instalado o sistema de rega fotovoltaica esta localizado em Portugal, concelho de
Baiao, Freguesia de Grilo, lugar de Vila Moura, com as coordenadas da unidade de exploracao sao

41°08'45.3"N 8°03'49.2"W e sua localizacao esta evidenciada a vermelho na Figura 25.

Figura 25 - Localizacdo do caso de estudo em Portugal.

Esta zona, Vila Moura, insere-se na regido Norte e sub-regiao do Tamega e o seu clima é do tipo
mediterraneo caraterizado por verdes quentes e secos € no inverno a temperatura é fria. A temperatura

média anual em Baiao é de 21°C e a precipitacdo média anual é de 336 mm [41].
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3.2 Componentes do sistema de rega fotovoltaica

Nesta seccao procede-se a analise dos principais equipamentos usados para a irrigacao. O sistema de
rega desta unidade de exploracao esta ligado a rede elétrica, mas ¢é alimentado em paralelo por uma
instalacao fotovoltaica constituida por 12 maédulos de células FV e um inversor trifasico. Os componentes
consumidores de energia elétrica sao 3 bombas e um ventilador-insuflador. Este conjunto de
componentes sao usados para promover a fertirrigacdo de uma plantacéo agricola com necessidades de
consumo especificas. Para uma facil identificacao das 3 bombas da instalacdo, daqui em diante estas
serdo denominadas de bomba 1, bomba 2 e bomba 3.

A vermelho na Figura 26 ilustra o esquema da instalacao bem como a localizacdo dos equipamentos. A
agua do poco provém de uma nascente e chega até este por gravidade através de uma conduta. Dentro
do poco existe a bomba 1, submersa, que trabalha de 30 em 30 minutos durante 12 horas por dia,
fazendo o bombeamento da agua até a charca que serve de armazenamento. O comprimento da conduta
¢ de cerca de 50 m e o desnivel maximo entre o nivel da dgua no poco e a descarga na charca é de 15
m. No interior do pavilhdo encontram-se os restantes equipamentos, com 2 tanques onde ¢ feita a
mistura dos fertilizantes e em que na parte inferior existe um insuflador de ar que tem como objetivo
agitar a agua com os fertilizantes. Posteriormente essa mistura é injetada na conduta principal de rega
através da bomba da fertirrega (bomba 3).

O circuito de distribuicao de agua para a rega é alimentado pela charca e inclui a bomba da rega (bomba
2) e a ligacdo em paralelo a 12 circuitos individuais de rega, sendo cada um deles controlado por uma
eletrovalvula. Como 3 destes 12 circuitos nao necessitam de bombagem, funcionando apenas por
gravidade, existe um by~passa bomba 2. Ha ainda um filtro colocado na conduta principal apés a bomba

2 e respetivo by-pass.

| Charca

g By-pass Filtro
° ‘N
Nascente f g™ Y
——— Tanques . . t~ 12 circuitos
Bomba ' £ %l _d.q—
aopogo. | J Fertilizacao Bo:::: de
Poco l E.Valvula

Insuflador
fertirrega

Figura 26 - Esquema da instalacao rega da plantacdo de mirtilos.
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3.2.1 Bomba do poco (bomba 1)

A bomba 1, transporta a agua desde o poco de captacéo até a charca de armazenamento (Figura 27),
tendo uma contribuicao significativa para o consumo elétrico da unidade de exploracdo. Trata-se de uma
bomba com a poténcia de 1300 W e caudal maximo de 5 m3/h. A folha de especificaces encontra-se

no anexo 1.

Figura 27 - Charca de armazenamento.

3.2.2 Bomba de rega (homba 2)

A bomba 2, Figura 28 é a bomba responsavel pela rega e um dos maiores consumidores da energia
elétrica do sistema, trata-se de uma ALANOL EH 9/4 de 1.5 kW, projetada para funcionar com um caudal
maximo Qmax de 14.5 m3/h e com uma altura manométrica maxima, Hmax, de 48 m.c.a. A folha de

especificacdes encontra-se no Anexo 1.

Figura 28 - Bomba da rega da marca ALANOL, modelo monofasico EH 9/4.
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3.2.3 Bomba de fertirrigacao (homba 3)

A bomba 3 corresponde a bomba da fertirrigacao e é responsavel pela aplicacdo de fertilizantes através
da agua da rega, ou seja, consiste na aplicacao conjunta de agua e dos elementos nutritivos, de acordo
com as exigéncias das plantas. Esta técnica implica a recolha de elementos auxiliares tais como analises
ao solo, a agua e as plantas, de forma a melhor estabelecer um sistema integrado de nutricdo vegetal.
A bomba 3, Figura 29, é acionada por um motor trifasico da marca GAMAR tipo XS-71-A4. A folha de

especificacdes encontra-se no Anexo 1.

Figura 29 - Bomba de Fertirrigacdo da marca GAMAR (inferior) e ventilador-insuflador (superior).

3.2.4 Ventilador-insuflador
Para além destas bombas, ainda faz parte deste sistema de rega o ventilador insuflador trifasico, Figura
30, da marca GAER 2RB 210-7Ah16. Trata-se de um ventilador regenerativo cuja funcao é remover o ar

do espaco. A folha de especificacdes encontra-se no Anexo 1.
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Figura 30 - Ventilador Insuflador da marca GAER.

3.2.5 Painéis FV

Os modulos da instalacéo s@o modulos de silicio policristalino da marca Axitec de 250 W de poténcia do
modelo AC-250P/156-60S. As caracteristicas principais deste modulo sdo mostradas na Tabela 5 e no

anexo 1 apresenta-se 0 datasheet dos mesmos painéis.

Tabela 5 - Propriedades elétricas dos modulos.

Poténcia nominal (Wp) 250

Tipo de Células Policristalino
Tens&o em circuito aberto (Voc) (V) 37.9
Variacao da tenséo por %/°C 0.42
Tensdo maxima (Vmpp) (V) 30.33
Intensidade nominal 8.18
Intensidade de curto-circuito (Isc) (A) 8.84
Eficiéncia (%) 15.37

3.2.6 Inversor

O inversor corresponde ao modelo Kostal 4.2 kW trifasico. As caracteristicas principais deste inversor

sao apresentadas na Tabela 6 e no Anexo 1 apresenta-se o respetivo datasheet.

Tabela 6 - Propriedades elétricas do Inversor.

Caracteristicas

Poténcia Nominal AC (kW) 4.20

Corrente Nominal AC (A) 6.06
Frequéncia (Hz) 51.5/47.5
Rendimento (%) 97.5
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3.3 Perfil de consumo anual do sistema em estudo

O perfil de consumo depende dos consumos dos varios equipamentos, anteriormente mencionados e
em funcionamento. Para se calcular a poténcia total dos equipamentos, é necessario fazer a soma de
todos, dando um total de 3450 W. A Tabela 7 apresenta os equipamentos de consumo energético da
instalacdo, bem como a poténcia e as horas durante as quais 0s equipamentos estao ligados para o
inicio da época da rega, ou seja, valores tipicos do més de marco visto que para meses de junho, julho

e agosto onde foi duplicado a rega a duracao diaria € maior.

Tabela 7 - Cargas diarias para més de marco.

Aparelho Quantidade = Poténcia (W) Duracao diaria Carga diaria (Wh)

Bomba de rega 1 1500 6h 9000
Bomba de fertirrega 1 250 1.8h 450
Bomba do poco 1 1300 4h 5200
Ventilador-insuflador 1 400 0.6h (36min) 240
Total 3450 14 890

A Figura 31 ilustra a variacao da poténcia média hora-a-hora para marco, abril, maio e setembro. Como
se pode verificar, de segunda a sabado 0s consumos sao superiores em relacao aos domingos porque a
bomba de fertirrega ndo funciona aos domingos. O consumo energético centra-se num periodo
compreendido entre as 9h e as 18h, com um pico de consumo pelas 14h. A Tabela 8 permite efetuar a
analise dos consumos hora-a-hora, para os mesmos periodos evidenciando as diferencas de consumo,

cerca de 0.45 kW entre o periodo entre segunda e sabado e o consumo registado ao domingo.

3.0
2.5
2.0
1.5
1.0

0.5

Poténcia média hora-a-hora [kW]

0.0

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Horas

e Perfil de consumo Margo, Abril, Maio, Setembro de segunda a sabado

== Perfil de consumo Margo, Abril, Maio, Setembro aos domingos

Figura 31 - Poténcia média hora-a-hora para o més de marco, abril, maio e setembro.
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Tabela 8 - Poténcia média hora-a-hora [kW], para marco, abril, maio e setembro de segunda a sabado e domingo.

Horas 112(3|4|5|6|7|8| 9 10|11 |12 |13 |14 (15|16 |17 |18 |19 ]| 20| 21| 22

Consumo

(Seg-sab)

Consumo

(domingo)

Para o més de junho foi necessario duplicar a rega 1 vez por semana porque no més de junho é a época
onde inicia o solsticio de verao (inicio da estacado de verdo), a estacao em que se recebe mais incidéncia
de luz solar dai a necessidade de duplicar a rega e de acordo com a Figura 32 é possivel verificar as
variacdes da poténcia média para os dias da semana de segunda a sabado e aos domingos. Esta

informacao pode ser analisada de forma quantitativa pela Tabela 9.

3.0

N
o

N
o

Poténcia média hora-a-hora [kW]
o

1.0
0.5
0.0
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Horas
e Perfil de Consumo Junho de segunda a sabado === Perfil de Consumo Junho aos domingos

Figura 32 - Poténcia média hora-a-hora para o més de junho.

Tabela 9 - Poténcia média hora-a-hora [kW] para més de junho de segunda a sabado e domingo.

O(1}(23(4]| 5 6 7 8 9 101112 |13 |14 |15 |16 |17 | 18 | 19|20 | 21

(Seg-
sab)

Consum

o

(doming

o)
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Nos meses de julho e agosto, o perfil (Figura 33) varia por ser verdo e ha necessidade de regar varias
vezes ao dia, entdo nos meses de julho e agosto foi necessario duplicar a rega 2 vezes por semana.
Como se pode verificar na Figura 33, o consumo energético centra-se entre as 06h e as 18h com um
pico de consumo entre as 14h e as 17h. Esta informacao pode ser analisada de forma quantitativa pela
Tabela 10.

3.0

25

2.0

1.5

1.0

0.5

Poténcia hora-a-hora [kW]

0.0
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

Horas

e Perfil de consumo Julho, Agosto de segunda a sabaddo === Perfil de consumo Julho, Agosto aos domingos

Figura 33 - Poténcia média hora-a-hora para o julho e agosto.

Tabela 10 - Poténcia média hora-a-hora [kKW] para més de julho e agosto de segunda a sabado e domingo.

Horas 112])3|4|5]|6 7 8 9 10 |11 |12 |13 |14 |15 |16 |17 |18 |19 |20 |21 |22 |23
Consumo 0Oj|0jO0O|O|O|14|14|14|16|16|16]|16|16[29|29|29|28|13|0 |0 |O |[O |O
(Seg-sab)
Consumo ojojojofofo 0 0 151515151528 |13|13|13|13|0 |0 |O [O |O
(domingo)

Uma vez determinados os consumos elétricos das bombas do sistema de rega, é possivel realizar uma
previsao mensal do consumo da unidade de exploracao para cada més, baseado nos periodos de rega
estipulados pelo proprietario do local do caso de estudo.

A época do ano para plantacao de mirtilos depende das condicdes do local onde esta localizada. Nas
regides de clima temperado, como € o caso do local de estudo, o inicio do Inverno é o periodo ideal para
a plantacao, sendo que as chuvas do inverno, que eventualmente poderao cair neste periodo, ajudarao
a uma melhor adaptacao. Com estas condicdes o sistema nesse periodo (inverno) encontra-se desligado
até o inicio de marco.

O consumo més-a-més, Figura 34, apresenta variacdes entre épocas muito notaveis, isto porque nos

meses de inverno (novembro a fevereiro) nao ha necessidade de regar, nao se considera o consumo
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elétrico dos componentes do sistema de rega. Sendo as raizes dos mirtilos superficiais durante toda a
vida da planta, é fundamental manter a humidade estavel a superficie o que faz com que no verao seja,
por vezes, necessario regar varias vezes ao dia, existindo assim inconformidade no consumo nos
diferentes meses do ano. De acordo com o grafico da Figura 34 e da Tabela 11, a energia anual
consumida é de 3582 kWh.

600

500

& @@ A\ SO W& \Q,@ & @°

40

o
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o
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o

Consumo [kWh/més]

10

o

Figura 34 - Perfil de consumo de consumos mensais.

Tabela 11 - Consumos mensais.

Meses | Jan. Fev. ‘ Mar. ‘ Abr ‘ Mai. ‘ Jun. Jul. Ago. Set. Out. Nov. ‘ Dez. ‘ Total

(LT 0.00 | 0.00 | 489 469 | 62.6 | 0.00 | 0.00 | 3582

3.4 Configuracao e modelacao do caso de estudo no PVsyst

A configuracao da simulacdo do caso de estudo no ambito da dissertacdo é a do sistema totalmente
ligado a rede elétrica. Para tal tarefa, considera-se a instalacao de um sistema composto pelos painéis
FV e sem baterias para producdo e armazenamento da energia. Para o dimensionamento do sistema
fotovoltaico utilizou-se o software PVsyst. O dimensionamento de um sistema ligado a rede através do
software PVsyst divide-se nas seguintes fases:

e Caracteristicas do local do projeto;

e Selecao do mddulo fotovoltaico;

e Selecado do inversor;

e Configuracao e simulacéo do sistema.

3.4.1 Definicdo dos parametros geograficos e meteorolégicos
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Como ja referido, o PVsyst possui uma base de dados (Meteonorm 8.0 ou NASASSE) geograficos e
meteorolodgicos, fornecendo as caracteristicas mais especificas do local e importar dados meteorolégicos,
através da utilizacdo de um mapa interativo com a localizacdo exata do local de implementacdo do
sistema. O primeiro passo passou pela georreferenciacdo com as coordenadas do local, como se pode

verificar na Figura 35.

—Selected point:

Locality: Search -8.0652, 41.1590 Baido Locali
ity

Gosende

EN 321-1 Lameirdo . |
Arzea Country

Portugal

Latitude (°)
Ingilde i 41,1459

G, Freizeiro

] § Longitude (*)

= Wila Moura Amal | -8.0637

Altitude {m)
448

Vila Cova [} = = Time zone

]
Gosende

Gosende Accept selected point

ER 279

Figura 35 - Georreferenciacdo do local instalado. Soffware PVsyst.

Através dos dados fornecidos & possivel obter os valores médios mensais e anuais da irradiacdo global,
irradiacao difusa, temperatura ambiente e velocidade do vento. A Figura 36 apresenta os valores que

sao assumidos pelo software, considerando o local de implementacao do sistema em estudo.
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Global Horizontal Temperature  Wind Velocity

horizontal diffuse

irradiation irradiation

kwh/m2fmth kwh/m2fmth C m/s
January |5?.2 I |23 5 I |E. 1 I |1.'9CI I
-
iy
o
cecne
vecenber 05 | [ze | ke | [m |
vear () 1611.8 582.9 13.4 2.0

Paste Paste Paste Paste

Global horizontal irradiation year-to-year variability 4.79%

Figura 36 - Parametros de localizacao geografica, meteorologia mensal PVsyst.
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Analisando a Figura 36 pode-se observar que a irradiacdo global é superior nos meses de verao, sendo
que 0 més que apresenta o maior valor € 0 més de julho com 226.4 kWh/m?, e ¢ inferior nos meses
de inverno. O més que apresenta o menor valor é dezembro com 50.6 kWh/m?, apresentando uma
média anual de 1611.8 kWh/m?. A irradiacdo difusa média anual é de 582.9 kWh/m?e a

temperatura média anual é de 13.4°C.

Relativamente a inclinacdo dos modulos FV, azimute bem como o tipo de montagem, assumiram-se as
condicoes do caso de estudo, ou seja, um sistema com uma inclinacao de 25°, azimute 10° oeste em
relacdo ao sul para uma montagem que sera fixa, ou seja, sem seguimento solar. Na Figura 37 ilustra
otimizacao de orientacdo onde o objetivo € mostrar a orientacdo mais adequada para um sistema FV, ou
0 que se perde quando nao esta orientado de forma otimizada. O Fator de Transposicao (FT) é a razao
entre a irradiacao incidente no plano e a irradiacéo horizontal, ou seja, o que se ganha (ou perde) ao

inclinar o plano coletor.

T2 RVl | Fixed Tilted Plane e

—Field parameters —————

Tilt 25° Azimuth 10°

/ Viest ' East

South

Plane tilt |25.0 c

Azimuth  |10.0 ®

Figura 37 - Definicao da inclinacédo da instalacao.

3.4.2 Selecao do médulo fotovoltaico e inversor

Nesta etapa selecionou-se no soffware o modelo dos mddulos fotovoltaicos ja existe na instalacao do
sistema, Axitec de 250 W de poténcia do modelo AC-250P/156-60S, cujas caracteristicas ja foram
descritas nas Tabela 5 e Tabela 6. A base de dados do software permitiu, de igual forma, selecionar o

modelo de inversor do sistema fisico em estudo, modelo Kostal 4.2 kW trifasico.
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3.4.3 Configuracao e simulacao do sistema

Apds a definicdo do tipo de mddulo, do inversor e a configuracdo do gerador fotovoltaico, ficam definidos
0s elementos necessarios para efetuar a simulacdo no software. A Figura 38 ilustra os mddulos
fotovoltaicos e os inversores selecionados no software para realizacdo da simulacéo.
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Figura 38 - Escolha dos componentes do sistema fotovoltaico no software PVsyst.

A Figura 38 apresenta os principais parametros do sistema FV a ser simulado, tendo sido definida a

configuracao de 1 strings’ e 12 modulos em série, perfazendo um total de 12 modulos e ocupando uma

area aproximada de 20 m?.

De seguida, definiram-se algumas perdas de modo a obter-se uma simulacdo o mais precisa possivel.
Definiram-se as perdas de poténcia dos mddulos fotovoltaicos, definiu-se o valor padrao de 0.5%. Definiu-
se também uma perda de 1.5% (valor padrdo para os modulos selecionados) devido a degradacéo pela

inducdo da luz. Estas perdas estdo representadas na Figura 39.

