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Resumo

Numa altura em que intensifica-se cada vez mais a discussao de temas como a crise
economica mundial, o aquecimento global, o preco e o esgotamento dos combustiveis fosseis,
€ importante ter consciéncia de que as energias renovaveis serdo parte importante de um
futuro cada vez mais sustentavel.

Em Portugal existem condicoes privilegiadas para o bom desenvolvimento no campo das
energias renovaveis. Ainda que grande parte da producao provenha dos grandes parques
edlicos e fotovoltaicos, o cliente de Baixa-Tensdao sera fundamental na expansdo do
aproveitamento de fontes de energia renovavel.

Na presente dissertacao € feita uma descricdo e analise dos componentes principais que
constituem os sistemas fotovoltaicos auténomos e sistemas fotovoltaicos ligados a rede.
Foram analisados os passos que, no seu conjunto, constituem uma metodologia adequada para
efectuar o dimensionamento de ambos os tipos de sistemas fotovoltaicos. Foi realizado o
dimensionamento e o estudo da viabilidade econémica de um sistema de microproducdo
fotovoltaica mediante as alteracoes tarifarias de 2011.

Foi feita uma analise da relacdo existente entre as aplicacbes fotovoltaicas e a
arquitectura dos edificios.

Os aspectos legislativos, as tarifas e os seguros da microproducao fotovoltaica foram
também referenciados.

Também o estado actual e as perspectivas futuras do fotovoltaico em Portugal e no Mundo

foram examinados, mediante dados estatisticos e previsoes.
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Abstract

At a time when more and more intensified discussion of issues such as global economic
crisis, global warming, the price and depletion of fossil fuels, it is important to realize that
renewable energy will be an important part of a more sustainable future .

In Portugal there are ideal conditions for of smooth development in the field of
renewable energy. Although most of the production comes from large wind farms and
photovoltaic, the client's Low-Voltage will be crucial in expanding the use of renewable
energy sources.

In the present dissertation gives a description and analysis of the major components that
make up the stand-alone and grid-connected photovoltaic systems. We set out the steps
that, taken together, constitute an appropriate methodology to carry out the sizing of both
types of PV systems. Sizing was performed and the study of the economic viability of a PV
system by tariff changes through 2011.

It also conducted an analysis of the relationship between photovoltaic applications and
architecture of buildings.

The legal aspects, tariffs and insurance of micro PV is also referenced.

Also the current status and future prospects of PV in Portugal and the world were

examined by statistical data and forecasts.
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Capitulo 1

Introducao

Este capitulo apresenta uma visdo da tematica abordada e define quais os objectivos e
motivacoes inerentes a sua realizacdo. Na parte final deste mesmo capitulo apresenta-se uma

breve descricao sobre a estrutura desta dissertacao.

1.1. Enquadramento

O impacto dos problemas ambientais causados pelo aumento da actividade econémica e
industrial desde a revolucéo industrial esta hoje na ordem do dia. Depois de algumas décadas
de incertezas e hesitacoes, os governos das grandes poténcias mundiais estdo mais do que
nunca concentrados na resolucao do problema do aquecimento global, unindo esforcos para
diminuir os efeitos secundarios e negativos que a actividade humana tem no nosso planeta.

0 paradigma da producao de energia eléctrica é aquele que mais rapidamente se esta a
adaptar a nova realidade, o recurso a combustiveis fosseis € insustentavel a médio prazo e o
recurso as energias renovaveis para producao de energia eléctrica é cada vez mais uma
aposta global [4].

No panorama actual das energias renovaveis, a electricidade proveniente da energia solar
fotovoltaica assume particular relevo. Embora a producao mundial de electricidade
recorrendo a sistemas fotovoltaicos seja ainda marginal quando comparada com a producao
total, o mercado tem crescido a uma taxa anual de 35%, e o potencial desta tecnologia é
teoricamente infindavel.

Nesta primeira década do século XXI, a energia solar fotovoltaica é aquela que mais esta
a crescer, em termos relativos.

A Europa, encabecada pela Alemanha, esta muito bem posicionada no mercado mundial.

No entanto, a médio prazo, outros paises tém ja definido metas muito ambiciosas de
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producdo eléctrica a partir de sistemas fotovoltaicos, paises tais como a China, Japao, a india
e os EUA.