2 strings é um conjunto de painéis solares fotovoltaicos conectados em série. Tém como objetivo aumentar o nivel de tenséo do sistema

fotovoltaico para valores que o sistema de rastreio MPP do inversor seja capaz de gerir a poténcia produzida.
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—Module quality

default d

Module effidency loss  [-0.5 | %

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

(negative value indicates over-performance)

—LID - Light Induced Degradation

default d

LID loss factor 1.5 g

Degradation of arystalline silicon modules in the first operating
hours with respect to the manufacturing flash test 5TC values

Figura 39 - Definicao de perdas do sistema fotovoltaico.

O soiling loss corresponde as perdas por sujidades, tendo sido atribuido um valor de 1%, como esta

representado na Figura 40.

—Yearly soiling loss factor

Default d

Yearly loss factor |1.0 %

Define monthly values

Figura 40 - Definicao das perdas do sistema fotovoltaico por sujidade dos modulos.

Nos projetos ligados a rede com a opcao de autoconsumo FV é possivel fazer o upload de um ficheiro
CSV com o perfil de consumos do local em questao. Este ficheiro obedece a um conjunto de normas de
organizacao dos dados, sendo que a energia devera ser definida em Wh ou kWh. Este apenas é lido e
validado se contemplar exatamente as 8760 linhas, que correspondem ao consumo em todas as horas
do ano. Sendo assim, foi gerado um ficheiro Excel com 8760 linhas, referentes aos consumos de hora-
a-hora de todo 0 ano, o qual é necessario para definir o caso de simulacao no soffware PVsyst.

Depois de dimensionar o sistema FV foi importado o ficheiro Excel guardado previamente no formato

CSV para o software escolhem-se 0s outputs que se deseja que o software forneca.
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Neste caso selecionaram-se as seguintes variaveis de modo a efetuar-se a analise:
e Energia disponivel a saida do inversor;
e [Energia injetada a rede;
e Energia da rede;

o Necessidade energética do consumidor.

Corrida a simulacdo, o soffware gera um relatério com todas as varaveis definidas para o

dimensionamento do projeto efetuado.
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4. ANALISE E DISCUSSAO DE RESULTADOS

Este capitulo apresenta os principais resultados da simulacao efetuada com o software PVsyst para o
desempenho energético do sistema de rega fotovoltaico em estudo e considerando os perfis de consumo
definidos. Adicionalmente, é apresentada uma extensa analise de sensibilidade a diversos parametros

de funcionamento do sistema que afetam a producéo e o aproveitamento energético do sistema.

4.1 Analise do desempenho energético do sistema FV

Na Tabela 12 encontram-se os valores gerados pelo PVsyst com as previsdes de energia disponivel no
inversor, energia injetada na rede e a energia da rede. O relatorio detalhado desta simulacao é

apresentado no Anexo 2.

Tabela 12 - Resultados da simulacao do sistema fotovoltaico.

GlobHor | DiffHor Tamb GlobEff Es,Inv ENEC EAutoC Ei,Rede Ed,Rede

Wh/m?  Wh/m> °C  Wh/m? kWh kWh kWh | kWh kWh

Janeiro 57.2 23.53 6.05 86.7 234.4 0.0 0.0 234.4 0.0
Fevereiro 79.2 33.89 7.08 104.6 280.2 0.0 0.0 280.2 0.0
Marco 124.9 55.24 9.90 145.2 381.3 489.0 | 316.9 64.4 172.1
Abril 154.7 55.71 11.64 162.3 417.6 471.0 | 3135 104.1 157.5
Maio 199.2 75.83 15.35 193.1 487.9 490.4 | 3727 115.2 117.8
Junho 209.8 74.92 18.87 196.6 487.9 501.4 | 3737 1142 127.7
Julho 226.4 64.12 21.40 214.3 520.8 551.0 | 403.2 117.6 147.9
Agosto 199.2 58.45 21.82 206.1 499.7 5472 | 393.9 105.8 153.3
Setembro 147.5 54.10 18.95 168.6 420.0 468.9 | 336.5 83.5 132.5
Outubro 99.7 37.65 14.68 126.6 323.7 62.6 30.3 293.4 323
Novembro 63.4 26.79 8.93 93.0 248.0 0.0 0.0 248.0 0.0
Dezembro 20.6 22.77 6.58 78.5 2122 0.0 0.0 2122 0.0
Anual 1612 583 135 1776 4514 3582 2541 1973 1041
Legenda: Engc - Necessidades de en. elétrica do consumidor;
GlobHor - Irradiacéo global no plano horizontal; Ejutoc — Energia elétrica para autoconsumo;
DiffHor - Irradiacéo difusa horizontal; E; peqe — Energia elétrica injetada na rede;
Tamp — Temperatura ambiente; Eg reae — Energia elétrica consumida da rede.

GlobEff - Irradiacao global efetiva sobre o0 modulo;

E 1ny — Energia elétrica disponivel no inversor;
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Como em todos os sistemas reais, existem diversas perdas que devem ser consideradas na simulacéo,
com o objetivo de se atingirem resultados mais precisos. O diagrama de Grassman, Figura 41, descreve
qual é a irradiacdo que é recebida do sol, como é convertida nos médulos em eletricidade DC, otimizada
em termos de corrente e tensdo no circuito MPP (Maximum Powerpoint Tracker), antes de ser
transformada em eletricidade util CA a saida do inversor. Parte dela é autoconsumida, sendo a
quantidade excedente injetada na rede.

A primeira analise identifica a irradiacao anual global horizontal que toma o valor de 1612 kWh/m?
mas, como esta a ser utilizada uma estrutura fixa inclinada a 25° em relacdo ao solo (com um azimute
de 10° para oeste em relacdo ao sul), verifica-se um ganho no plano do painel de +14.4%, um valor
consideravel e que resulta da soma de grafico de perdas.

O fator de IAM, /ncidende Angle Modlifier, corresponde a diminuicao da irradiancia que realmente atinge
a superficie das células FV, em relacdo a irradiancia sob incidéncia normal. Essa diminuicdo deve-se
principalmente aos reflexos na cobertura de vidro, que aumentam com o angulo de incidéncia.

Para as perdas por sujidades foi atribuido o valor de 1%. Em climas em que é frequente ocorrer
precipitacdo, as perdas por sujidade sdo geralmente baixas e podem ser desprezadas (inferior a 1%).
No datasheetdo mddulo do painel FV, o rendimento € sempre o do STC (1000 W/m?), o que faz com
que a irradiacao real seja quase sempre mais baixa por causa da perda na conversao. Verificou-se assim
que a célula nao tem a mesma eficiéncia, o que equivale a uma perda, neste caso de - 0.51%.

Em relacao as perdas devido a temperaturas elevadas, as condicdes de teste-padrao sao especificadas
para uma temperatura de célula de 25°C. Todavia, os modulos geralmente funcionam a temperaturas
muito mais altas, 45°C normalmente. No presente caso, as perdas devido a temperaturas elevadas foram
estimadas em -7.80%.

As perdas por qualidade do médulo do painel fotovoltaico sdo um parametro que deveria permitir ter
total confianca do desempenho real ao longo do tempo, parametro este que esta de acordo com as
especificacdes do fabricante [40]. Por padrao, o PVsyst inicializa a ""Perda de qualidade do médulo” de
acordo com a especificacdo de tolerancia do fabricante do modulo FV. O PVsyst escolhera um quarto da
diferenca entre esses valores. Durante a simulacao, este fator induz uma perda da producao do painel,
constante para todas as condicdes de operacdo. Os valores de tolerancia permitem assim, na maioria
dos casos, que a estimativa de producao se encontre nos intervalos referidos pelo fabricante mesmo

qguando se ultrapassa o valor nominal.
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O LID, f/ight induced degradation, ou seja, a degradacao pela inducao de luz, a qual corresponde a 1.5%,
valor padrdo do dafasheet. Essa degradacado existe em todos os modulos, em particular com células
policristalinas, como no caso em estudo.

O mismatch, ou seja, a perda de incompatibilidade de matriz, é definida como a diferenca entre a soma
de todos os PMPP de cada sub modulo independente e 0 PMPP das caracteristicas |-V resultantes da
matriz [39]. As perdas por incompatibilidade devem-se principalmente ao facto de numa série de painéis
fotovoltaicos, toda a cadeia esta sujeita ao mesmo valor de corrente, o que considerando uma Unica
strings, esse é o valor mais baixo que o sistema funciona [39]. A perda 6hmica é a perda por resisténcia

6hmica no sistema, ou seja, é a perda na conversdo CA/CC e vice-versa.

Diagrama de perdas

1612 kWhim? Irradiagdo horizontal total
+14.4% Incidéncia global no plano dos sensores
-2 T3% Fator da 1AM no global
) -1.00% Fator de perdas de sujidade
1775 kKWhim? * 20 m? mad. Irradidncia efetiva nos sensores
eficiéncia em 5TC = 15.40% Converséo FV
5338 kWh Energia nominal do grupo (de acordo com eficiéneia STC)
Perdas devido ao nivel de inradidncia

Perdas devido & temperatura do grupo

Perdas qualidade madulos

LIC» — Light Induced Degradation
Perdas devidas & mismatch, médulos e fiadas

Perdas dhmicas da cablagem

4695 kWh Energia virtual do grupo no MPP

Perdas inversor funcionamento (eficiéncia)

Perdas inversor, ecima poténcia nominal
perda inversor, limite de corrente
Perdas inversor, acima tens&o nominal
Perdas inversor, limite de poténcia

Rede Perdas inversor, limite de tens&o

CONSUMO

4514 kWh Energia disponivel & saida do inversor

1[’[ 2541 1973 kWh Energia injetada na rede

para o utilizador  para o utilizador  para a rede
Da reda do solar

Figura 41 - Diagrama de Grassman do sistema FV.
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Analisando as perdas no inversor, inclui-se a perda de eficiéncia da maquina, porque qualquer maquina
elétrica nunca atinge 100% de rendimento e no inversor, verifica-se 0 mesmo efeito. No entanto, existe
uma perda de 3.82% de eficiéncia. Assim a sua saida do inversor obtém-se um valor de 4514 kWh de
energia, ja considerando as perdas de 3.85% (perdas de eficiéncia e perdas devido ao limite de poténcia).
Na Figura 42 pode-se comparar a energia injetada na rede, com a necessidade energética do

consumidor, com a energia disponivel a saida do inversor e com a energia da rede.

600.0
500.0
400.0

300.0

Consumo [kWh]

200.0

100.0

0.0
JAN FEV MAR ABR MAIO JUN JUL AGO SET ouT NOV DEZ

Meses

= Necessidades de energia elétrica do consumidor = Energia elétrica disponivel no inversor

= Energia elétrica injetada na rede Energia elétrica consumida da rede

Figura 42 - Comparacéao entre a energia elétrica injetada na rede, necessidades de energia elétrica do consumidor e energia

elétrica consumida da rede.

Na Figura 42 verifica-se que nos meses de menor/zero consumo (outubro a fevereiro) hd uma grande
quantidade de energia produzida pelos painéis fotovoltaicos que ¢ desperdicada. Este fendmeno acontece
de forma oposta nos periodos onde existe o pico de consumo em que a maioria da energia produzida
pelos painéis FV é aproveitada, reduzindo assim os valores de energia que ¢ injetada na rede nesse
periodo.

Para uma analise mais detalhada, escolheram-se 3 dias diferentes durante o ano em situacdes diferentes
nomeadamente: Meses de junho e julho onde ocorre o solsticio de verao, que é onde o sol esta mais alto
e finais de setembro onde ocorre o equindcio de outono, os raios solares verticais atingem o equador

(zero graus de latitude).
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Na Figura 43 verifica-se que para um dia tipico de céu limpo, o dia escolhido foi 23 de julho, hd uma
quantidade significativa de energia que é injetada na rede nas horas compreendida entre 12h-15h,
periodo em que ha maior radiacdo solar, logo ha maior producéo de energia pelos painéis fotovoltaicos.
Entre 15h-19h e 06h-10h, periodo em que ha menor producao de energia, ou seja, as horas em que ha
menor radiacdo solar, verifica-se que ha uma quantidade significativa de energia que ¢ solicitada da rede.
Esse efeito, tendo em conta a quantidade de energia que é desperdicada nas horas de maior producéo,
poderia ser evitado caso houvesse uma bateria para armazenar energia gerado pelos painéis FV nos

horarios de maior radiacao solar.

23 de Julho

3.0

2.5

2.0

1.5

Consumo [kWh]

1.0

0.5

0.0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Horas

B Necessidades de energia elétrica do consumidor = Energia elétrica disponivel no inversor

B Energia elétrica consumida da rede Energia elétrica injetada na rede

Figura 43 - Comparacdo entre a energia elétrica injetada na rede, necessidades de energia elétrica do consumidor e energia

elétrica consumida da rede para um dia de céu limpo julho.

Na Figura 44, verifica-se que para um dia do més de junho, o dia escolhido foi 20 de junho, entre as 14h
e as 16h, a energia gerada pelos FV ndo satisfaz as necessidades energética do consumidor, sendo
necessario recorrer a energia da rede. Entre 7h-9h e 10h-13h ha uma grande quantidade de energia que
¢ injetada na rede. Esta situacdao também poderia ser evitada caso houvesse um sistema de

armazenamento de energia (baterias).
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20 de Junho

3.0
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=
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o
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5
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0.5

0.0

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Horas
Energia elétrica disponivel no inversor B Necessidades de energia elétrica do consumidor
B Energia elétrica injetada na rede Energia elétrica consumida da rede

Figura 44 - Comparacdo entre a energia elétrica injetada na rede, necessidades de energia elétrica do consumidor e energia

elétrica consumida da rede para um dia de céu limpo junho.

Na Figura 45, o dia escolhido para analise foi 23 de setembro, inicio do equinécio de outono. Nesta
altura a producao de energia elétrica através de painéis fotovoltaicos comeca a baixar, devido a
diminuicao das horas de luz por dia e também as condicionantes meteorologicas - chuva, nevoeiro, céu
nublado. A consequéncia desse efeito é o aumento da quantidade de energia que é solicitada a rede
para satisfazer as necessidades energética do consumidor. Na Tabela 13 encontram-se os valores totais
das energias para cada dia analisada anteriormente. Com a analise desta tabela, é possivel concluir que
a inclusdo de uma bateria na ordem dos 2 kW representaria uma oportunidade para a rentabilizacdo do

sistema.

23 de Setembro

3.0

2.5

2.0

15

1.0

Consumo [kWh]

0.5

0.0
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

Horas

B Necessidade energética do consumidor ™ Energia disponivel a saida do inversor M Energia injetada na rede Energia da rede

Figura 45 - Comparacéo entre a energia injetado na rede, necessidade energética do consumidor e energia da rede para

inicio de equindcios de setembro (Outono).
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Tabela 13 - Valores de energias para cada dia analisada.

20 de junho 23 de julho 23 de setembro

Necessidade Energética do
consumidor (kWh) 158 24.6 158
Energia injetada na rede (kWh) 55 1.9 4.5
Energia disponivel a saida do
inversor (kWh) 19.3 173 17.4
Energia da rede (kWh) 2.0 9.2 2.9

Através do PVsyst, é possivel avaliar a otimizacao do sistema em funcéo do angulo de inclinacao e o
angulo de azimute. Esta ferramenta confere a possibilidade de escolher o periodo de otimizacao: ano
completo, estacao de inverno ou estacao de verao. Primeiramente, efetuou-se a analise considerando a
otimizacao do funcionamento do sistema para o ano todo, ligado a rede (sem sistema de bombagem)
com o objetivo de determinar a energia desperdicada. Para a otimizacéo do ano completo, verificou-se
que a inclinacao étima nao seria 25°, mas sim 35° (azimute de 0°), isto porque, alterando para essas

condicdes as perdas por otimizacdo seriam de 0%. Na Figura 46 pode-se verificar esse efeito.

—Quick optimization
—Optimization with respect to d
® Yearly irradiation yield
() summer {Apr-Sep) 1.4 T r - 1.4 T T T T T
O winter (Oct-Mar) - ear |
1.2 » 1.2 * -
—Yearly meteo yield 1.0 1.0 o
Transposition Factor FT 1.19 0.8 FTranspos. = 1.18 0.8 g
| |Lossfopt.= 0.0% —I |
Loss With Respect To Optimum 0.0% 08 T | 06 | | | | |
0 30 &0 90 80 80 -30 0 30 80 S0
Global on collector plane 1923 kWh/m= Plane titt Plane erientation

Figura 46 - Otimizacdo para o ano todo para inclinacéo 35° e azimute 0°.

Em todo o caso, como a instalacdo tem como objetivo o maich da producdo do sistema FV e as
necessidades de consumo de rega, a otimizacao deve ser efetuada considerando o periodo de verdo. A
Figura 47 mostra o resultado dessa otimizacdo. Como se pode constatar, a consideracdo de uma

inclinacao de 25°resulta apenas numa perda por otimizacdo de 0.2%.
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—Quick optimization

—Optimization with respect to d
Yearly irradiation vield
C= )} 12 — ” - —
Winter (Oct-Mar) [ ummer 5
-
1.0 - 1.0k =
—Summer meteo yield i i
it 08 =117 7 0.8~ .
Transposition Factor FT 117 ranspos. = 1,
F|Lossfopt.= -0.2% -
Loss With Respect To Optimum -0.2% 06 T | 06 | | | | |
0 30 80 90 80 80 -30 0 30 80 90
Global on collector plane 1886 kwh/m2 Plane til Fiane orientation

Figura 47 - Otimizacéo para verao com inclinacdo de 25° e azimute 10°.

Para sistemas ligados a rede, até alguns anos atras, a energia era normalmente vendida a um preco
constante durante todo o ano (FIT), com valor superior ao preco médio de mercado. A otimizacao
relevante corresponde, entdo, maximizar a energia anual produzida para as aplicacdes com consumos

mais uniformes ao longo de todo o ano.

4.2 Analise de sensibilidade

Esta seccao trata da apresentacao dos resultados das avaliacdes executadas no PVsyst para uma série
de simulacdes, em que cada simulacdo apresenta uma alteracdo em relacdo a simulacdo padrao

anteriormente apresentada com o objetivo de avaliar que alteracdes resultam num melhor desempenho.

4.2.1 Avaliacao da inclinacao dos painéis fotovoltaicos

Na instalacao situada no concelho de Baiao, lugar de Vila Moura, os painéis estao instalados com uma
inclinacao fixa de 25°. Sao apresentados os resultados de varias simulacdes de modo a perceber,
consoante as caracteristicas da instalacao, qual a inclinacao ideal que leva a instalacao a produzir mais
energia durante todo o ano. A variacdo é analisada para os angulos 20°, 30° e 36°. O resultado da
simulacao para a inclinacao de 25° esta apresentado no capitulo 3. Todos os relatorios da simulacao
podem ser consultados no Anexo 2. A Tabela 14 compara os resultados de cada reducdo ou aumento

da inclinacdo, de modo a analisar qual a inclinacdo mais favoravel.
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Tabela 14 - Comparacao da sequéncia de cada simulacéo realizada para as diferentes inclinacdes propostas

Tipos de
Inclinacao dos painéis fotovoltaicos
perdas

Irradiagé@o global horizontal anual

1612 1612 1612 1612
(kWh/m?)
Aumento da radiacdo global incidente no

+12.8 +14.4 +15.3 +15.6
FV (%)
Fator IAM (%) -2.92 2.73 -2.60 -2.57
Irradiagéo efetiva em toda a area

1748 1775 1792 1797
fotovoltaica (kWh/m?)
Eficiéncia de conversado do painel para

15.40 15.40 15.40 15.40
STC (%)
Valor nominal da energia da central (para

5253 5336 5387 5400
STC) (kWh)
Perdas devido ao nivel da irradiancia (%) -0.53 -0.51 -0.50 -0.49
Perdas devido a temperatura (%) -7.66 -7.80 -7.89 -7.92
Perda de qualidade do modulo (%) +0.50 +0.50 +0.50 +0.50
Energia virtual para MPP (kWh) 4628 4694 4734 4744
Perda da eficiéncia do inversor durante a

-3.84 -3.82 -3.81 -3.81
operacao (%)
Energia a saida do inversor (kWh) 4449 4514 4553 4562
Energia injetada na rede (Wh) 1910 1973 2018 2044

A tabela com os resultados da simulacao feita no soffware PVsyst para diferentes valores de inclinacéo
permite concluir que a instalacao esta praticamente no seu valor 6timo, isto porque a instalacao esta
direcionada para a rega que apenas funciona de marco a inicios de outubro. Diminuindo a inclinacao de
25° para 20° ha um decréscimo na geracao de energia elétrica. Por outro lado, conclui-se que
aumentando o angulo para 30° e 36°, ha um ligeiro aumento da geracao de energia, 39 kWh e 48 kWh

respetivamente. Certamente que, aumentando a inclinacdo, aumenta a geracao de energia elétrica por
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ano. Tendo em conta a dimensdo da instalacao, esta variacao nao justificaria uma alteracéo da inclinacéo
dos painéis.

Ainda se pode concluir que aumentando o angulo da inclinacdo aumenta a radiacéo global incidente no
painel FV, ou seja, o painel é capaz de captar mais irradiacdo solar, produzindo mais energia. A Figura

48 ajuda a perceber as informacdes anteriores, em termos de irradiacao.
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Figura 48 - Variacdes verificadas consoante alteracdo da inclinacdo do painel fotovoltaico, considerando o ano total.

4.2.2 Avaliacao da geraciao de energia elétrica com diferentes sistemas de orientacao

O objetivo desta seccdo é avaliar as diferencas de geracdo de energia que a instalacdo teria caso os
painéis FV conseguissem ter uma monotorizacao que levasse a alteracéo da sua posicao ao longo do
ano ou dia de modo a aumentar a geracao de energia da instalacao.
A utilizacdo de um sistema de seguimento solar &€ uma forma de aumentar a eficiéncia dos sistemas FV.
A simulacao no software foi realizada com diferentes tipos de sistemas de seguimento da melhor posicao
em relacao ao sol. Os sistemas de seguimento solar sao classificados de acordo com o nimero de eixos
da sua estrutura, que podem ser compostas de um ou dois eixos. Os sistemas escolhidos para a
simulacao sao:

e Seguidor de eixo horizontal,

e Seguidor de eixo polar;

e Seguidor de 2 eixos.
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Seguidor de eixo horizontal
Os seguidores de um eixo do tipo horizontal sdo mais adequados em baixas latitudes como nos tropicos
e perto do equador e sao também estruturalmente mais rigidos e estaveis sendo mais resistentes a

danos provocados por tempestades [42]. A Figura 49 ilustra um exemplo deste sistema.

Figura 49 - Seguidor de eixo horizontal [42].

A Figura 50, ilustra a configuracao deste sistema apresentada no soffware PVsyst, assim como os limites

que a inclinacao pode atingir.

Axis azimuth 10°

V/est - East

South

Figura 50 - Configuracéo do sistema seguidor de eixo horizontal no PVsyst.

O sistema de eixo horizontal ao contrario de outros sistemas, ndo necessita de um sistema automatico
de seguimento, podendo antes funcionar através de uma serie de posicdes fixas, determinadas

anteriormente a instalacao.
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Seguidor de eixo polar
Nos sistemas de seguimento solar de eixo polar, a estrutura de fixacdo dos mddulos fotovoltaicos é
posicionada sobre um eixo inclinado (sentido Norte-Sul), com angulo de fixacao fixo em que o angulo

depende da latitude do local da instalacao. Na Figura 51 ilustra um exemplo deste sistema.

Figura 51 - Seguidor de eixo polar [42].

O eixo inclinado possui um movimento de rotacdo que orienta a estrutura de fixacdo para seguir a
trajetdria diaria do sol, no sentido Este-Oeste. Seguidores solares do tipo polar sdo mais adequados para
localidades com latitudes superiores. O seguidor polar é simples de implementar e é um seguidor com
elevado eficiéncia, pois nos equinocios da Primavera e Outono a incidéncia solar estara perpendicular
aos painéis. Uma boa regra a ser seguida é inclinar os médulos com o mesmo angulo de latitude do
local para garantir o melhor desempenho do sistema FV. A Figura 52 mostra a configuracdo deste

sistema imposta no PVsyst, assim como os limites estabelecidos.

Axis Tilt 25° Axis azimuth 10°
- *
-
L
-
.
/ Wiest East
South

Rotating phi limits -90°/90°

West East

Facing Axiz azimuth = -1°

Figura 52 - Configuracao do sistema de eixo polar imposto pelo PVsyst.
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Seguidor de 2 eixos

Os dois eixos de rotacdo permitem que o seguidor alinhe as células solares para ficarem perpendiculares
aos raios de sol ao longo do dia e durante as diferentes estacdes do ano [42]. Com a utilizacdo de um
seguidor solar de dois eixos, Figura 53, a energia anual gerada em comparacdo com um sistema fixo,
tem um aumento aproximadamente até 40%. Os seguidores de dois eixos acompanham com mais

exatidao os movimentos do sol, no entanto, sao mais complexos e mais caros.

=)

Figura 53 - Seguidor de 2 eixos [42].

A Figura 54 mostra a configuracdo deste sistema imposta no PVsyst, assim como os limites

estabelecidos.

Tilt limits 0°780° Azimuth limits -80°/80°

West Ea

South

Figura 54 - Configuracéo do sistema seguidor de dois eixos imposto pelo PVsyst.

Os resultados a seguir representados tém em conta a comparacdo com os valores obtidos para a
configuracao real da instalacdo. A Tabela 15 apresenta assim os valores obtidos durante a simulacao
para diferentes sistemas anteriormente mencionados. Todos os relatorios da simulacdo podem ser

consultados no Anexo 2.
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Tabela 15 - Comparacao da sequéncia de cada simulacéo realizada para os diferentes tipos de configuracdes de sistemas

fotovoltaicos, incluindo a configuracao real.

Sistema
Seguidor Seguidor | Seguidor
Tipo de Configuracao Plano
horizontal eixo polar 2 eixos

fixo
Irradiacao global horizontal

1612 1612 1612 1612
anual (kWh/m2)
Aumento da radiacédo global

+14.4 +25 +53.1 +58.9
incidente no FV (%)
Fator IAM (%) 2.73 2.21 -0.97 0.62
Irradiacao efetiva em toda a

1775 1950 2419 2519
area fotovoltaica (kWh/m?)
Eficiéncia de conversédo do

15.40 15.40 15.40 15.40
painel para STC (%)
Valor nominal da energia da

5336 5861 7272 7570
central (para STC) (kWh)
Perdas devido ao nivel da

0.51 0.36 -0.08 0.10
irradiancia (%)
Perdas devido a temperatura
. -7.80 -8.19 9.74 -10.20
(%)
Perda de qualidade do modulo
. +0.50 +0.50 +0.50 +0.50
(%)
Energia virtual para MPP (kWh) 4694 5139 6275 6500
Perda da eficiéncia do inversor

-3.82 -3.62 -3.31 -3.28
durante a operacao (%)
Energia a saida do inversor

4514 4952 6066 6280
(kWh)
Energia injetada na rede (Wh) 1973 2365 3220 3430

Os valores obtidos através das simulacdes para cada tipo de sistema, apresentados na Tabela 15
permitem constatar o sistema de seguidor com 2 eixos € o sistema com maior capacidade de injecao de
energia na rede, seguido do eixo polar, e do seguidor de eixo horizontal. Este resultado ¢ justificado pelo
incremento de irradiacao efetiva disponivel por area de colecéo, passivel de ser obtida por cada um dos
sistemas em analise (ver Tabela 15). Numa analise mais detalhada da tabela, verifica-se que a parcela

do aumento da radiacéo global incidente no FV, é a que tem maior relevancia na determinacao do valor
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da energia a saida do inversor. O fator de perdas IAM, resultante das mudancas de angulo de incidéncia
quando a luz atravessa as camadas protetoras do modulo até atingir as células solares, é superior para
0s sistemas planos fixos como é o caso da instalacdo em estudo. Pela analise dos resultados, verifica-se
que este fator de perdas ¢ muito menor para os sistemas de seguidor de eixo polar e de 2 eixos, quando
comparados com o seguidor horizontal e plano fixo.

Desta forma, pode afirmar-se que os sistemas FV com seguidores permitem a reducao do desperdicio
da radiacao incidente. Por outro lado, a correcao espetral para este tipo de painéis é superior, como se
pode analisar na Tabela 15. Porém é importante relembrar que este estudo pretende apenas analisar
potenciais ganhos com diferentes seguidores solares. A Figura 55 mostra as diferencas entre os sistemas
em relacdo as parcelas mais significativas que contribuem para o valor da irradiacdo efetiva em toda a

area fotovoltaica.

3000 3.0
2500 2.5
=
= 2000 2.0
3 &
3 1500 15 =
o —-—
T
8
S 1000 1.0
500 0.5
0 0.0

Sistema plano fixo Seguidor eixo horizontal ~ Seguidor de eixo polar Seguidor 2 eixos

mmm |rradiacao efetiva em toda a area fotovoltaica =@==Fator IAM (%)

Figura 55 - Alteracdes verificadas consoante a variacao do sistema.

Com as analises efetuadas para diferentes sistemas de seguidores solares, constata-se que esta serve
apenas para indicacao das alternativas existentes e que poderiam fazer parte da instalacdo porque uma
instalacdo com estes sistemas implementados obriga um acréscimo em cerca de 20% de custo do
projeto, nao so ao nivel de instalacdo como ao nivel da manutencao. Ou seja, usar estes sistemas seria
mais compensatorio para instalacdes de maior capacidade instalada. De qualquer modo, o sistema
seguidor de eixo polar é o sistema mais interessante a implementar, nao se justificando a opcao por um
seguidor de 2 eixos, face ao reduzindo aumento da irradiacdo solar que nao devera compensar o

aumento da complexidade ao passar de 1 eixo para 2 eixos.
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4.2.3 Avaliacao da instalacao com diferentes modelos de painéis FV

A avaliacéo da alteracdo do modelo do painel FV que se encontra instalado tem como objetivo perceber,
quais as diferencas que se poderiam encontrar caso fossem escolhidos outros modelos dos paingéis FV.
Foram considerados diferentes tipos de materiais do mesmo fabricante (Axitec), tendo sido selecionados
alguns materiais mais recentes. A Tabela 16 apresenta as configuracdes de cada modelo dos painéis
fotovoltaico porque, cada modelo diferente apresenta diferentes aspetos como por exemplo a poténcia
de pico, a dimensao e a sua eficiéncia. A Tabela 16 ajuda a perceber as principais diferencas dos distintos

paingis. Para cada um dos modelos selecionados, foi efetuada uma simulacao no soffware PVsyst.

Tabela 16 - Tabela representativa dos tipos de painéis escolhidos e as suas carateristicas.

Policristalino Monocristalino

Tecnologia

Modelo AC-250P/156-60S (instalado) | AC-270M/156-60S | AC-385MH/144S
Poténcia (Wp) 250 270 385
Eficiéncia do modulo (%) 15.37 16.60 19.14
Numero de células em serie 60 144
Dimensdes (mm) 1640 x 992 x 40 1640 x 992 x 35 | 2008 x 1002 x 35
Peso (Kg) 18.5 18 23.5
Preco/unidade FV (€) 187 145 174

Configuracoes globais de cada simulacao do PVsyst

Poténcia total (kWp) 3 3.24 3.08
N° de mddulos 12 12 8
Area total (m?) 20 20 16

Através da Tabela 16 é possivel verificar que um modelo de painel com uma poténcia de pico mais
elevada, € necessario um menor numero de painéis para satisfazer uma poténcia de 3 kWp, como por
exemplo no caso do modelo AC-385MH/ 144S. Além disso, também se verifica que a area & menor em
relacao aos outros dois modelos.

A Tabela 17 apresenta os resultados de cada simulacdo para compreender quais as alternativas,
justificaveis, aos tipos de painéis instalados na instalacdo. A escolha dos painéis fotovoltaicos no ano de

2017 (ano da instalacao) recaiu sobre a relacdo preco/poténcia, visto que, na época os painéis
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policristalinos apresentavam melhor eficiéncia em relacdo aos monocristalinos. O relatorio completo

desta analise é apresentado no Anexo 2.

Tabela 17 - Comparacao de cada simulacéo realizada para os diferentes modelos de painéis propostos

AC-
. .. AC-250P/156- AC-
Modelo dos painéis 60S 270M/156- 385MH,/144S
60S
Irradiacéo global horizontal
1612 1612 1612
(kWh/m?)
Aumento da radiacéo global
+14.4 +14.4 +14.4
incidente no FV (%)
Perdas Fator IAM (%) 2.73 2.73 2.92
Oticas Irradiacéo efetiva em toda a area
1775 1775 1772
fotovoltaica (kWh/m?)
Eficiéncia de conversédo do painel
15.40 16.60 19.43
para STC (%)
Valor nominal da energia da
5336 5775 5465
central (para STC) (kWh)
Perdas devido ao nivel da
0.51 0.42 0.68
irradiancia (%)
Perdas dos
- Perdas devido a temperatura (%) -7.80 -7.29 -6.89
painéis
Perda de qualidade do modulo (%) +0.50 +0.50 +0.50
Energia virtual para MPP (kWh) 4695 4918 4874
Perda da eficiéncia do inversor
-3.82 -3.18 -3.81
71| durante a operagao (%)
LS Energia 4 saida do inversor (kWh) 4514 4732 4661
energia
gerada Energia injetada na rede (Wh) 1973 2138 2091

Pela analise da Tabela 17 a relacdo preco/poténcia escolhida na época para a instalacao é justificavel
porque os resultados obtidos dos painéis escolhidos apresentam resultados de energia produzida muito
similares.

A Figura 56 permite constatar a variacao do PR, performance ratio (a relacdo entre a quantidade de

energia produzida pelo sistema e a energia consumida pela instalacao). De acordo com o grafico, pode-
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se constatar que o modelo AC-385MH/144S é o que apresenta melhor PR (82.1%) em relacdo ao modelo

AC-270M/156-60 (79.2%), mas injeta uma menor quantidade de energia na rede.

Comparando o modelo AC-250P/156-60S com o modelo AC-385MH/144S, é muito baixa a diferenca

do valor de PR (81.61% versus 82.08%, respetivamente). Em relacdo a energia injetada na rede, o modelo

AC-385MH/144S injeta uma quantidade substancialmente superior, pois produz mais energia.
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Energia injetada na rede [kWh]
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Figura 56 - Energia injetada na rede e PR do sistema consoante alteracao tipo de painel fotovoltaico.
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4.2.4 Avaliacao da instalacao com diferentes modelos dos inversores
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Na presente seccdo, o objetivo é efetuar a simulacdo com diferentes inversores de modo a comparar 0s

resultados obtidos com o inversor instalado. A Tabela 18 apresenta as especificacdes quer do inversor

(Kostal) da instalacdo do caso em estudo quer do inversor com o qual se pretende fazer a comparacao.

Dados representativos de cada opcao

Tabela 18 - Tabela representativa dos tipos de inversores escolhidos e a sua composicao.

Fabricante Kostal SolaXpower
Modelo Piko 1Q 4.2 X1-Boost-4.2kW
Poténcia nominal (kW AC) 4.2 4.2
Eficiéncia (%) 97.5 98
Intervalo de tensao (V) 180-720 70-580
Dimensdes (mm) 563x405x233 420x330x143
Peso (kg) 17.9 16.7
Custo de aquisicao (€) 1340 1087.37

As carateristicas dos dois inversores sao semelhantes, pelo que se pode pressupor que a eficiéncia é o

parametro que implicara diferencas na obtencéo da energia elétrica. Assim, o objetivo é compreender se

0 aumento de producao compensara o investimento num inversor mais eficiente. Na Tabela 19 obtém-



se 0s resultados para cada simulacdo com os respetivos inversores. O relatério completo gerado pelo

PVsyst encontra-se no Anexo 2.

Tabela 19 - Simulacao realizada para os diferentes modelos dos inversores propostos no PVsyst.

Modelo do Inversor Kostal SolaXpower
Irradiacéo global horizontal (kWh/m?) 1612 1612
Aumento da radiacéo global incidente no FV
. +14.4 +14.4
(%)
Perdas
: Fator 1AM (%) -2.73 -2.73
Oticas
Irradiacao efetiva em toda a area fotovoltaica
(KWh/m) 1775 1775
Eficiéncia de conversao do painel para STC (%) 15.40 15.40
Valor nominal da energia da central (para
STC) (KWh) 5336 5861
Perdas devido ao nivel da irradiancia (%) 051 051
Perdas dos
Painéis Perdas devido a temperatura (%) 7.80 7.80
Perda de qualidade do modulo (%) +0.50 +0.50
Energia virtual para MPP (kWh) 4694 4695
Perda da eficiéncia do inversor durante a
Perdas no operacio (%) -3.82 -3.18
inversor e
ST Energia a saida do inversor (kWh) 4514 4544
erada
= Energia injetada na rede (Wh) 1973 1996

A conclusdo que se pode obter através da Tabela 19 é que, com o inversor X1-Boost-4.2kW da
SolarXpower ¢ possivel obter mais 23 kWh de energia elétrica para ser injetada na rede, gerando um
maior beneficio econdmico. Além disso, o inversor X1-Boost-4.2kW tem um custo cerca de 253 € menor,

resultando assim num investimento inicial mais baixo, comparativamente com o inversor atual.
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O grafico da Figura 57 ilustra as variacoes da geracdo e do PR consoante o tipo de inversor. Pode-se

concluir que o inversor da SolaXpower favorece de uma forma positivamente o PR do sistema fotovoltaico.
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= Fnergia Injetada na rede === Performance do sistema

Figura 57 - Energia injetada na rede e PR do sistema conforme alteracéo tipo de inversor.