Portugal apresenta uma forte dependéncia energética do exterior, das maiores da Unido
Europeia. Nao explorando quaisquer recursos energéticos fosseis no seu territorio desde 1995,
a sua producao de energia assenta exclusivamente no aproveitamento dos recursos
renovaveis, a agua, o vento, a biomassa e outros em menor escala.

Na Unido Europeia, Portugal é, depois da Grécia e da Espanha, o pais com maior
potencial de aproveitamento de energia solar.

A energia solar, passivel de ser convertida em energia fotovoltaica e térmica é
possivelmente a fonte mais privilegiada, ja que Portugal permite um periodo médio de
exposicao solar anual de 2200 a 3000 horas, valor bastante superior aos obtidos nos paises da
Europa central, que possuem entre 1200 a 1700 horas. No entanto apenas se encontram
instalados cerca de 6 mil metros quadrados de painéis solares em Portugal e grande parte
deve-se as centrais fotovoltaicas de grandes dimensodes [9].

A microproducéo constitui uma alternativa as grandes centrais, bem como as redes de
distribuicao AT. As novas tecnologias existentes produzem electricidade de elevada qualidade
e de forma eficiente. O facto da producao se dar no local de consumo, elimina perdas por
transporte, bem como custos inerentes as redes AT. Existe ainda a possibilidade de aproveitar
o calor libertado em determinados equipamentos, fazendo uma gestao mais eficiente dos
recursos energéticos.

O enquadramento legal da microgeracdo em Portugal permite a injeccao total da energia
produzida na rede dentro de um limite estipulado, resultando tal numa reducao na factura do
produtor. Este enquadramento apresenta beneficios econémicos, de modo a incentivar os
possuidores de ligacao BT [9].

Sendo as energias renovaveis e em particular a microgeracdo um tema extremamente
actual e pertinente, serve o presente documento de guia & producao realizada por clientes

BT, com incidéncia em aproveitamento fotovoltaico.
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1.2. Objectivos

0 estudo realizado no ambito desta dissertacdo teve como principais objectivos:

e Familiarizacao com a tecnologia fotovoltaica e suas aplicacdes em moradias;

e Andlise das vantagens da utilizacdo da energia fotovoltaica para a eficiéncia
energética de uma moradia;

e Contribuicao da tecnologia fotovoltaica para a sustentabilidade em Portugal;

e Analise da influéncia dos Programas e das abordagens politicas que incentivam o
mercado fotovoltaico;

e Dimensionamento e viabilidade econémica de sistemas fotovoltaicos ligados a rede;

e Conhecimento do estado actual e perspectivas futuras do fotovoltaico em Portugal e

no Mundo.

1.3. Estrutura da dissertacao

Esta dissertacdo € constituida, para além da introducdo, por mais seis capitulos. No
segundo capitulo sdao abordadas questdes relevantes para um melhor entendimento da
tecnologia fotovoltaica, como a radiacéo solar, as células e modulos fotovoltaicos e restantes
componentes que constituem um sistema fotovoltaico.

No terceiro capitulo sdo apresentados os tipos de sistemas fotovoltaicos existentes, bem
como o seu dimensionamento e as suas formas de integracdo e montagem em edificios.

No quarto capitulo sdo mencionadas algumas normas legais em vigor, o processo de
inscricdo na microproducao, as tarifas e os seguros para os sistemas fotovoltaicos em
Portugal.

No quinto capitulo é efectuado um dimensionamento e analise econdémica de um sistema
ligado a rede no distrito do Porto.

No sexto capitulo sdo apresentados aspectos que caracterizam o estado actual e
perspectivas futuras da tecnologia fotovoltaica no Mundo e em particular na Alemanha e
Portugal.

Finalmente no sétimo capitulo sdo apresentadas as conclusdes referentes a elaboracao da

dissertacao.
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Capitulo 2

Tecnologia Fotovoltaica

2.1. Radiacao solar

0 Sol fornece energia na forma de radiacdo. Devido a grande distancia entre o Sol e a
Terra, apenas uma pequena parte da radiacdo solar emitida atinge a superficie terrestre,
sendo que somente cerca de 1 kW/m?, dos 62,5 kW/m? emitidos pelo sol, chegam a superficie
terrestre. Uma vez que a quantidade de energia solar que atinge a superficie da Terra
corresponde, aproximadamente, a dez mil vezes a procura actual global de energia. Assim,
teriamos de utilizar somente 0,01% desta energia para satisfazer a procura energética total

da humanidade.