Nao obstante estas consideracoes do estudo do inversor, pode-se referir que a sua substituicdo tem um

impacto pouco relevante na producao da energia disponivel.
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5. AVALIACAO ECONOMICA

A realizacdo de um projeto de investimento implica a elaboracdo de um estudo de viabilidade econémica
sobretudo para avaliar os fluxos de caixa envolvidos no investimento e determinar o periodo de
recuperacdo do mesmo. Neste tipo de projetos de investimento, as decisdes econdmicas exigem a
determinacdo dos fluxos financeiros de investimento e de exploracao, sendo que no caso especifico dos
cash-flows de exploracao a rentabilidade do projeto esta associada as economias geradas pela producao
de energia para autoconsumo, as quais representam o principal custo de oportunidade dos sistemas de
producdo de energia fotovoltaica. Desta forma, pode-se afirmar que a rentabilidade de um projeto FV
esta diretamente dependente do investimento efetuado e da tarifa de venda de energia.

Assim, a realizacao de um projeto de investimento depende essencialmente da sua rentabilidade futura,
ou seja, da capacidade de gerar fluxos financeiros (receitas) num futuro mais ou menos préximo, de
modo a cobrir as despesas efetuadas com a sua realizacdo e funcionamento. Assim, em termos de
custos, a analise incluiu a determinacao de todas as componentes de custo associadas a aquisicdo do
sistema, ou seja, custos de compra do sistema FV e respetivos componentes, os custos de instalacao,
custos de ligacdo a rede, os custos de licenciamento (se necessarios) e ainda os custos de manutencao.
Numa analise econdmica de um projeto é imprescindivel entender alguns conceitos financeiros
necessarios para avaliacdo de um projeto de investimento como valor atual liquido (VAL), taxa interna de
rentabilidade (TIR) e periodo de retorno do investimento (PRI) em que:

e O VAL - corresponde a diferenca dos valores atualizados, para um momento comum, de todas
as despesas e receitas inerentes a um determinado projeto. A equacéo (8) é a expressado que
podemos utilizar para o calculo do VAL. Se o VAL for positivo significa que o projeto ird gerar um
valor superior ao desembolso de capital do investidor assegurando a taxa de remuneracao

pretendida e criando riqueza.

_N _CF o (8)
VAL—Z(1+i)n—ZCFt(1+1)

onde:
CF;: ¢é o cash-flow no momento t (fluxo financeiro no momento t);
i: taxa de atualizacao do investimento;

n: periodo de tempo.
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e ATIR - representa a taxa de rendimento do projeto de investimento. Desta forma, ndo é uma
taxa previamente definida, mas sim a taxa de rentabilidade que torna os cash-flows de custos e
proveitos iguais, isto é, a taxa que torna o VAL nulo (equacao (9)). O calculo desta taxa é
independente da taxa de atualizacdo, mas a tomada de decisdo é feita comparando o valor da

TIR com a taxa de atratividade do projeto.
Z CF(1+0D)™=0 (9)

e O PRI - ¢ Indicador simples que traduz o nUimero de anos necessarios para recuperar o
investimento inicial de um projeto, a assumindo que um projeto gera recebimentos durante o
seu tempo de vida e, em algum instante de tempo, os recebimentos totais irao igualar o custo
inicial.

Um outro indicador é o Levelized Cost Of Energy (LCOE) que consiste num parametro que calcula o custo
médio do total da energia produzida por um sistema durante o seu periodo de vida estimado, tendo como
unidade o €/kWh. O LCOE permite contabilizar, ndo so, o custo da instalacdo por unidade de poténcia
instalada, mas também outros custos tais como o das atividades de operacdo e manutencao, a energia
produzida, a degradacao e o tempo de vida da instalacdo. O seu célculo ¢é efetuado através da razdo
entre a soma do capital investido (C;;,,,,) com os custos de operacao e manutencado (Cpgp) € @ energia
total produzida em todo o periodo de funcionamento do sistema (Ep¢q1):
LcoE = S ¥ Coan (10)

Etotal

5.1 Definicao do modelo econémico

De modo a conduzir a andlise financeira e determinar a viabilidade do presente projeto, estdo
disponibilizados, na Tabela 20, os valores unitarios para o custo de cada componente do sistema FV em
estudo. Os valores considerados para esta analise correspondem aos custos reais do sistema, a data da
realizacdo do investimento, o ano de 2017. Os custos de investimento considerados incluem nao sé os
custos com o equipamento como também os custos de montagem e instalacao técnica do sistema. Para
além destes custos é adicionado os custos de ligacao a rede e manutencao que sao os gastos necessarios
para o normal funcionamento da instalacao fotovoltaica, estando nela incluidos despesas administrativo,
reparacdes e manutencdes previstas para este tipo de instalacao. Ja o custo de ligacao a rede, que é

também considerado um custo inicial, foi considerado um valor fixo de 140 €.
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Tabela 20 - Precos dos produtos instalado.

Descricao Valor unitario (€) Quantidade Subtotal (€)

Painel solar 187 12 2 244

Inversor 1340 1 1340

Estrutura solar fixa 1650 1 1650
Contador de energia; Sistema gestao Tl Autoconsumo 635 1 635
Quadro elétrico 180 1 180
Montagem; Instalacdo técnica; acessorios 420 1 420

Total s/IVA 6 469

Total c/IVA | 7 956.87

Para a determinacao dos custos e receitas ocorridos em cada um dos anos ao longo do tempo de vida
estimada do sistema é necessario efetuar a atualizacao desses fluxos de caixa, ou seja, converté-os num
valor de renda anual. Anualizar cash-flows corresponde a distribuicao do valor presente ao longo da vida
util de um sistema, enquanto contabiliza o valor do dinheiro no tempo. Nesse sentido, é necessario
determinar o Fator de Recuperacao de Capital (FRC) em funcao do tempo de vida estimado sistema e
da taxa de juro. Neste estudo foi considerado um valor de n = 20 anos e uma taxa de interesse de
i = 2.4%. Esta taxa é uma taxa que se aproxima da taxa de retorno nominal (taxa de juro) menos a
taxa de inflacdo mais o fator de risco dos proprietarios dos sistemas adquiridos. A equacéo (11) apresenta
a determinacao do valor de FRC.
i(r+"

FRC = (P —>A,i,n) =m

(11)

Em termos de custos de operagdo assumiu-se um valor fixo de Cpgy = 79.57 €/ano. Este valor foi
considerado como um custo correspondente a 1% do valor do investimento inicial. Para esta analise

foram considerados 3 cenarios diferentes para o estudo da viabilidade econémica:

e Cenario 1 - Autoconsumo sem injecao de energia na rede
Neste cenario considera-se apenas a poupanca gerada pela energia em autoconsumo, nao sendo
considerada a injecdo de energia na rede. Os custos com a compra de energia a rede que ndo pode ser

suprimida pelo sistema FV sdo contabilizados;
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e Cenario 2 - Autoconsumo com injecao de energia na rede
Neste cenario considera-se a poupanca gerada pela energia em autoconsumo e a receita gerada pela
venda da energia excedente, sendo esta injetada na rede. Sdo considerados os custos com a compra de

energia a rede que nao pode ser suprimida pelo sistema FV;

e Cenario 3 — Funcionamento em regime UPP
Neste cenario considera-se a venda de toda a energia do FV ao preco em regime de UPP, neste caso
assumido com um valor de 0.045 €/kWh, que foi a tarifa de referéncia para o ano de 2020 de acordo
com a Portaria n° 80/2020. Adicionalmente, nesta situacéo a instalacao de rega funcionaria durante o
periodo noturno (em horas de vazio ou super-vazio) pelo que se considerou na analise econdmica que a
totalidade da energia é comprada a rede a um preco tipico de tarifario bi-horario correspondente a cerca
de 0.10 €/kWh para o periodo noturno. Os valores das tarifas considerados para os trés cenarios sao

apresentados na Tabela 221.

Tabela 21 - Tarifas aplicadas para os trés cenarios considerados na analise econémica.

Tarifas em €/kWh Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3
Tarifa de venda (FIT) - 0.08 0.045
Tarifa de consumo (poupanca) 0.145 0.145
Tarifa de compra a rede 0.145 0.145 0.10

5.2 Resultados da analise econdmica

A Tabela 22 apresenta os resultados dos cash-flows anuais relacionados com a geracdo e consumo da
energia proporcionados pela instalacdo do sistema FV, nomeadamente a poupanca em autoconsumo, a
receita da venda do excedente da energia a rede e os custos da energia comprada a rede quando o
sistema FV nao permite cobrir as necessidades de consumo de rega. Salienta-se que os custos de
investimento e os custos de manutencao sao constantes, conforme descrito na seccdo 5.1. Como se
pode verificar pelos resultados apresentados na tabela, o cenario de producao com venda do excedente
de energia (cenario 2) é o cenario mais atrativo do ponto de vista economico. Considerando as atuais
tarifas, o valor de venda da energia que ¢ injetada na rede supera o valor da energia que tem de ser
comprada ao comercializador, isto porque sdo vendidos 1973 kWh/ano e comprados 1041 kWh/ano de
energia. Estes resultados sao coerentes com a tendéncia imposta pela legislacao, a qual € dirigida para
0 autoconsumo. Tal leva a que a viabilidade do investimento numa nova unidade dependa da

concordancia entre o perfil diario de consumo e o perfil da producdo de eletricidade renovavel. Esta
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concordancia é mais facil de atingir ao aplicar numa unidade solar fotovoltaica a funcionar em regime de
autoconsumo.

Por sua vez, o cenario 3 estara sempre dependente das tarifas aplicadas. A possibilidade da venda total
de energia a rede & uma alternativa muito interessante no tipo de aplicacdes em estudo, sobretudo por
causa da estacdo de Inverno na qual efetivamente nao é necessario promover a rega. Com as alteracdes
sucessivas de legislacao ao longo dos ultimos anos, tém-se registados tarifas de venda da energia a rede
muito baixas (por exemplo, a tarifa em 2019 rondava os 0.03 €/kWh). Mesmo que se produza e
comercialize toda a energia em regime UPP, com precos de compra de energia duas a trés vezes
superiores a tarifa de venda, ndo conseguem ser superadas as diferencas do valor monetario entre a
rendibilidade da energia produzida e da energia consumida. Na atualidade a venda a rede a precos
superiores aos de mercado terminou, uma vez que a venda total da eletricidade produzida, a um preco
constante e bonificado deixou de ser incentivada com a publicacao do DL n°153/2014.

Muitos desses projetos vém avancando suportados por contratos de longo prazo entre privados, em que
um determinado comercializador adquire, por varios anos, toda a producao que uma dada central solar
venha a realizar, a um preco pré-definido. Essa garantia de venda é o que permite ao promotor angariar
financiamento, ao mesmo tempo que da aos comercializadores de energia previsibilidade sobre o preco
a que poderao revender a eletricidade no futuro. Para centrais de menor dimens&do, o cendrio de

producao em UPP torna-se mais complexo porque é requerido um seguro de valor bastante elevado.

Tabela 22 - Resultados dos cash-flows envolvidos nos 3 cenarios em estudo

Cash-flows anuais (€/ano) Cenariol Cenario2 Cenario3
Poupanca em autoconsumo 368.4 368.4 -
Receita da venda a rede - 157.8 203.1
Custo com a compra de energia a rede -150.9 -150.9 -358.2

Apds a determinacao de todos os cash-flows envolvidos no projeto, foi possivel determinar os indicadores
economicos para 0s 3 cenarios (Tabela 23). Através da analise dos resultados € possivel verificar que
em nenhuma das circunstancias analisadas o sistema FV gera uma rendibilidade positiva, tendo sido
obtido valores negativos de VAL e TIR. Adicionalmente, em nenhum dos cenarios é possivel recuperar o
investimento. A justificacdo para estes resultados prende-se com os elevados custos de investimento
inicial, uma vez que os fluxos de caixa positivos sao relativamente baixos. A producéo de energia solar
fotovoltaica em Portugal tem crescido de ano para ano, a medida que se tem registado uma substancial
reducao no custo dos modulos fotovoltaicos. S6 desta forma, é possivel recuperar o investimento e baixar

0s custos nivelados de producao de energia. Os trés cenarios apresentam um elevado valor de LCOE,
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superior as tarifas atuais de comercializacdo. O cenario que inclui a injecdo da energia excedente na rede

(cenario 2) é o cenario com menor agravamento dos indicadores econémicos.

Tabela 23 - Resultados da analise econdmica considerando o calculo dos indicadores econdmicos para os 3 cenarios

Indicador econémico Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3
VAL (€) -59236 -3 442 -11790
PRI (anos) Nao recupera Nao recupera Nao recupera
IRR (%) -8.61 -2.82 n.a.
LCOE (€/kWh) 0.141 0.141 0.187

n.a. — calculo nao admissivel — cash-flows negativos

Considerando os cenarios 1 e 2, efetuou-se uma breve analise aos indicadores VAL e PRI caso o
investimento no sistema FV sofresse uma reducéo de 50% e 75%. Os resultados sdo apresentados na
Figura 58. Nao foi apresentado o cenario 3, pois em nenhuma das situacdes se verificou a recuperacao
do investimento e apenas registavam valores de VAL negativos.
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2800
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Figura 58 - Analise do VAL e do PRI considerando uma reducao do investimento de 50% e 75% considerando os cenarios

economicamente menos agravados, cenario 1 e cendrio 2 (mantendo todas as restantes condicdes do estudo inalteradas).
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Como se pode verificar pela analise, com uma reducédo de 50% do custo de investimento do sistema FV,
seria possivel recuperar o investimento num periodo inferior aos 20 anos (13.7 anos) e gerar
rendibilidade da sua operacao considerando o autoconsumo e injecao do excedente de energia na rede
(cenario 2). Nesta situacdo a TIR é de 3.92%. Se fosse considerada uma reducao de 75% do custo de
investimento, a TIR triplica (13.4%) e o investimento passa a ser recuperado em apenas 6.8 anos.

Caso nao seja injetada a energia na rede (cenario 1), nem 50% da reducdo do investimento ¢ suficiente
para que o investimento se torne economicamente atrativo. Neste caso especifico se for considerada
uma reducao de 75% do custo de investimento do sistema FV, é possivel recuperar o investimento se for
considerada no minimo uma taxa de atratividade de 3.2%.

Através desta analise, é possivel concluir que o setor solar fotovoltaico carece de uma estratégia coesa
assente em pilares que oferecam uma transicdo energética justa para a sociedade com reducao de
custos de aquisicao dos sistemas, mas que promova simultaneamente um setor gerador de energia

integrado numa cadeia de valor sustentavel.
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6. CONCLUSOES E PERSPETIVAS DE TRABALHO FUTURO

6.1 Principais conclusoes

Compreender a geometria solar para instalar os modulos FV corretamente e na posicao adequada é um
dos primeiros passos para implementar um sistema capaz de gerar a maior quantidade de energia
possivel, visando uma melhor performance do sistema.

Em Portugal o setor FV, nos ultimos anos, tem demonstrado um crescimento exponencial. A medida que
0s precos das células fotovoltaicas vao diminuindo, torna-se cada vez mais acessivel a producao da
propria energia recorrendo a esta tecnologia. Nesse sentido, surgiu o Decreto-Lei n® 153/2014 com o
objetivo de promover o regime de autoconsumo, destinado essencialmente a producéo de eletricidade
com a finalidade de satisfazer as suas necessidades energéticas, com a possibilidade de ligacdo a RESP
para venda do excedente de energia. Foi com base nestes fundamentos que se proporcionou o
desenvolvimento desta dissertacao, abordando a tematica da producao fotovoltaica.

O dimensionamento de um sistema FV é bastante complexo pois sao varios os fatores a serem definidos.
Nesse sentido, utilizou-se o soffware PVsyst. O PVsyst é um soffware bastante completo que permite uma
rapida simulacdo dum sistema FV, respeitando as condicdes de adaptacéo entre o sistema gerador € o
inversor, permitindo uma avaliacao detalhada de todas as caracteristicas de uma instalacéo fotovoltaica.
Como resultado, é obtida a producao de energia elétrica, bem como a fracao util utilizada em
autoconsumo e a fracao injetada na rede.

Neste trabalho de dissertacao procurou-se analisar o sistema, nomeadamente através da caracterizacao
do local e dos componentes do sistema de modo a identificar o perfil producédo e de consumo horario,
ao longo de um ano.

No que toca ao dimensionamento, estimou-se um consumo de 3582 kWh/ano e o dimensionamento do
sistema no soffware PVsyst apresenta uma producao anual de 4514 kWh (a saida do inversor). Verifica-
se que ha uma grande quantidade de energia desperdicada, ou seja, energia que é injetada na rede,
1973 kWh/ano. Uma opcao para evitar esse efeito seria optar por baterias de armazenamento de
energia, permitindo assim que o consumidor tenha mais autonomia. Em todo o caso, a utilizacdo de
baterias tem implicacbes do ponto de vista econdmico, uma vez que estes componentes representam
um incremento do custo do sistema.

Em relacéo a analise de sensibilidade, esta analise teve com objetivo avaliar varias alteracdes do sistema
com o intuito de identificar os que resultam num maior desempenho no sistema. O estudo da inclinacéo

dos painéis, permitiu avaliar qual a melhor configuracao, tendo sido testados os angulos de 20°, 25°,
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valores de inclinacao mais préximos aos dos painéis da instalacao real. Verificou-se que a inclinacao dos
painéis da instalacao apresenta um valor de producéo de energia proximo ao obtido para as inclinacées
de 30° e 36°. Concluiu-se que o sistema estda com uma inclinacao ajustada para a aplicacao da rega, o
que correspondera ao seu ponto de funcionamento 6timo.

Sistemas com rastreamento sdo aconselhaveis para grandes investimentos, ou seja, para instalacdes de
grandes dimensdes, na gama dos MW de poténcia instalada, isto porque em relacao a avaliacao
econdmica, o0 ganho energético que se obtém com estes sistemas compensa o investimento adicional.
Entre os sistemas com rastreamento, os sistemas com eixo polar séo os sistemas que permitem obter
um melhor aproveitamento do potencial de producao de energia.

Em relacdo a avaliacdo da alteracao do modelo do painel FV, sugere-se a utilizacdo de painéis
monocristalinos (eficiéncia cerca de 20%). No momento de instalacdo do sistema em estudo, em
2017/2018, eram mais usados os painéis os policristalinos (com eficiéncias entre 15 e 16%). Houve
uma significativa diminuicdo do preco nos painéis, enquanto o painel de 250 W custava
187 € em 2017, para uma eficiéncia de cera de 15%; atualmente o painel de 385 W com uma eficiéncia
por volta de 20% custa 174 € (dados de 2021).

Em relacdo a analise econdmica, foram analisados 3 cenarios diferentes: no cenario 1 foi analisada a
producdo sem injecdo de energia na rede; no cenario 2 foi analisada a producédo com injecdo de energia
na rede e; o cenario 3 corresponde ao funcionamento do sistema em regime UPP, ou seja, toda a energia
do FV é vendida a rede. Apos a determinacdo de todos os cash-flows foi possivel verificar que, em
nenhuma das opcoes analisadas, o sistema FV gera uma rendibilidade positiva. Acrescenta ainda que
nao é possivel recuperar o investimento por causa do levado investimento inicial. Este resultado prende-
se com os elevados custos de investimento para a aquisicao e instalacao do sistema. Em todo o caso,
com estas analises concluiu-se que, em termos comparativos, o cenario de producao com venda do
excedente de energia (cenario 2) é o cenario mais atrativo do ponto de vista economico.

O cenario de venda total de energia a rede é uma alternativa interessante no tipo de aplicacao em estudo
(rega) por causa da estacao do inverno, durante a qual nao é necessario efetuar a rega. No entanto,
considerando as tarifas de compra e venda de eletricidades do panorama atual, essa alternativa
dificilmente deve ser considerada.

Efetuou-se uma breve analise de sensibilidade aos indicadores VAL e PRI, caso o investimento no sistema
FV sofresse uma reducao de 50% e 75%. No cenario de autoconsumo e injecao do excedente de energia

na rede (cenario 2), com uma reducao de 50% do investimento, seria possivel recuperar o investimento
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num periodo de 13.7 anos. Se fosse considerada uma reducdo de 75%, o investimento passaria a ser

recuperado em 6.8 anos.

Face ao estudo desenvolvido, acredita-se que, com o crescimento da producéo de energia fotovoltaica

de ano para ano e com a substancial reducao no custo dos modulos fotovoltaicos, sera possivel recuperar

o0 investimento e baixar os precos nivelados de producao de energia.

6.2

Trabalho futuro

No ambito do estudo apresentado, seria util tendo em conta todas as abordagens que foram realizadas

nesta dissertacao, as seguintes sugestoes de trabalhos futuros a realizar, nomeadamente:

Comparar os resultados da simulacao do PVsyst, baseados num ano meteorologico de referéncia
com os valores reais para um ano de funcionamento da instalacao. Isto implicaria a montagem
de um sistema de monitorizacdo que inclua um sensor para a quantificacao da radiacao solar;
Adicdo de baterias, o que podera representar uma vantagem competitiva do sistema,
especialmente no que toca ao desenvolvimento dos sistemas de armazenamento, promovendo
um melhor aproveitamento da energia produzida pelo FV, o que podera significar um melhor
resultado do ponto de vista da viabilidade economica;

Estudo e comparacao de resultados com outro programa para além do PVsyst;

Avaliacao de outras instalacdes fotovoltaicas com o software PVsyst, instalacdes com maior ou
menor poténcia instalada para verificar o comportamento do programa em diversas situacoes e
outras aplicacdes.

Considerando a intermiténcia da energia solar, uma das sugestoes de trabalho futuro passa pela
utilizacao de dados de radiacéo/producéo real com frequéncias de amostragem inferiores as

usadas neste estudo, ou seja, usar valores com duracao inferior a um periodo de base horaria.
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Anexol - Caracteristicas dos equipamentos

1- Bomba darega

ELETROBOMEBAS HORIZONTAIS DE SUPERFICIE

CARACTERISTICAS: Caudais até 14.5 m3/h e alturas até 72 mts
Pressao maxima de trabalho de 10 Bar
Temperatura ambiente maxima de 40 ° C
Quantidade de areia permitida 50 grim3
Tamanho maximo dos salidos: 2mm

Temperatura do iquido ate 110 * C
APLICACOES: Distribuian de dgualaumento de pressao
Refrigeragio/ Aquecimento (AVACIHAWAC)

Instalagoes industriais/ Unidades de lavagemn

IrigagEo/ Jardinagemn/ Aspersores

CONSTRUCAD: Turbinas e difusores em ago inox
Anel flutuante em ago inox AISI 304 e PTFE, Teflon
Vein de maotor dimensionado para trabalho continuo
Empangue mecinico de carbono/ cerdmica/EPDIM
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Entrad P2 Amperage
Cadigo Maodelo * m Altura manomeética (m.ca)
= Gaidal Kw 1- 3-
I0A04ERD EHGS/2 43
075 24 23 3z 20 1E 16 13 10 7 3
0404E8T EHOQ/2T 18
A6 G -
e . EH383 11 36 34 3z 30 75 24 1% 16 125 7.5
ATAESE EHS/3T 1143 - vy
204 . 11/4° 2
TSR EH3/4 ’ 15 B 48 46 43 40 ir iz 26 21 1& el
20404680 EH 94T i5
0404604 EHG/5T 1BS - 4 (74 57 53 50 45 ) 3z 26 20 12
AT4EQE EH 9/6T 22 45 72 [:3 & &0 54 475 3B il 28 14
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2- Bomba Fertirrega

Method of determining the efficiency: IEC 60034-2-1; 2014

pe 2 poli - 3000 min’

XS T

Moto Rated Technical data at rated output Direct insertion Moment Mass
size output W 400 - Hz 50 characteristics of inertia | [IM B3)
Pn n | In | IET ny cos @ | Mn Ms/Mn Is/In | Mm/Mn ]
kw min' | A |50% [ 75% | 100% Mm 102 kg.m? | kg
56 a 0.09 2720 0.32 48.6 55.9 585 Q.77 0.33 2.3 3.2 2.2 0.073 27
56 b 0.12 2780 0.38 55.3 al.1 62,7 0.74 0.41 2.4 3.8 2.3 0.087 3.0
63 a 0.18 2815 0.49 642 &9.5 705 0.7& 0.62 29 4.7 29 0.12% aF
63 b 0.25 2800 .64 &8.1 7.6 7.7 0.81 0.B9 29 5.0 3.1 0.1462 4.3
53 c 0.37 2825 091 &9F 73.9 74.2 0.80 1.2& 3.4 5.6 3.2 0. 208 5.0
71 a 0.37 2820 0.95 &8.6 7.6 74.4 Q.75 1.24 33 5.5 3.4 0.342 58
71 b 0.55 2815 1.38 FAR. 74.9 753 Q.77 1.87 3.5 57 3.4 0.424 &7
71 [4 0.70 2825 1.7% 70.3 74.2 74.9 0.75 2.34 3.4 5.6 3.3 0.505 7.6
XS Type 4 poli - 1500 min'
56 a 0.086 1320 0.28 ioh:] 44.6 49.0 0469 0.45 1.9 2.3 2.0 o7 27
56 b 0.09 1355 0.39 41.4 52.1 54.% 0.42 0.65 2.8 2.8 2.8 0.151 3.1
&3 a 0.12 1370 0.dd 508 57.3 5948 085 0.B7 22 29 23 0.208 a7
53 b 0.18 1380 0.42 559 &1.8 42.2 0.469 1.28 2.1 3.0 22 0.243 4.3
63 [4 0.25 1365 0.83 S59.0 &3.8 &d.4 047 1.7& 2.3 3.2 2.3 0.324 5.0
71 0 0.25 1390 073 631 faYill ] 682 073 L73 2.4 4.0 2.5 0.687 58 |
71 b 0.37 1380 1.00 &7.3 0.9 701 0.7& 2.59 2.2 4.1 2.3 0.B00 &4
71 [ 0.55 1395 1.55 &7.3 71.3 7.9 0.71 .77 2.8 4.4 2.8 1.175 8.2
80 a 0.55 1400 1.4 &7.2 71.2 711 0.80 174 20 4.4 23 1.49% 77
80 | 070 | 1415 17 7o® 747 751 080 470 27 5.4 29 2.043 5.1
XS Type 6 poli - 1000 min’
53 c 0.12 Bas .45 34.8 42.7 46.3 0.59 1.35 2.0 2.0 2.0 0.324 4.9
71 a 0.12 890 0.49 44 8 51.0 522 0.468 1.31 1.9 2.5 2.1 0.4687 57
71 b 0.18 870 071 466 52.7 52.5 Q.70 1.99 1.7 2.4 2.0 0.B00 &.3
71 [ 0.25 B95 1.01 467 52.9 54.% 0.65 2.67 2.1 2.7 2.3 1.175 8.0
BD b 0.37 {20 1.08 a1.4 &7 &6 § 074 AB5 20 36 23 2.043 90
BD [ 0.55 720 1.57 &1 70.0 70.4 0.72 573 2.8 4.0 2.8 2.517 10.8
m 8 poli - 750 min’
71 b 0.09 &85 0.57 300 41.1 45.4 0.50 1.2& 2.7 2.2 2.8 0.800 &.3
71 c 0.12 &85 0.82 289 6.9 42.5 050 1.68 2.9 2.2 3.1 1.175 8.0
BD b 0.18 &95 0.89 417 50.8 54.4 0.54 2.49 2.4 27 2.7 2.043 9.0
BOD c 0.25 595 1.22 41.8 49.9 54.1 0.55 3.42 2.7 2.8 2.8 2.517 10.5
o905 a 0.37 AF0 1.43 555 &2.3 43.8 0.59 518 1.8 2.5 1.9 3.585 11.4
0L a 0.55 &85 2.02 59.1 &5.9 &7.0 0.57 7.40 1.9 2.5 2.3 4.858 14.1

3- Ventilador Insuflador trifasico

Model: 2RB 210-7AH16

Frequency: 50(Hz)

Flow: 80 (m¥/h)

Pressure: 130 (mbar)

Vacuum: -120 (mbar)

Import Export: G 1 % (inch)

Segment: Single segment

Power: 0.4 (Kw)

Protection: P55

Insulation: F or H

Weight: 9 (kg)

Noise: 53 dB(A)

Air Pump Size(L*W*H): 256 x 246 x

247 (mm)
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4- Bomba do poco

Ligacdo a rede 230V | 50 Hz Comprimento 207 mm
Poténcia 1300 W Largura 228 mm
Vazdo max. 5000 L/h Altura 313 mm
Altura manométrica max. 65m Peso bruto 19 kg
Profundidade max. de imersao 20m Peso produto 5.5kg
Temperatura max. da agua 35°C

Lado da ligagao de pressao 47,8mm{G11/21G)

Cabo elétrico 2 m | HO7RN-F

Cabo de ligacdo 23 m | HO7RN-F

Didmetro 102 mm
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5- Catalogo do painel fotovoltaico 250P/156-60

Dados elétricos (em condigfies de teste padriio (STC) irradiancia 1.000 W/m? com espectro AM 1,5 e temperatura da c&lula de 25°C)

Tipo Poténcia nominal  Tens#o nominal Corrente nominal ~ Cormrente de Tenséo de Eficiéncia de modulo
Pmpp Umpp Impp curto-circulto lsc circuito aberio Uoc
AC-240PMN56-605 240 Wp 3025V TH8A 850A ar20v 14,75 %
AC-245PN56-605 245 Wp 30,36 V 8,13A 8,67 A 70V 15,06 2o
AC-250PM56-605 250 Wp 30,70V 818A 871A araov 1537 %
AC-255PM56-605 255 Wp 30,80 V 830 A 884A v v 15,67 %
Estrutura Valor limite
Frants vidro temperado @ de baia reflexdo, 3.2 mm Tensdo do sistema 1000 VDG
Calula 60 calulas de silicio policristaling de alta poténcia NOCT {nominal operating cell temperature)” 45°C +-2K
158 mm x 158 mm (67} Maxima de carga 5400 Mm®
Varzo Palicula posterior reziztents &= intempérias (branca) Coments reversa 16.0A
Maoldura 40 mm moldura da sluminio (cor de prata, anodizadao)

(M50 podem =er aplicadas a0 module

Dados mecanicos tensSes externas maioras que o)

CxlxA 1640 x 892 x 40 mm
Fs B2y rac ek *NOGT, irradidincia B0 Wim?; AM 1.5
velocidads de vento 1 mie
Conexdo
Caixa da conexdo grau da protegao IPGS com (3 diodos de derivagio)
Cabao ca. 1.1 m, 4 mm®
Sistema de conecioras grau de protegac IPG7 Cosficients de temparatura
Tensdo Uoe -0,33 %K
Coments lsc 0,06 Fa/K
Poténcia Pmpp 044 K
54
-
[ ] |-U Caracteriztica em 1000-800-500-250 Wim®
i a
|| & 0 sy 8 1000 Wikn® —
mounking <
i E 7 \
3 -
b= 800 Win'
E 8 T __"""1\ \
il g 3 \
ol z||}=oEs 2 5
= F||| gors 500 Win® ‘\ \
— : |
@
E 3
1 g 250 Wikr® \_ ‘
8 ° W
| 1
. 1l
L Li] 10 20 30 40

Tenzdo sm ViVoltage in 'V
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6- Catalogo do inversor Piko 4.2 kW

PIKO
7.0(DCs, | 8.3(DCS, | 10.1 (DCS,
3.0(DCs 3.6 42 5.5 (DC .
(bCS) (bCS) (bCs) (bCS) AD) AD)* AD, basic)®
Lado de entrada (DC)
Quantidade de entradas DC/ 141 2/2 272 3/3 22 2;2 3/3
quantidade de seguidones
PMP
dpgé'f‘é”':iﬂ max. DC recomen- 5 a 10% acima da poténcia nominal AC!
Tensao de entrada max. DC 950V
(tens3o em vazio)
Tensao de entrada min. DC 180 W
Tensao de entrada de 180 W
arranque DC
Tensao nominal DC 68OV
Tensao PMP mx. B0V
Tensao PMP min. em funcio- 380V 440V 500V 660V nao recomendado
namentc em seguimento
simples
Tensao PMP min. em funcio- - 340V 360V 360Y 400 400 W 420V
namentc em seguimento
duplo ou paralelo
Cormente de entrada max. DC 9A aa/i3 a2 a9A 12.5 A/ 25 A2
Corrente de entrada max. DC = 13 A - 25A
com ligagio em paralelo
Lado da saida (AC)
Quartidade de fases de 3
glimentagio
Tensao de rede AC 1/M/PE, AC, 230V 3N/PE, AC, 2307400V
Comente de saida max. AC 13,1 A 15,7 6,1 A BA 10,2 A 124 145 A
Poténcia nominal AC 3000 W 3600 W 4200 W 5.500 W 7000 W 8.300 W 10,000 W
[cos = 1) (ES: 3300 W, | (UK: 4000 W, | (ES: 5000 W, | (Dk: 6000 W)
: PT: 3300W) |PT1: 36880 W | PT: 5000 W)
FT2: 3450W)
Poténcia aparente AC 3000 VA 3.600 VA 4200 VA 5.500 WA 7000 VA 8300 WA 10.000 VA
(cos, adj)
Factor de poténcia cos,e 0,95 capalu:nuglilﬁt:: 1..0,95 0.9 capacitivo ... 1 ... 0,9 indutivo
Grau de eficiéncia max. 95,7% 95,8% 96,5% 96,2% 96,0% 97,0% 97 0%
T]r'ax.
Grau de eficiéncia europeu 95,0% 951% 054% 95, 7% 053% 96,3% 96,4%
MNew
50 Hz

Frequéncia de medicio
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Anexo 2 - Relatorios PVsyst

1- Relatério do sistema ligado a rede com inclinacao 25° e azimute 10°.