Figura 2.1 - Distribuicdo global da irradiacao solar em Wh/m? [1]

Tabela 2.1 - Comparacao da média dos niveis de radiacdo mensal em Wh/m?/dia de varios paises [1]

Portugal Roménia Alemanha Italia Noruega Dinamarca Espanha

Irradiacao Média 4410 3710 2670 4030 2360 2650 4470
Anual (Wh/m?/dia)
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2.1.1. Componentes da radiacao

A atmosfera reduz a radiacdo solar através da reflexao, absorcdo e dispersao. Desta

forma, a radiacdo pode-se dividir em trés componentes, como mostra a figura 2.2.

Figura 2.2 - Componentes da radiacao solar [3]

Antes de prosseguirmos ao estudo mais detalhado destas componentes, vejamos as duas
definicGes relativas a radiacao [3]:

«+ Irradidncia: poténcia que incide na superficie por unidade de area (kW/m?).

» Irradiagdo: energia que incide na superficie por unidade de area durante um periodo

de tempo (kWh/m?).

Vejamos agora as definicdes relativas as trés componentes que constituem a radiacao
solar [3]:
» Radiagao directa: constituida por raios solares recebidos em linha recta do Sol.
o Radiacdo difusa: procedente de todo o céu visivel, excluindo o disco solar, e
originada pelos raios nao directos e dispersos pela atmosfera.
» Radiacdo reflectida no albedo: procedente do solo e com origem na reflexdao da

radiacdo incidente na superficie.

Para além destas trés componentes, podemos ainda definir [3]:
» Radiacdo global: é a radiacao total que incide na superficie e é a soma da radiacao
directa e difusa.

» Radiacao total: é a soma da radiacao directa, difusa e a reflectida no albedo.

Nos dias claros, em especial no Verao, a fraccao da radiacao directa prevalece, no
entanto, para os dias mais escuros, ou seja, cobertos de nuvens, o que acontece

especialmente no Inverno, a radiacdo solar € quase totalmente difusa. Em Portugal, a
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proporcao da radiacao solar difusa durante um ano € cerca de 40% e para a radiacdo directa é

cerca de 60%.

2.1.2. Movimento de translacao da Terra

A definicao da localizacao exacta do Sol perante o referencial que pretendemos torna-se
muito importante para que o procedimento de calculo de radiacdo solar num painel seja
possivel. Tal definicdo exprime-se como sendo um angulo e para obtermos esse angulo,
teremos de comecar por definir o angulo entre o plano do equador e a direccao Sol-Terra, ou
seja, a declinacdo 0 em graus. Sabe-se que existem valores tipicos para esta declinacao em
funcao do movimento de translacdo da Terra, ou seja, valores classicos para a declinacao

correspondentes ao equinocio de Primavera (6 = 0
solsticio de Inverno (6 = -23,45°) e Verao (6 = +23,45°).

) € Outono (6 = 0°), bem como para o

3=23,45- sin (2n28“* d”)

365 (2.1)

sendo 0 a declinacao (°) e d, corresponde ao dia do ano e varia entre 1 a 365 [3].

0 conhecimento exacto da localizacdo do Sol é necessario para determinar os dados de
radiacdo e a energia produzida pelas instalacoes solares. Essa localizacao pode ser
determinada através da altura solar (ys) e do azimute solar (ys). O azimute solar é o angulo
formado entre a direccao Sul e a projeccao da linha Sol-Terra sobre a horizontal. No campo
da energia solar, o Sul é referido como y, = 0°, Este é gy, = -90° e Oeste y, = 90°, verifica-se
portanto que é aplicado o sinal negativo para orientacdo Este e positivo para Oeste. A

elevacao solar (figura 2.3) € o angulo entre o plano horizontal e a radiacado directa no plano.
ys =90 -0, (2.2)

sendo y;s a elevacao solar (°) e 6, a distancia zenital (°) [3].

s s
60 \\\‘
B Y
50
FanSEEEEY
i 30 \

20 \\
/ | | " | \ azl f’:

480 150 120 90 -60 -30 @ _ 30 B0 90 120 150

Figura 2.3 - Elevacao solar em funcao em funcao do azimute para diferentes dados [3]
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A evolucao temporal, ao longo do dia, é dada pelo angulo horario solar (wsear). O angulo
horario de 15° corresponde a uma hora. Para a hora que o Sol esta mais alto (meio dia solar)

o angulo solar é nulo, para a manha é negativo e para a tarde é positivo.
wg = —cos~}(—tan(8) - tan(g)) (2.3)
Wy = — s (2.4)

sendo ws 0 angulo de saida do sol (°), w, o angulo do por-do-sol (°), ¢ a latitude (°)e d a

declinacao (°) [3].
A expressao 2.5 permite fazer a conversao para o horario do angulo solar (Hsor) [31:

Hgoar = 12 + 0)15_5() (em horas) (2.5)

A conversdo para angulo solar (ws) para uma determinada hora sera efectuada pela

expressao 2.6 [3].
(‘)S(o) = (Hsolar —12)-15 (26)

A radiacdo solar é sempre maior numa area que se pretende perpendicularmente em
relacao aos raios solares, do que numa area horizontal das mesmas dimensées. Uma vez que o
azimute e a altura solar mudam ao longo do dia e do ano, o angulo de incidéncia da radiacao
solar varia constantemente na maior parte das areas potenciais ao aproveitamento da energia
solar, nos telhados por exemplo.

Em Portugal, a orientacdo optima de uma instalacao é a direccao Sul, com um angulo de
inclinacdo de aproximadamente B =35°, uma vez que este angulo de inclinagdo permite
aumentar o nivel de irradiacdo em cerca de 15% do que numa area horizontal (B=0°). Sendo
assim, a construcao de instalacoes solares em telhados inclinados, com orientacées diferentes
a da posicao Optima, traduz-se numa menor producdao de energia devido a reducdo da
radiacao.

A figura 2.4 mostra os niveis de irradiacao solar mediante a elevacao solar e o azimute

solar.
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Figura 2.4 - Irradiacao solar global para azimute e inclinacao solar variadas [10]

A inclinacado optima, em graus, para cada dia do ano é calculada em funcao da latitude

(¢p) e da declinacao (0), como mostra a expressao 2.7 [3].

B=¢-6 (2.7)

ZEMIT

! Angulo
Normaf o ‘ Incidencia
3

Solar . ~
e

Oeste Este
- — T-==-= e T =

o g
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- . :

e ¥ N

“/ Azimut solar
Sur

Figura 2.5 - Posicao do sol em relacao a um painel inclinado [3]

A radiancia média (Emeqia), pode ser calculada directamente a partir de valores diarios do

indice de atenuacao (Kt), como mostra a expressao 2.8 [3].
Emsdia = (219 4832 -Kp) -FC  (W/m?) (2.8)
FC=1-0,000117 - (Bspt —B)  (para cada dia) (2.9)

sendo By @ inclinagao optima (°) para o dia considerado e B a inclinacao adoptada (°) [3].
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2.1.3. Radiacao solar horaria

A radiacao total horaria obtém-se pela soma das trés componentes horarias (directa,

difusa e albedo).

h,=h, Ry + hy- (“CZS(‘”) +h- (l‘f“”) o (Wh/m?) (2.10)
sendo h, a radiacdo horaria directa (Wh/m?), hy a radiacdo horaria difusa (Wh/m?), h a
radiacdo horaria total (Wh/m?), p a reflectividade do solo, B a inclinacdo (°)e R, um

coeficiente que converte a radiacao directa em plano horizontal na radiacao no plano do
painel [3].

A existéncia de obstaculos que levam ao sombreamento (figura 2.6) sera considerada na
formulacao da radiacdo horaria num painel (expressao 2.10), em que a componente horaria

directa sera nula (expressao 2.11).

80 T
wl ot ,“\,\ AAAAA
2 /i
=4 ——a_ | /
L AN AN
R NL
20 \ \ L’—~N' -/ 7 _}\
' 4 /N _
\ \ iNE AN\
VAL PN/
0

—-120 -90 —-60 30 0 30 60 90 120

Azimuth angle
[Ws(*)]

Figura 2.6 - Consideracao de um sombreamento na elevacao solar funcao do azimute solar [3]

h, Ry, =0 (Wh/m?) (2.11)

Para as horas em que o sombreamento tenha influéncia na radiagdo solar, anula-se a

componente directa da radiacao total horaria, como mostra a expressao 2.11.