Projeto: Instalagao Baiao

ol
BT . ) - _
i Wariante: New simulation variant 1
PVsyst V7.2.3
VG0, Data da simulagio: 1711121 03:06
com vT_2.3
Parametros gerais
Sistemna acoplado 4 rede Sem cendrio 3D de sombras, sem sombras
Orientacdo do plano dos modulos
Orientagdo Configuragdo dos sheds Modelos utilizados
Plano fou Mo 3D scena defined Transposigao Paraz
InclinacaoAzimute 25110 °* Difuso Perez, Metaonorm
Cicumsolar separado
Horizonte Sombras proximas Exigéncias do consumidor
Sem horzonts Sem sombras Deefinigdo ext. por ficheino
consumo h em h.csy
Jan. Fev. Mar. Abr. Mai_ Jun. Jul. Ago. Sat Out. Mo Dez Ao
0.00 0.00 480 471 490 501 E51 547 469 G626 0.00 0.00 3582 |kWh

Caracteristicas do grupo FV

Médulo FV Inversor

Fabricante Axitec LISA Fabricante Kostal

Madelo Augblack AC-250P/156-605 Modelo Piko 10 4.2
(Base de dados original do FYsyst) (Base de dados original do FVeyst)

Poténcia unitdria 250 Wp Poténcia unitéria 4.20 kWea

Numero de modulos PV 12 unidades Mimero de inversores 1 units

Nominal (STC) 3000 Wp Poténcia total 4.2 KWea

Madulos 1 String x 12 Em série Tens&o de funcionaments 180-T20 v

Em condigbes de func. (50°C) Récio Pnom (DC:AC) om

Pmpp 2680 Wp

Umpp 326 W

| mpp 24

Poténcia FV total Poténcia total inversor

Nominal (STC) 3 kWp Poténcia total 4.2 KWea

Total 12 mddulos N." de inversores 1 Unidade

Superficie modulos 14.5 m* Récio Pmom 0.7

Supearficie célula 17.5 m*
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Projeto: Instalacfio Baido

il
s . .
“ vVanania: New simulsbon vanant 1
Piysyst ¥T.2.3
G0, Data da simulagaa: 1711621 03:06
comvr23
Resultados principais
Producio do sistema
Energia produzida 4514 kWh'ano Frocugio especifica 1805 KWhikWip'ano
indice: de peromance (PR) B1E1 %
Fragio solar T3
Produgies normalizadas (por KWp instalado) indice de parformance (PR}
» T T T T T T T T 13 T T T T T T T T
Lc: Paccy w st (preps FV) LT W 1.1 [ Po oo ge porimascs iy e
il L Paocks 00 sbevd (emeter, | 0UT7 MATEANRR 14
El Vi Eravgm (M mehoricls (saida rwnrsr) 4,72 NV ik
z :
8 . ='
_'! |
: 1
|- 4
3 i
i 2
y ME A ME dn G oape 38 Ow bae O e P Ma Ay M A A A B 0o e D
Balangos ¢ resultados principais
GlobHor | Difftior T_Amb | Globlnc | GlobEs EAmray E Usor | E Solar | E_Grid | EFrGrid
L kMitvm® G KWhim® Eivhim® kWh Kivh KV Lyl kit
Janairo ara 353 EDS 90.3 a6. T 2451 g O 234.4 1]
Fovereiro .z am T.oa 1086 104.6 216 k] o 28002 0.0
Marco 1249 BE2 o850 1507 145.2 T3 4ga0 Ea G4.5 1722
Abril =7 BE.T1 1.6 168.4 162.3 4343 4710 Q-] o4 167.6
Maio 1992 j3-n) 1835 2008 1931 0548 4504 ey 1182 m"re
Junhio Fan =N} 492 1887 204.4 196.5 Sar2 B4 T 114.2 1287
Julkea T4 .12 21.40 2224 214.3 08 B&1.0 40az NreE 147 8
Agosio 1982 B8 45 1.2 21318 206.1 S185 BT jsas il 153.2
Setombro 147.5 2410 1855 1748 168.5 4358 489 65 B35 1325
Owtubro T AT ES 14.68 131.4 126.6 vz E25 ana 2934 323
Movembro 534 IS BLER 9.5 3.0 2588 g O 2481 1]
Dazembno S0U6 Frayy (8- ] 81.8 8.5 i 0a o Fa 0.0
Ano 1&11.8 BBzar 13.48 18437 17758 45346 881 .6 2E40 5 araz 104100
Legendas
GiobHor  Imadiagao horizontal iotal Eduray Energia efetiva 4 salda do grupo
DitfHor Irmadiagao difisa horizomal E_User  Energia fomeoda a0 consumidar
T_fmiy Temperatura ambaenbe E_Solar  Energiado sol
Giohinc  Incidéncia global no plano dos sensones E_Gnd Energia injetada na rede:
GlobEf Giobal efetivo, comigido para LA & sombras EFnEnd Energia de rede
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Reda
consumo

para o utilizador  para o wtilizador

Da rede

1612 kWhim?*

1775 kWhim?® * 20 m* mad.

eficiéncia em 5TC = 15.40%

5335 kWh

4695 kKWh

4514 KWh

2541

do solar

1973

para a rede

kWh

Diagrama de perdas

+14.4%

2.73%
) -1.00%

Irradiacio horizontal total
Incidéncia global no plano dos sensores

Fator de 1AM no global
Fator de pardas de sujidade

Irradidncia efetiva nos sensores

Converséo FV

Energia nominal do grupe (de acordo com eficiéncia STC)

Perdas devido ao nivel de inmadiancia
Perdas devido & temperatura do grupo

Perdas qualidade madulos.

LT — Light Induced Degradation

Perdas devidas a mismatch, mddulos e fiadas
Perdas dhmicas da cablagem

Energia virtual do grupo no MPP

Perdas inversor funcionamento (eficiéncia)

Perdas inversor, acima poténcia nominal
perda inversor, limite de cormente

Perdas inversor, acima tens&o nominal
Perdas inversor, limite de pobéncia
Peardas inversor, limite de tensao
Energia disponivel a saida do inversor

Energia injetada na rede
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2- Relatério para inclinacao do painel de 20°

Parametros gerais
Sistema HW & rede Sem cenario 3D de sombras, sem sombras
Orientacio do plano dos madulos
Orientagao Configuracio dos sheds Modelos utlizados
Flano fom Mo A0 scene defined Transposcio Perex
indinagaoifzimuie 2010 Dituso Pesez, Metsonomm
Ciourmsolar SEpARaio
Horizonte Saombras proximas Exigéncias do consumidor
Lam horizonbe Lam somiras Definicaa ext. por fichein
corsiema h em h.ose
Jan. Fev. Mdar. M Mal Jun Jul. Mgo. f_ 8 Ot How. Dez. Ano
[akeli} (1) 453 4T 450 B BE1 47 453 625 000 000 ELTF
Caracteristicas do grupo FV
Madula FV Inwersor
Fabricante Auiten USA Fabricantes Kostal
Modelo Muilack AC-250PMBE-605 Modelo =
|Base de dados onginal do Psyst) |Base de dados onginal do Pysyst)
Poléncia unidna 250 Wp Poléncia uniana 4.20 k¥ica
Mimero de mddulos PV 12 vnidades MNomern de Inversores 1 uruts
Mominal [ETC) 3000 Wp Poléncia iotal 4.2 k¥¥ca
odulns 1 &iring & 12 Em sérim Tensio ds funcionamento 180720 W
Em condigdes de func. (S0°C) Racis Prom (DCAC) o
Pmpp 2083 Wp
Umpp: nE W
1 mpp -2 Y
Poténcia FV total Poléncia total inversor
Mominal [STC) Ry -] Paoléncia iotal 4.2 k¥Wea
Total 12 madulos M." de inversores 1 Unidade
Luperdicie modukss 195 m Racio Pnomi T
Luperdicie céhula 178 mt
Perdas do grupo
Perdas sujidade grupo Fator de pardas bérm. Perdas de cablagem DG
Fragio perdas 10% Temperatura mddubss &m fungo iradidncm Res. global do grupo BE2 mi)
WUc {oonst. | 0.0 WimK Fragio perdas 1.5 % am STC
LERLS 0.0 Wi Himis
LID - "Light lnduced Degradation” Perdas de qualidade dos madulos Perdas dos mbdilos com mismateh
Fragio perdas 15 % Fragho perdas 08 % Fragio perdas 20 % no MPP
Perdas devidas a mismatch, em fadas  Fator de perda 1AM
Fragio perdas 0% Paametriz. ASHRAE: LW = 1 = bom (1hoos i = 1)
Param. bo (i1}
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Produgia

o sisbarma

Enemgia produzida

4443 kWWhdano

Producdes normalizadas (por KWp instalada)

Resultados principais

Produgao especifica
indice de periommancs (PR}

Fragso solar

1483 KWhikMip/ano

B1.5S %
T %

indice de performance (PR}

- T T T T T T T T T T T T T T T T
L= Pada te aborgie (preps FV) [:7d K hi i/t Bl T ]
s L8 Pkans 00 SiMOTa [Wwltter, | (U WOTHRYIRARD
E . Tt Eresgm Ot paodurics  (anide rverex)y 400 KRR Oe il
£ &
: :
_'! |
i i
E ]
: i
i
e Py ME AW B oam A A 36 Oa B (e
Balangos ¢ resultados principais
GlobHaor | Diffior T_Amb | Globimc | GlobEf EAmay E_Usar | E Solar | E_Grid | EFrGrid
EMT'm? kWhém® b EWhim* EWhm? E¥h E¥Wh R BV kit
Janeiro sr2 253 (A ] B4 E 808 225 oo oo 2182 0.0
Favereiro a2 et -] .08 103.9 aa.7 a2 [ 1a] oo 2680 0.0
Margo 1249 - dr] 5.50 14rz 141.8 3ETE 4B80 an .11 175.8
Albril 1547 & 11.64 167.5 161.4 43206 4710 3an 3.0 158.0
Maio 1992 j=1-x] 1635 2028 195.1 5123 4que04 a4 118z 116.4
Junhio Fan =R} 42 1B.BT 2015 2040 S162 D14 e 1206 1253
Julk 64 =2 21.40 2255 217.3 K E21.0 4058 i 145.3
Agoein 1992 BB 45 21.82 213.00 205.8 5183 BAT2 Jsag MEE 183.3
Sotombro 147.5 B4.10 1B.55 1.3 165.1 4282 489 3aan 83 135.8
Outubro T aras 14.68 126.5 121.5 =253 da] 200 2820 2B
Mowembra 534 ETE B.53 .2 ari 438 oo oo 2321 0.0
Dezembro el 2T (32 ] TH.E T8 2071 T3] 1] 197.4 0.0
Ano 1511.8 BBz a7 1248 18185 17ar.v 4528.5 2881 .6 28390 18100 TEZEE
Legendas
GiobHor  Irmadiagao hanzomtal iotal Edrray Energia efetiva 4 salda dio grupa
DitfHor Iradiagae diesa harizomal E_User Energia fomedda a0 consumidor
T_fmb Temperatura ambients E_Solwr  Energia dosol
Giohinc  Imcidéncia global no planc dos sensones E_Gnd Energia injetada na rede
GlobER Giobal efetivo, comigido para WM & sombras EFrEnd Energia de rede
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Diagrama de perdas

1612 kWhim®

Irradiagdo horizontal total
+12.8% Incidéncia global no plano dos sensores.

-2.02% Fator de 1&M no global
-1.00% Fator de perdas de sujidade

1748 kKWhim® * 20 m* mdd. Irradidncia efetiva nos sensores

eficiéncia em 5TC = 15.40% Converséo FV

5253 kWh Energia nominal do grupo (de acordo com eficiéneia STC)

Perdas devido ao nivel de iradiancia
Perdas devido & temperatura do grupo

Perdas qualidade mddulos.

LID — Light Induced Degradation

Perdas devidas a mismatch, mddulos e fiadas
Perdas dhmicas da cablagem

4628 kWh Energia virtual do grups no MPP
Perdas inversor funcionamento (eficiéncia)
Perdas inversor, acima poténcia nominal
perda inversor, limite de comente

Perdas inversor, acima tens&o nominal
Perdas inversor, limite de poténcis

Perdas inversor, limite de tensio

Adad KWh Energia disponivel a saida do inversor

Rede
CONSUMO

1083 2539 1910 EWh Energia injetada na rede

para o utilizador para o ufilizador  pars a rede
Dia rede dao solar

105




3- Relatério para inclinacao do painel de 30°

Perdas sujidade grupe

Fragio perdas 10%

LID - “Light Induced Degradation™
Fragao perdas 158%

Perdas devidas a mismabch, em Radas
Fragio perdas 01 %

Parametros gerais
Sistema acoplado & rede Sem cenario 30 de sombras, sem sombras
Orientacio do plano dos modulos
Ovientagio Configuragio dos sheds: Modplos utilizados
Plara foo Mo 30 scere defined Transposigio Perez
indinacaadAzimule ki TR [ Dfuzo Perez, Metsonomm
Cicurmsolar separado
Horizonte Sombras proximas Exigéncias do consumidor
Lam horzonbs Lam sombras Definigo e por ficheim
corsmo h em h.osy
Jan. Fev. har. A, B dun dud. iygo. E= 8 Cout Mow. Doz Ano
[l i] 000 459 4m 4e0 B B2 BT 4E8 [13 ] 0.o00 1587 [k
Caracteristicas do grupo FV
Modulo FV Inversor
Fabncants Aufieo LISA Fabncanis Kostal
Modelo Axiblack AC-250PMSEH0S Modelo Piko 13 4.2
|Base de dados onginal do Fysyst) |Base de dados onginal do Pysyst)
Poléncia unitdna 250 W Poléncia unitina 4.20 kWca
Humero de madulos FY 12 uridades MUmerD de INYErsoees 1 writs
Mominal [STC) 3030 W Poiéncia iotal 4.2 kWea
Madulos 1 String x 12 Em série Tensdo de funcionamento 180720 v
Em condigdes de func. {80°C) Racio Prom (DC-AC) o
Pempp 258 Wi
Umpp Y
I mpp B2 A
Poténcia FV total Paoténcia total inversar
Mominal (STC) 3 kWhp Baiéncia total 4.2 kWca
Total 12 midulos M.* de inversores 1 Unidade
Euperiicie mddulos 185 m Racio Prnom o
Suwperficie cthula 175 m*
Perdas do grupo

Fator de perdas. bérm.

Tempemtura madules em fungao imadidnca
Ue [const ) 200 Wim

U [venio) 00 WMk

Fragso perdas

Perdas de qualidade dos madulos

Fragao perdas L5 % Fragio perdas
Fator dé perda LAM

Parametriz. ASHRAE: WAM = 1 = bom {1ioos | = 1)

Famam. bo .08

Perdas de cablagem DC
[Res. global do grupo

B2 mil
1.5 % em ETC

Perdas dos médulos com mismatch

20 % no MPF
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Produscio

o sistema

Energia produzida

4553 k¥it'ano

Praducies normalizadas (por KWp instalada)

Resultados principais

Produgio especifica
indice: de performance (PR) B1LES %
Fragso solar e

indice de performance (PR}

1518 KWhikWpano

T T T T T T T T 13 T T T T T T T T
L= Parda g abmorsde: (s FV) LT W 11 [ Po oo g pnvasen v one
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Balangos & resultadas principais
GlobHar | Diffior T_Amb | Globine | GlobEFf EAmray E_Usor | E Solar | E_Grid | EFnSrid
EWiT'm? k¥ihim® C EWhim® Eivhim? KWh Kivh Vi ENEh kit
Jangiro ar2 e X ] 895.4 2.0 - g oa o 247 e 0.0
Foversiro a2 ey -] -] 126 108.8 30 o oo 29004 0o
Margo 1248 BB 850 153.2 1475 425 4890 M4 BE 169.7
Albril 15 r BET1 11.64 1683 162.2 4334 4710 3133 1034 157.7
Mo 1992 TRE3 1635 197 .4 1801 499.3 404 T4 1oz 1201
Junhio Fan-R.} a4 TBLET 150 18923 4065, T B4 3ma wra 1311
Julb i B2 21.40 218.1 z208.9 5303 E&10 Jo08 1os 1581.4
Ageein 1992 o] an.e2 1T 208.2 S1LT BT joz g 104.1 1543
Setomibro 1475 B410 1855 1771 1711 440.89 4ca9 aer BEZ 132
Outubro =Ry LT ] 14.68 1355 130.2 Hrao e ] 05 anze 21
Movembro 514 2ETE BED i3] 28.3 a2 oa o 2612 0.0
Dezembro 56 2T (3] BE.B 836 2356 [\T:] [\1+] 2284 0.0
Ano 1&611.8 gazar 12.48 1asar 1r92.3 47344 2881 6 28350 2077 10466
Legendas
GlobHor  Irmadiagao hanzontal iotal Edrray Energia efetiva 4 salda do gnapa
DitfHor Imadiagdo divsa horizomal E_User  Energia fomeoda a0 consumidar
T_fmi Temperatura ambients E_Solar  Energiadosol
Gichinc  Incidéncia global no plano dos sensones E_Gnd Energia injetada na rede
GlobEFR Giobal efetiva, comigido para W & sombras EFrEmnd Energia de rede
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Rede
Consumo

1612 KWhim?

1782 kWhim? * 20 m® mad.

+15.3%

2.60%
Y -1.00%

eficiéncia em STC = 15.40%

53T kWh

4734 kWh

4553 kWh

M 0.00%
M 0.00%
M 0.00%
M -0.03%
M 0.00%

2535 2018

para o utilizador para o utilizador  jpara a rede

Da rede

do solar

Diagrama de perdas

Irradiagéo horizontal total
Incidéncia global no plano dos sensores

Fator de 1AM no global
Fator de perdas de sujidade

Irradigncia efietiva nos sensores

Converséo Fv

Energia nominal do grupo (de acorde com eficiéncia STC)

Perdas devido ao nivel de imadidncia
Perdas devido & temperatura do grupo

Perdas qualidade mddulos.

LID - Light Induced Degradation

Perdas devidas a mismatch, médulos e fiadas
Perdas dhmicas da cablagem

Energia virtual do grupo no MPP
Perdas inversor funcionamento (eficiéncia)
Perdas inversor, acima poténcia nominal
perda inversor, limite de corrente

Perdas inversor, acima tens&o nominal
Perdas inversor, limite de poténcia

Perdas inversor, limite de tensdo

Energia disponivel & saida do inversor

Energia injetada na rede
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4- Relatorio para inclinacao do painel de 36°

Pardmetros gerais
Sistema acoplado & rede Sem cenario 3D de sombras, sem sombras
Orientacio do plano dos madulos
Ovientagao Configuracio dos sheds Modelos wtlizados
Flano fom Mo A0 scene defined Transposicio Perez
indinagiodAzimule Mrg® Diduso Perez, Mebsonomm
Ciourmsalar sEparic
Horizonte Sombras proximas Exigéncias do consumidor
Zam horzonbe Lam somibras Definigla exd. por fichein
coresuma h em h.ose
Jan. Few. Mar. ' Mal. dun dul. igo. Eat. Out. v, Dez. Ano
[T i) 453 471 460 7] 851 BT e [+13 .00 000 asa2 e
Caracteristicas do grupo FV
Médulo FY Inversor
Fabrcane Axiec USA Fabricame Kostal
Modeio Muiblack AC-2560P BEG0S Modeio P D 4.2
[Base de dados onginal do Psyst) [Base de dados onginal do PAsyst)
Poléncia uniana 250 Wi Poiéncia unidna 4,20 k\Wca
Mimern de mddulos FY 12 unidades Mimero de inverscres 1 it
Mominal [STC) 2000 Wip Palénoia iotal 4.2 k\ca
Madulos 1 5iring x 12 Em série Tensao de funcionamenso 180720 W
Em condigtes de func. (S0°C) Bacia Pnom (DC:AL) o
Pmpp 2583 Wp
Umpp A
I mpp a2 A
Paténcia FV total Poténcia total inversor
Mominal [ETC) 3 kMip Poléncia iotal 4.2 k\Wca
Total 12 mddulas M." g inverscres 1 Unidade
Superdicie mddulos 195 m Racika Pnom o
Luperficie calula 175 mé
Perdas do grupo
Pardas sujidade grupo Fator de pardas térm. Perdas de cablagem DC
Fragio perdas 10% Tempermtra mddulss & fungao iradisnco Res. global do grupo B2 mil
Uk [const ) 2000 W Fragio perdas 1.5 % am STC
U [venibo) 0.0 Wimimis
LID - "Light Induced Degradation™ Perdas de qualidade dos madulos Perdas dos mbtdulos com mismatch
Fragio perdas 15 % Fragio perdas 08 Fragso perdas 20 % no MPF
Perdas devidas a8 mismatch, em fiadas  Fator de perda lAM
Fragio perdas o1 % Parametnz. ASHRAE: W = 1 = bom (1loos | = 1)
Param. bo (il -}
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Produgio do sistema
Energia produzida

4552 kWhdano

Produgdes normalizadas {por KWp instalado)

Resultados principais

Frodusgio especifica
indice: de perormanos (PR}
Fragso salar

1821 KWhikMiplano
BG4 %
e s

indice de parformance (PR)

T  TRTNRLATRTOL TITERLTITRL T T \TRTNRLATITNL UTFTURUTRTRL T
Le= Pards g abrorcie (prups FV) LT W B
T 4 l Le: Pt 0 sibara [mpoter, | [LT7 AT RS )
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e P Ma M BB a0 A A SH O ke D6 e P ME A MR oan A A SH Oa ke DN
Balangos e resultados principais
GlobHor | Ditftbor T_Amb | Globing | GlobEff Eamay E_User | E_Solar | E_Grid | EFrGrid
EMT'm? kWhém® . EWhim® ksWhim? k4 E'Wh Ll RV kWit
Jangira ara lon ] S ooy ars 2r2.7 oa oo 2615 0.0
Fovereiro ma am .08 116.5 128 Mzo oo oo oz 0.0
Margo 1248 BE 2 S50 165.1 1485 4068 4890 o oy 168.0
Alril pl-o BE.T 1164 PGB 16T 4592 4m.a MnE2 ooy 158.8
Mo il = j-3-=] 1835 T92.4 185.0 486,56 4504 652 1.e 124.2
Junhi Pai =R} a2 ieer 193.2 185.8 480.4 E01.4 Je4T 9EL 136.7
Julko TG4 E4.12 21.40 2113 202.89 5137 E&1.0 el ] 1004 167.3
Agosin 1982 e ] 2182 209.9 202.3 s08.5 BTz 3802 gar 157.0
Seiombiro 1475 B4.10 1855 1T8.4 1728 44358 4589 3400 B4 128.5
Outubro =N LT ] 14.68 139.2 1348 3559 E2E a0 B ] 2o
Maovembro G314 IETE B3 ar.z 103.8 285.7 oa oo 274.4 0.0
Dazembro 506 TV E.E8 1.5 &9.0 2494 oo oo 2385 0.0
Ano 1611.8 Ea297 1248 18E2T 1796.6 47443 a6 25185 20437 1063.0
Legendas
GlobHar  Irmadiagao harzamtal iotal Edrray Enirgia efetiva 4 salda da gnapa
DitfHor Irmadiagio difusa horizomal E_User  Energia fomeoda a0 consumidor
T_fmin Temperatura ambiente E_Solwr  Energia do sol
Globincg  Incidéncia global no plano dos: sensores E_Gnd Energia mjetada na rede
GicbEff  Global efetivo, comigido para LW = sombras EFrGnd  Energia de rede
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Diagrama de perdas

1612 kWhim?