2.1.4. Producao energética mediante o seguimento do movimento solar

A energia produzida sera maior se um sistema efectuar o seguimento do movimento solar.
De facto, nos dias em que existe uma maior radiacao, podem-se obter elevados ganhos
através deste seguimento do movimento solar por parte dos sistemas fotovoltaicos. A maior
parte do aumento da producao de energia pode ser obtida no Verdao. Nao s6 os ganhos
absolutos sao muito maiores do que no Inverno, mas também a proporcao de dias nublados é

significativamente maior no Inverno.

10
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Existem dois tipos de dispositivos, que permitem o movimento dos equipamentos de
acordo com a deslocacao do Sol: os que tém dois eixos e os que tém apenas um eixo.

Os sistemas de um eixo permitem variar a inclinacdo do painel seguindo a trajectoria
solar, enquanto que os sistemas de dois eixos, para além de permitirem variar a inclinacdo do
painel seguindo a trajectoria solar, também permitem variar o angulo em funcao do azimute

solar.

2.1.5. Niveis de radiacao em Portugal

A irradiacao solar, em algumas regides situadas perto do Equador, excede os 2.300
kWh/m por ano, no sul da Europa nao devera exceder os 1.900 kWh/m. Em Portugal, este
valor podera situar-se entre os 1.300 kWh/m e os 1.800 kWh/m. Sao notaveis as diferencas
sazonais existentes por toda a Europa, quando se observa a relacao entre a radiacao solar

para os periodos de Verao e de Inverno.

Quantdade Total de Radiacao Ghdal
Inferior & 140 koallom2

Entre 140 ¢ 148 koa¥om2

Entie 145 ¢ 160 kea¥om2

Entie 160 ¢ 166 kca¥om2

Entie 1060 ¢ 108 koa¥om2

e ENUG 100 ¢ 105 kea¥om2

= Superior a 170 koallom2

Figura 2.7 - Niveis de radiacao global em Portugal [11]
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2.2. Células fotovoltaicas

2.2.1. Efeito fotovoltaico

Quando se fala em fotovoltaico, fala-se na transformacao directa da luz em energia
eléctrica e, para isso, recorre-se a células solares. Neste processo, sdo utilizados materiais
semicondutores como o silicio, o arsenieto de galio, telurieto de cadmio ou disselenieto de
cobre e indio. A célula de silicio cristalina é a mais comum. Hoje, cerca de 95 % de todas as
células solares existentes no mundo sao de silicio. Numa quantidade préxima do oxigénio, € o
segundo elemento quimico mais frequentemente utilizado na Terra. O silicio apresenta uma
disponibilidade quase ilimitada, no entanto nao existe como um elemento quimico, existindo

somente associado a areia de silica.

2.2.2. Principio de funcionamento

Os atomos de silicio formam um reticulo cristalino estavel. Cada atomo de silicio detém
quatro electroes de coesao (electroes de valéncia) na sua camada periférica. Para atingir
uma configuracao estavel de electroes, dois electroes de atomos vizinhos formam um par de
ligacbes de electroes. Através do estabelecimento desta ligacdo com quatro atomos de silicio
vizinhos, obtém-se a configuracao do gas inerte estavel de seis electrées. Com a influéncia da
luz ou do calor, a coesao dos electroes pode ser quebrada. O electrao pode entao mover-se
livremente, deixando uma lacuna atras de si, no reticulo cristalino. Este processo € designado
por auto-conducao.

A auto-conducao nao pode ser utilizada para gerar energia. Para que o material de silicio
funcione como um gerador de energia, o reticulo cristalino é propositadamente contaminado
com os chamados atomos impuros. Estes atomos possuem um electrao a mais (fésforo), ou um
electrao a menos (boro), do que o silicio na camada externa de valéncia. Por este motivo, os
atomos impuros causam defeitos no interior do reticulo cristalino. Se ao reticulo for
adicionado fosforo (impureza n), fica um electrao supérfluo por cada atomo de fosforo
introduzido. Este electrao pode mover-se livremente dentro do cristal e por isso transportar
carga eléctrica. Com o boro (impureza p), fica disponivel uma lacuna (electrdao de coesao
perdido) por cada atomo de boro introduzido. Os electroes dos atomos vizinhos de silicio
podem preencher este orificio, resultando na producao de uma nova lacuna noutro lugar. O
mecanismo condutor que resulta da presenca dos atomos impuros € chamado de conducao
extrinseca.