Irradiagdo horizontal total
+15.6% Incidéncia global no plano dos sensores.

-2.5T% Fator de 1AM no global
-1.00% Fator de pardas de sujidade

1797 KWhim? * 20 m? mdd. Irradidncia efetiva nos sensores

eficiéncia em STC = 15.40% Converséo FV

5400 kWh Energia nominal do grupo (de acordo com eficiéncia STC)

Perdas devido ao nivel de irradidncia
Perdas devido & temperatura do grupo

Perdas qualidade madulos

LIC — Light Induced Degradation
Perdas devidas 8 mismatch, mddulos e fiadas
Perdas dhmicas da cablagem

4744 kWh Energia virtual do grupo no MPP

Perdas inversor funcionamento (eficiéncia)
M 0.00% Perdas inversor, acima poténcia nominal
M 0.00% perda inversor, limite de comente

M 0.00% Perdas inversor, acima tens&o nominal

M -0.03% Perdas inversor, limite de poténcia

4 0.00% Perdas inversor, limite de tensdo

4562 KWh Energia disponivel a saida do inversor

Rede
CONSUMa

1 2818 2044 kWh Energia injetada na rede

para o utilizador  para o utiizador  para a rede
D& reda do solar
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Relatério para um sistema seguidor de eixo horizontal

Sistema acoplado 4 rede
Orientagdo do plano dos mddulos

Parametros gerais

Sem cendrio 3D de sombras, sem sombras

Orientagao Configuragio dos trackers Modelos utilizados
Plano tracking, eixo horzontal E-O Mo 3D scene defined Transposigao Peraz
Azim. normal para o exo 10° Difuso Peraz, Meteonorm
Cicumsolar separado
Horizonte Sombras prdximas Exigéncias do consumidor
Sem honzonte Sem sombras Definigio ext. por ficheino
consumo h em hcsv
Jan. Few. Mar. Abr. Mai. Jun. Jul. Ago. Set. Out. Novw. Dz Ao
0.00 0.00 480 471 450 501 551 547 455 62.6 0.00 0.00 3582 |kWh
Caracteristicas do grupo FV
Madula FV Invarsor
Fabricants Axitec LISA Fabricante Kostal
Modelo Auxdblack AC-250PM156-605 Modelo Piko 10 4.2
(Base de dados original do Psyst) (Base de dados original do PVeyst)

Poténcia unitinia 250 Wp Poténcia unitéria 4.20 k'Wea
Mimero de madulos FY 12 unidades Mimero de inversones 1 uwnits
Nominal (STC) 3000 Wp Poténcia total 4.2 kWca
Mddulos 1 String x 12 Em série Tens&o de funcionamento 180-T20 W
Em condigdes de func. (50°C) Racio Prnom (DC-AC)H 0.7
Pmpp 2680 Wp
Umpp 326 W
| mipp a2A
Poténcia FV total Poténcia total inversor
Nominal (STC) 3 kWp Poténcia total 4.2 kWca
Total 12 modulos M." de inversores 1 Unidade
Superficie modulos. 19.5 m® Récio Pnom 0.7
Superficie célula 17.5 m®
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Resultados principais

Produgio do sistema

Enemg produzida 4952 kWhilano Produglo especifica 1681 kiWhihipdano
indice de peromance (PR B1.S4 %
Fragsa solbr 7%

Produ¢ies normmalizadas (por KWp instaladao) indice de performance (PR}
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Balancos & resultades principais

GlobHor | Diffsor T Amb | Globinc | GlobEf Edrray E_User | E_Solar | E_Grid | EFrGrid

EMEhm? kWitum® C EWhim® kvhim* Ki%h Kivh ki kM kb
Jangino arz 35 EOS 12 109.4 3.3 0 oo 285.5 0o
Foveriro - 22m r.oa 2o 118.5 R 1] o 335 0
Margo 124.9 BEZ2 2850 1565 16817 4112 4830 3G 4.3 167.4
Albril 157 & T 11.64 1ray 167.4 4483 4rma 3133 11e2 167.7
Mo =@z TREY 1635 2126 205.2 0.9 4504 ITET 1482 113.8
Junhao Fan-R. ez 1887 2236 216.0 5503 B01.4 Jgza 1575 118.4
Julbo T4 B4.12 21.40 2447 236.8 5012 B&10 4183 24 1y
Agosio =@z BB 45 21.82 2232 215.5 443 BTz 4014 1238 145.8
Soiombiro 1475 5410 18.55 180.7 174.8 449.5 4G9 Mz 922 121.7
Outubra /|7 AT 5L 14.68 1436 139.2 355 {ed ans 0E e
Movembro 534 Fa iy ] BEQ 1r.e 114.8 JzZ0 0 oo 300z 0o
0 06 2T EE8 138 1.0 2ra oa 1] 2682 0.0
An 15118 BEZ 9T 12.48 2014.4 1950.1 51392 35816 Flo ] 2AEE G 985.3
Legendas
GiobHor  Imadagao horizomntal iotal Edurary Energia efetiva a saida do grnapo
DitfHor Irrachagdo: driusa harizortal E_User  Energia fomeoda ao consumidar
T_Amib Temperatura ambienbs E_Solar  Energiado sol
Giobinc  Incidéncia giobal no plano dos sensones E_Gnd Energia mjedada na rede
SiobER Giobal efetiva, comigico para WM & sombras EFnEnd Energia de rede
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Diagrama de perdas

1612 kKWhim® Irradiagéo horizontal total
+25.0% Incidéncia global no plano dos sensores
221% Fator de 1AM no global
% -1.00% Fator de pardas de sujidada
1950 EWhm?® * 20 m?* mébd. Irradidncia efetiva nos sensores
eficiéncia em STC = 15.40% Converséio FV
LBET KWh Energia nominal do grupo (de acordo com eficiéncia STC)
Perdas devido ao nivel de irmadiéncia

Perdas devido & temperatura do grupo

Perdas qualidade mddulos.

LID» — Light Induced Degradation
Perdas devidas a mismatch, médulos e fiadas

Perdas dhmicas da cablagem
5138 kWh Energia virtual do grupo no MPP
Perdas inversor funcionameanto (eficiéncia)
[ 0L00%% Perdas inversor, acima poténcia nominal
[ 0.0 perda inversor, limite de corrente
N0.00% Perdas inversor, acima tens&o nominal
4 -0.03% Perdas inversor, limite de poténcia
G:II::?:'II:I 4 0.00% Pardas inversor, limite de tensdo
4952 kWh Energia disponivel & saida do inversor
BEE 2586 2366 kWh Energia injetada na rede

para o utilizador para o utiizador  para a rede
Da rede do solar
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6- Relatério para um sistema seguidor de eixo polar

Parametros gerais

Sistema acoplado 4 rede Sem cendrio 3D de sombras, sem sombras
Orientagdo do plano dos mébdulos
Orientagdo Algoritmo de tracking Configuragdo dos trackers
Flano tracking, eixo inclinado Calculo astrondmico Mo 30 scene defined
Inclinagéo do eixo 25"
Azimute 10"
Modelos utilizados
Transposigio Peraz
Difuso Perez, Meteonorm
Cicumesolar separado
Horizonte Sombras proximas Exigéncias do consumidor
Sem honzonte Sam sombras Definigas ext. por ficheino
consuma h em h.cav
Jan. Fev. Mar. Abr. Mai. Jun. Jul. Ao Sat. Cut. Mow. Dz Ano
0.00 0.00 488 471 490 501 551 547 463 G626 0.00 0.00 3582 kWh
Caracteristicas do grupo FV
Médulo FV Inversor
Fabricante Axitec LISA Fabricante Kostal
Modelo Axiblack AC-250P/M56-605 Modelo Piko 10 4.2
(Base de dedos original do PWsyst) (Base de dados original do FWeyst)

Poténcia unitdria 250 Wp Poténcia unitéria 420 kWca
Mimero de mddulos FY 12 unidades Mimero de inversores 1 wnits.
Nominal (STC) 3000 Wi Poténcia total 4.2 kWca
Madulos 1 String x 12 Em série Tens&o de funcionamento 180-T20 W
Em condigdes de func. (50°C) Récio Pnom (DC:AC) 0.m
Pmpp 2689 Wp
Umpp 326V
| mpp a82A
Poténcia FV total Poténcia total inversor
Nominal (STC) 3 kWp Poténcia total 4.2 kWca
Tokal 12 madulos M." de inversores 1 Unidade
Superficie mddulos. 19.5 m* Reacio Pnom 0.7
Supearficie célula 17.5 m?
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Resultados principais
Prodis;io do sistema

Energia produzida BO5S kWitvano Frodugio especiica 022 KWhikWipdano
indice: de peromance (PR) BIS %
Fragso sokbr TO4T &
Produgdes normalizadas (por KWp instalado) indice de performance (PR}
H T T T T T T T T 12 T T T T T T T T
Le: Py g sbenr i iprupe FV) 103 Kt 1.1 - B o 0 [ keTRaSEE (YIST) . DA
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E ¥t Ermsgm i peodurids (uaids rwenr) 5059 VR i
£ E
1 3
1 :
4 i
i
2
o Fe NE AW ME an 0 A0 SH O Roe  OW e Fev ME AW B An Sd A 38 Oa R D

Balangos @ resultados principais

GlobHor | Difftsor T_Amb | Globinc | GlobEtf Earray E_User | E Solar | E_Grid | EFrGrid

kW' m? kMhdm® L EWhim® EiWhim? EWh kivh L] M kM
Jangiro =T Pl EOS 1900 107.2 Z99.5 o oo 2880 0.0
Foveriro 2 a3 .08 136.2 133.2 5. oo oo L 0.0
Margo 1248 B 22 880 184.0 1801 5105 4850 3441 1454 1448
Abril =T BET 11.64 229.0 2248 5830 4r1ia e 2re 12482
Maio 1902 TRE3 1835 2r2.4 267.2 5588.3 4504 4132 2531 T.a
Junha pai=l a2 BBy 2858 2801 oA E014 4185 26201 H2.8
Julko ) B412 21.40 e A6 a5 BE10 4B 4 2958 B9.7
Agosio 1982 B8 45 2182 annA 2861 [r=E T2 AEED 24007 81.2
Seiombro 147 5 410 1855 298 225.7 STE 489 B 1847 100.2
Outubro -y arEs 14.68 PEg.0 T165.5 4331 EZE ar 3EZ 29.9
Maovembro 514 NG BE3 118.8 116.8 ma o oo 3094 0.0
D 506 I .58 100.3 7.6 240 o0 oo 2622 0.0
Ano 1511.8 Ba2497 1248 246T R 2418.4 B2raAT 881 .6 AB45 2 22001 5.4
Legendas
GlobHar  Imadiacao harizamntal iotal Eduray Energia efetiva 4 salda da gnapa
DidfHor Irmadiagio difissa horizomal E_User  Energia fomeoda a0 consumidor
T_fmi Temperatura ambiente E_Solar  Energia do sol
Globine  Incidéncia global no plano dos sensones E_Gnd Energia mjedada na rede
GiobEff  Global efetivo, comigido par Ui = sombras EFrGnd  Energia de rede
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CoOnsUMmo

T35

1612 KWhim?

2419 KWhim?® * 20 m?* méd.

Diagrama de perdas

+53.1%

-0.87%
-1.00%

eficiéncia em 5TC = 15.40%

T272 KWh

G275 KWh

G066 KWh

2846 3220

kKWh

para o ufilizador para o utilizador  para a rede

Da rede

do solar

Irradiagéo horizontal total
Incidéncia global no plano dos sensores

Fator de 1AM no global
Fator de perdas de sujidade

Irradigncia efetiva nos sensores

Converséo FV

Energia nominal do grupo (de acordo com eficiéncia 5TC)
Perdas devido ao nivel de iradiéncia

Perdas devido & temperatura do grupo
Perdas qualidade mddulos

LID - Light Induced Degradation

Perdas devidas a mismatch, médulos e fisdas
Perdas dhmicas da cablagem

Energia virtual do grupo no MPP
Perdas inversor funcionamento (eficiéncia)
Perdas inversor, acima poténcia nominal
perda inwersor, limite de cormenta

Pendas invarsor, acima tensso nominal
Perdas inversor, limite de pobéncia

Perdas inversor, limite de tenso

Energia disponivel a saida do inversor

Energia injetada na rede
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7- Relatério para um sistema seguidor 2 eixos

Parametros gerais

Sistema acoplado 4 rede Sem cendrio 3D de sombras, sem sombras

Orientagdo do plano dos mébdulos

Orientagio Configuragio dos trackers Modelos utilizados

Plano tracking, dois eixos Mo 3D scene defined Transposigdo Peraz
Difuso Perez, Mataonorm
Cicumsolar separado

Horizonte Sombras proximas Exigéncias do consumidor

Sam horizonte Se&m sombras Definigao ext. por ficheino
consuma h em hesv

Jan. Fev. Mar. Abr. Mai. Jun. Jul. Ago. Sat. Out. Mow. Dz Ano
0.00 0.00 488 471 450 501 551 547 4D 6826 0.00 0.00 3582 [kwWh
Caracteristicas do grupo FV

Médulo FV Inversor

Fabricants Axitec LISA Fabricante Kostal

Modelo Axiblack AC-250P156-605 Modelo Piko 10 4.2

(Base de dados original do PWVsyst) (Base de dados original do Fyeyst)

Paoténcia unitinis 250 Wp Poténcia unitéria 420 kWca

Nimero de modulas FV 12 unidades Mimero de inversores 1 units

Nominal (STC) 3000 Wp Poténcia total 4.2 kWca

Md-dulos 1 String x 12 Em série Tens&o de funcionamento 180-720 v

Em condigdes de func. (50°C) Racio Pnom (DC:AC) 0.7

Pmpp B6EO Wp

Umpp 326 W

| mipp a2A

Poténcia FV total Poténcia total inversor

Nominal (STC) 3 kWp Poténcia total 4.2 kWeca

Total 12 modulos M." de inversores 1 Unidade

Superficie modulos 19.5 m* Récio Pnom 0.7

Superficie célula 17.5 m*
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Resultados principais

Prodsgio do sisterma
Energia produzida E2E2 kWit'ano Frodugio especiica 20894 KWhikWipdano
indice: de peramance (PR) BLTT %
Fragso sokbr o5
Produgdes normalizadas (por KWp instalado) indice de performance (PR}
H T T T T T T T T 13 T T T T T T T T
Le: Parcls g s e (prupe FV 1,08 KiVhiN i 11 - PR o 0 i RETRESEG [YHT) BATA
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Balangos @ resultados principais

GlobHor | Difftsor T Amb | Globinc | GlokE Edrray E_User | E Solar | E_Grid | EFrGrid

e m? kMhm?® - EWhim* kWWhim® EWh kivh L] kM kM
Jangiro ara s EOS 128.7 126.7 44 o oo 33z3 o0.a
Foverciro 2 et -] Toa 186.59 1445 A oo oo ITRE 0.0
Margo 1248 B& 22 250 1887 195.3 a212 4830 3453 1685 1437
Abril = BET 11.64 2301 2263 = 4r1a 315 2308 1296
Mai 1902 -3 -] 16,35 2ra.n 268.3 2.8 4804 A135 2571 T6.5
Junha pan=l a2 18T 287.9 2831 & B014 41898 2734 BB
Julko o] B4.12 21.40 241 318.0 TEr.ao BE10 4E189 3006 BaA
Agosin 1982 B8 45 2182 s 206.9 [pra. = T A9 2441 1.3
Soiombira 1475 410 18.55 341 230.3 5801 4EEa 3ra m.s 29.0
Outubro @aT aTiEL 14.68 ITH.E 175.8 4538 E25 ] 4055 3.0
Movembro 514 Fa ] BEQ 137.4 136.2 32T o oo 3458 o0.a
[ S0E I EEA 118.9 1171 06 oa oo Jnee 0.0
Ano 15118 B2 a7 12.48 2560.5 2519.8 5496.3 816 2820 & ams T
Legendas
GlobHar  Imadiagao: harzamntal iotal Edrray Energia efetiva 4 salda do grapa
DitfHor Iradiagao difusa harizontal E_User  Energiafomecda a0 consumidar
T_Amb Temperatura ambienbe E_Solar  Energia dosol
Globinc  Incidéncia global no plano dos sensones E_Gnd Energia mjedada na rede
GicbEff  Global efetivo, comigido para Ui = sombras EFrGnd  Energia de rede
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COnsumo

T3

Diagrama de perdas

1612 KWhim?
+58.9%
-0.62%
-1.00%
2520 KWhim® * 20 m® mad.
eficiéncia em STC = 15.40%
7573 KWh
I -0.10%
-10.20%
+0.50%
-1.50%
-2.10%
-1.33%
G406 KWh
-3.28%
N 0.00%
M 0.00%
M 0.00%
by -0.02%
M 0.00%
G282 KWh
2851 3432 KWh

para o ufilizedor para o utiizador  para a rede

Da reds

do solar

Irradiagdo horizontal total
Incidéncia global no plano dos sensores

Fator da 1AM no global
Fator de perdas de sujidade

Irradidncia efetiva nos sensores

Converséo FV

Energia nominal do grupo (de acordo com eficiéncia STC)

Perdes devido ao nivel de iradiéncia
Perdas devido & temperatura do grupo
Perdas qualidade madulos

LID» — Light Induced Degradation

Perdes devidas a8 mismatch, mddulos e fiadas
Perdas dhmicas da cablagem

Energia virtual do grupo no MPP
Perdas inversor funcionamento (eficiéncia)
Perdas inversor, acima poténcia nominal
perda inversor, limite de comente

Perdas inversor, acima tens&o nominal
Perdas inversor, limite de poténcia

Perdas inversor, limite de tensao

Energia disponivel & saida do inversor

Energia injetada na rede
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Relatério da simulacao para o painel modelo AC-270M/156-60S

Parametros gerais

Sistema acoplado 3 rede Sem cendrio 3D de sombras, sem sombras

Orientacdo do plano dos mbdulos

Orientagdo Configuragio dos sheds Modelos utilizados

Flano fixe Mo 3D scene defined Transposigao Peraz

InclinagéodAzimute 25/10° Difuso Parez, Metsonom
Cicumsolar separado

Horizonte Sombras proximas Exigéncias do consumidor

Sem horzonte Sem sombras Definigao ext. por ficheino

consuma h em h.cav

Jan. Few. Mar. Abr. Mai. Jun. Jul. Ago. Set. Out. Now. Dez. Ano

0.00 0.00 489 471 490 501 551 547 469 626 0.00 0.00 3582 | kWh

Caracteristicas do grupo FV

Madulo FVY Inversor

Fabricante Axitec LISA Fabricante Kostal

Modelo AXIblackpremium AC-2T0M156-605 Modelo Piko 10 4.2
(Base de dados original do PVsyst) (Base de dados original do PVeyst)

Poténcia unitdria 270 Wp Poténcia unitaria 4.20 kWea

Numero de modulos FV 12 unidades Mimero de inversores 1 units

Nominal (STC) 3240 Wp Poténcia total 4.2 kWea

Mddulos 1 String x 12 Em série Tens&o de funcicnamento 180-720 W

Em condigfes de func. {50°C) Récio Pnom (DC:AC) 0.77

Pmpp 2017 Wp

Umpp 334V

| mipp AT A

Poténcia FV total Poténcia total inversor

Nominal (STC) 3 kWp Poténcia total 4.2 kWea

Total 12 madulos M." de inversores 1 Unidade

Superficie midulos 19.5 m* Récio Pnom 0.77

Supearficie célula 171 m#
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Resultados principais

Producio do sistema
Enemgia produrida 4732 kWitwano Frodugao especifca 1461 KWhkWip'ano
indice de perommancs (PRE)] TR
Fragio solr TEAZ W
Produgdes normalizadas (por KWp instalado) indice de performance (PR}
L T T T T T T T 13 T T T T T T T T
L Parla ce sbaoric (prupe FV) Lo ATl e 1.1 - PR Wik 3 (i ERTRESDE (YI'RY) . B
- L Pk 90 sidmd [wpssar, | (U WA
-_: . Tt Erasgm Ot peodurics  (aaids rweex) 4 YR e il
% =
: i
_'! (|
: i
E ]
2 i
i
HE P Ma A M oan M A BH 0N hos Dae
Balangos ¢ resultados principais
GlobHor | Diffsor T Amb | Globinc | GlobEH Edrray E_Usar | E_Solar E_Grid | EFrGrid
EVEhm? k¥item® C EWhim® kWwhim* K¥h Kivh L) L il kb
Jangiro &ra 25 EDS 50.3 86.7 2558 oa o 2450 0.4
Fovereiro [ 33 Toa 108.6 104.6 36 o oo 2930 o0.a
Marngo 1248 BRI 850 150.7 145.2 4145 4890 14 T4y 164.6
Abril 1.7 BET1 11.64 1644 162.3 45406 4713 3185 117e 151.5
Main 1982 ¥ -] 18,35 200.6 1893.1 a3z 4504 3803 131.4 110.2
Junho Fran =R} e -r 1B.BF 204.4 196.6 X2 EO14 g1 1308 12001
Julbho i B4.12 21.40 2234 214.3 S58.0 B51.0 4118 1366 139.2
Agoesin 1992 B845 2182 FAkN. ] 206.1 S44.7 BAT2 A5 1228 145.7
Sotombro 147.5 B4.10 18,55 1r4.B 168.6 4572 483 3441 96T 124.5
Outubro @7 AT 65 14.68 1314 126.6 3531 crd ] 09 30e.4 nr
Movembro 514 iy ] BEQ 96.5 9310 T4 oa o 2554 0.4
Dezembro S0E 2T EES 8.8 TH.5 4 0.0 ] 2.7 0.
Ano 1511.8 BBz ar 13.48 18427 1FT5.5 4318.1 2581 .6 285 T 2138 4 S8T.5
Legendas
GiobHor  Imadiagdo honzontal iotal Edrray Energia efetiva a salda do grapo
DitfHor Irmadiagde difusa harizontal E_User  Energia fomeocda a0 consumidar
T_Amb Temperatura ambiznbs E_Solwr  Energiadosol
Giobinc  Incidéncia global no plano dos sensones E_Gnd Energia injedada na rede:
GlobER Giobal efetiva, comigico para WM & sombras EFnEnd Energia de rede
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Rede
CONsSumo

para o ulilizador para o utlizador  para a rede

Da rede

1812 kWhim?®

1775 kWhim? * 20 m?* mdd.

Diagrama de perdas

+14.4%

) -1.00%

eficiéncia em 5TC = 16.60%

5755 kWh

4918 kWh

4732 KWh

2584

do solar

2138

M 0.00%
b4 0.00%
M4 0.00%
M4 -0.03%
M 0.00%

KWh

-2.73%

Irradiag&o horizontal total
Incidéncia global no plano dos sensores

Fator de 1AM no global
Fator de perdas de sujidade

Irradigncia efetiva nos sensores

Converséo FV

Energia nominal do grupo (de acordo com eficiéncia STC)
Perdas devido ao nivel de irradiéncia

Perdas devido & temperatura do grupe

Perdas qualidade mddulos

LID» — Light Induced Degradation

Perdas devidas 8 mismatch, médulos e fiadas
Perdas dhmicas da cablagem

Energia virtual do grupo no MPP

Perdas inversor funcionamento (eficiéncia)

Perdas inversor, acima poténcia nominal
perda inversar, limite de corrente

Perdas inversor, acima tens&o nominal
Perdas inversor, limite de poténcia
Perdas inversor, limite de tens&o
Energia disponivel a saida do inversor

Energia injetada na rede
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Relatério da simulacao para o painel modelo AC-385MH/144S

Parametros gerais

Sistema acoplado 4 rede Sem cendrio 3D de sombras, sem sombras

Orientacdo do plano dos mddulos

Orientagdo Configuragio dos sheds Modelos utilizados

Flano fou Mo 3D scene defined Transposigao Perez

InclinagaodAzimute 25110 Difuso Peraz, Meteonorm
Cicumsolar separado

Horizonte Sombras proximas Exigéncias do consumidor

Sam horzonte Sem sombras Definigdo ext. por ficheino

consuma h em h.caw

Jan. Fav. Mar. Abr. Mai. Jun. Jul. Ago. Sat. Out. Mow. Dz Ano

0.00 0.00 480 471 490 501 551 547 469 626 0.00 0.00 3582 |kWh

Caracteristicas do grupo FV

Médula FV Inversar

Fabricante Axitec USA Fabricante Kostal

Modelo AC-385MHM445 Modelo Pika 10 4.2
(Base de dados original do PWsyst) (Base de dados original do Pysyst)

Poténcia unitaria 385 Wp Poténcia unitéria 420 kWea

Numero de madulos FV B unidades MNimero de inversores 1 units

Nominal (STC) 3080 Wp Poténcia total 4.2 kWca

Md-dulos 1 String x B Em série Tens&o de funcionamento 180-720 V

Em condigbes de func. (50°C) Racio Pnom (DC-AC) 0.73

Pmpp 2782 Wp

Umpp 289V

| mpp 9.6 A

Poténcia FV total Poténcia total inversor

Nominal (STC) 3 kWp Poténcia total 4.2 kWca

Total B mddulos N.” de inwersores 1 Unidade

Superficie modulos 158 m® Récio Pnom 0.73
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Resultados principais
Produgio do sistema

Energia produzida 4551 kWih'ano Frodugio especiica 1813 KWhkWip'ano
indice d= periomranos |PR) Deda Y
FIBFM sk LT %

Producdes normalizadas (por KWp instalado) indice de performance (PR}
# T T T T T T T T 13 T T T T T T T T
L Paxis de sheoric (prupe FV) L7 Wi hilch i i 1.1 - PR el 38 ek VRES0E [YINT) . DA

i Ls: Pk 00 Sbvd [Pmpsar, | O KATRAIRRD 12

E ¥t Erargm Gl pohorcds (uaida rwaner) 4,13 VSR

E3

£ . i

_'! £

: i

| 1 H

3

i 3

s Fie MM A ME A G A0 SH Oa Res DN e R N A Wa n M Ao 38 On ks Dae

Balangos @ resultados principais

GlobHor | Diffsor T_Amb | Globinc | GlobEtf Edrray E_Usor | E Solar | E_Grid | EFrGrid

EWiTh'm? kWhim® G KWhim? EWhim? KWh k¥vh v BT kMihi
Jangiro T Pl EOS 90.3 B6.a 2524 o oo 2416 0.0
Fovereiro mz am T 108.5 104.5 3001 oo oo 2885 0.4
Margo 1249 BE 22 280 150.7 145.0 4081 4890 4 .4 167 &
Abril 1.7 BE T 11.64 168.4 161.9 4T 9 4710 nrao 1ae 154.00
o 1982 ThAE3 1635 200.6 192.5 5232 4504 ITea 12rn 1ar
Junho pan-R a2 1. 204.4 196.0 a4 E014 T 1258 1226
Julbo oA 412 21.40 222.4 213.6 55899 BE10 4079 131.2 143.1
Agosio 1982 B8 45 2182 2138 205.4 S35 T2 3=an 1195 1481
Setombro 147.5 B4.10 1855 1r4.8 168.3 4504 4583 a2 8929 1287
Qutubro a7 T 14.68 131.4 126.5 a3 E26 05 e Nne
Movembro 514 . o BE3 96.9 g3.1 25655 o oo A55E 0.0
D =06 F2IT (-] 81.5 TA.5 2286 0 (1] 2184 0.0
Ano 1&11.8 2T 13.48 84T 1Fr2.00 48466 2881 5 BT 20505 TMoe
Legendas
GlobHor  Imadiagdo hortzontal fotal Eduray Energia efetiva 4 salda do grupo
DidfHor Irmadiagio difisa horizomal E_User  Energia fomeoda a0 consumidor
T_fmin Temperatura ambiente E_Solr  Energiado sol
Giobinc  Incidéncia giobal no plano dos sensones E_Gnd Energia mjetada na rede
GlobERF Gilobal efetivo, comigide pana W = sombras EFrEmnd Energia de rede
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Rede
COnsumao

1011

Diagrama de perdas

1612 kWhim?®

Irradiag&o horizontal total
+14.4% Incidéncia global no plano dos sensores

-2.92% Fator de 1AM no global
-1.00% Fator de perdas de sujidade

1772 kWhim® * 16 m® mdd. Irradidncia efetiva nos sensores

eficiéncia em STC = 19.43% Converséo FV

5465 kWh Energia nominal do grupo (de acordo com eficiéneia STC)

Perdas devido ao nivel de imadidncia
Perdas devido & temperatura do grupa

Perdas qualidade mddulos

LD — Light Induced Degradation

Perdes devidas a mismatch, médulos e fisdas
Perdas dhmicas da cablagem

4847 KWh Energia virtual do grupo no MPP
Perdas inversor funcionamento (eficiéncia)
Perdas inversor, acima poténcia nominal
perda inversar, limite de cormente

Perdas inversor, acima tens&o nominal
Perdas inversor, limite de poténcia

Perdas inversor, limite de tensio

4661 kWh Energia disponivel a saida do inversor

2571 2091 KWh Energia injetada na rede

para o utilizador  para o ufilizedor  para & rede

D& rede

do solar
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10-Relatério da simulacao para o inversor SolaXpower modelo X1-Boost-4.2kW

Sistema acoplado & rede

Orientacdo do plano dos mbdulos
Orientagio

Plano fo

InclinagéodAzimute 25710 *

Horizonte
Sam horzonte

Parametros gerais

Sem cendrio 3D de sombras, sem sombras

Configuragdo dos sheds Modelos utilizados

Mo 3D scene defined Transposigdo Peraz
Difuso Peraz, Meteonorm
Cicumsolar separado

Sombras proximas Exigéncias do consumidor

Sam sombras Deefinigac ext. por ficheino

consumo h em h.csy

Jan. Few. Mar. Abr. Mai.

Jun. Jul. Aiga. Sat Out. Mow. Dez Ano

0.00 0.00 488 471 490 501 551 547 ABG 62.8 0.00 0.00 3582 kWh
Caracteristicas do grupo FV
Madulo FV Inversor
Fabricante Axibec LISA Fabricante Saolaxpower
Modelo Axiblack AC-250PM56-605 Modelo ¥1-Boost-4. 2kW with 2 MPPT
(Base de dados orginal do PWsyst) (Parémetros definidos pelo utilizador)

Poténcia unitdnia 250 Wp Poténcia unitaria 420 kWea
Nimero de mddulos FV 12 unidades Mumero de inversores 1 units
Nominal (STC) 3000 Wp Poténcia total 4.2 kWea
Mddulos 1 String x 12 Em série Tens&o de funcionamento TO-580 W
Em condigtes de func. (50°C) Récio Pnom (DC:AC) 0T
Pmpp 2689 Wp
Umpp 326 W
| mipp 824
Poténcia FV total Poténcia total inversor
Nominal (STC) 3 kWp Poténcia total 4.2 kWea
Total 12 mddulos MN.” de inversores 1 Unidade
Superficie mddulos 19.5 m* Récio Pnom o.M
Superficie célula 17.5 m?*
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Resultados principais

Produgcio do sistema
Enemg produzida 4544 kWhilano Produglo especifica 1818 kWhidhiplano
indice: det periommance (PR} BE14 %
Fragsa solbr .14 %
Produ¢ies normmalizadas (por KWp instaladao) indice de performance (PR}
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Le: Pty ga bl (prsps FV) £ Wi i 2 AT IV} g
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Balangos & resultados principais
GlobHor | Diffdor T_Amb Globinc | GlobEf Efmray E_Usaer | E_Solar E_Grid EFrGrid
EMEhm? kWitum® C EWhim® kvhim* Ki%h Kivh ki kM kb
Jangino arz 35 EOS 90.3 B86.7 2451 0 oo 2361 0o
Foveriro - 22m r.oa 1086 146 NG 1] o 28159 0
Margo 124.9 BEZ2 2850 150.7 145.2 335,23 4830 nra G5 1m.z
Albril 157 & T 11.64 1684 1623 443 4rma 345 ToE.0 156.8
Mo =@z TREY 1635 2006 193.1 S05.8 4504 arar 117.4 196.7
Junhao Fan-R. ez 1887 204.4 196.6 Sar2 B01.4 a4y 1164 126.7
Julbo T4 B4.12 21.40 2314 214.3 S04 B&10 4043 1185 146.7
Agosio =@z BB 45 21.82 213.8 2061 518.5 BTz JsE0 oe 1852.2
Soiombiro 1475 5410 18.55 ira.B 168.6 4358 4G9 3ar4 851 1THE
Outubra /|7 AT 5L 14.68 131.4 126.6 xara {ed 4 2955 2.2
Movembro 534 Fa iy ] BEQ 96.9 xR Zha.8 0 oo 2487 0o
0 06 2T EE8 8.8 TH.E 23 oa 1] AT 0.0
An 15118 BEZ 9T 12.48 18427 1TT5.56 45346 35816 26478 19567 103y
Legendas
GiobHor  Imadagao horizomntal iotal Edurary Energia efetiva a saida do grnapo
DitfHor Irrachagdo: driusa harizortal E_User  Energia fomeoda ao consumidar
T_Amib Temperatura ambienbs E_Solar  Energiado sol
Giobinc  Incidéncia giobal no plano dos sensones E_Gnd Energia mjedada na rede
SiobER Giobal efetiva, comigico para WM & sombras EFnEnd Energia de rede

128




Rede
CONsumo

1612 kWhim?®

1775 kWhim? * 20 m* mdd.

Diagrama de perdas

eficéncia em 5TC = 15.40%

5338 kWh

4695 kWh

4544 kKWh

2548 1096

para o utilizador  para o utilizador  para a rede

D& rede

do solar

M4 0.00%
M4 0.00%
M4 0.00%
M -0.03%
M 0.00%

kWh

+1d.4%

-2.73%
) -1.00%

Irradiag&o horizontal total
Incidéncia global no plano dos sensores

Fator de 1AM no global
Fator de perdas de sujidade

Irradigncia efetiva nos sensores

Converséo FV

Energia nominal do grupo (de acordo com eficiéneia STC)
Perdas devido ao nivel de irradidncia

Perdas devido & temperatura do grupao

Perdas qualidade mddulos

LID - Light Induced Degradation

Perdas devidas a mismatch, médulos e fiadas
Perdas dhmicas da cablagem

Energia virtual do grupo no MPP
Perdas inversor funcionamento (eficiéncia)
Perdas inversor, acima poténcia nominal
perda inversar, limite de comente

Perdas inversor, acima tens&o nominal
Perdas inversor, limite de poténcia

Perdas inversor, limite de tens&o

Energia disponivel a saida do inversor

Energia injetada na rede
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