Se virmos individualmente o material de impureza p ou n, as cargas livres ndo tém uma
direccao definida durante o seu movimento. Se juntarmos as camadas dos semicondutores n e
p impuros, produziremos uma regido de transicao pn, o que leva a difusao dos electroes
supérfluos do semicondutor n para o semicondutor p na juncao. Cria-se assim uma nova area

com poucos portadores de carga, designada por barreira de potencial. Na area n da regiao de

12
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transicdo, os atomos dopantes positivos sdo remetidos para tras, acontecendo de modo
semelhante com os negativos na area p. E criado um campo eléctrico que se mantém
contrario ao movimento dos portadores de carga. Por esta razdo a difusdao ndo se mantém

infinitamente. A figura 2.7 ilustra a estrutura de uma célula cristalina solar.

negative
Elektrode

n-dotiertes
Silizium

Grenzschicht

positive 1 separagao da carga

Elektrods v 2 recombinaglo
p-dotiertes 3 enargia do fotao ndo utiizada {por exemplo na ransmissdo)
Silzium 4 reflexdo e sombreamento através dos contactos frontais

Figura 2.8 - Estrutura de uma célula cristalina solar [2]

Se um semicondutor pn (célula solar) é exposto a luz, os fotdes sdo absorvidos pelos
electroes. As ligacdes entre electroes sao quebradas por este fornecimento de energia. Os
electrbes libertados sdo conduzidos através do campo eléctrico para a area n. As lacunas
assim criadas seguem na direccao contraria para a area p. Todo este processo é denominado

por efeito fotovoltaico.

2.2.3. Tipos de células

Existem essencialmente trés grandes grupos de células solares:
e Células de silicio cristalino;
e (Células de pelicula fina;

e (Células hibridas.

O material utilizado nas células solares deve ser da maior pureza possivel o que pode ser
conseguido através de sucessivas etapas na producdo quimica. Até aos dias de hoje, os
fabricantes de células solares tém obtido, na sua maior parte, o material purificado do
desperdicio da indUstria electronica de semicondutores.

Para os sistemas solares com ligacdo a rede publica, geralmente sao utilizadas as células

solares de silicio cristalino (1? geracdo): monocristalino e policristalino (figura 2.9). A menor



Utilizacao de Energia Fotovoltaica para a Eficiéncia Energética de uma moradia

eficiéncia do silicio policristalino é contrabalancada pelas vantagens que oferece em termos
do preco final, que advém dos menores custos de fabrico. Uma possibilidade é o
arrefecimento progressivo de silicio fundido em moldes dando origem a barras de silicio de

seccao quadrada que permitem, apds o corte, um maior preenchimento da area do modulo.

Figura 2.9 - Célula de silicio monocristalino semi-quadrada (esquerda) e policristalina (direita) [2]

As células de pelicula fina (2° geracao) sao células em que os semicondutores
fotovoltaicos sao aplicados em finas camadas num substrato (na maioria dos casos vidro).
Correspondem a cerca de 10% do mercado actual. O silicio amorfo, o disselenieto de cobre e
indio (CIS) e o telurieto de cadmio (CdTe) sao utilizados como materiais semicondutores.
Estes materiais sao mais tolerantes a contaminacdo de atomos estranhos, quando comparados
com as células de silicio cristalino. Os menores consumos de materiais e de energia, assim
como a elevada capacidade de automatizacao da producao em larga escala, oferecem um
potencial consideravel para a reducdo dos custos de producdo, quando comparada com a
tecnologia de producao do silicio cristalino.

Os mddulos de silicio amorfo (figura 2.10) tém sido maioritariamente utilizados em
aplicacdes de lazer (pequenas aplicacdes, campismo, barcos). Os médulos de pelicula fina CIS
e CdTe alcancaram a fase de producao em série e tém vindo a ser utilizados em varios locais

de referéncia.

Figura 2.10 - Células amorfas [2]

Como perspectivas futuras existem as que se baseiam em nanotecnologias para formacao

de peliculas finas sobre substratos flexiveis (3* geracao). Levarao a um melhor
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aproveitamento de todo o espectro solar (células multi-juncdo com utilizacdo da
concentracdo). E uma das tecnologias de conversdo fotovoltaica mais promissoras pelo seu
potencial reduzido custo. Consistem na formacdao de uma célula fotovoltaica a partir de
compostos organicos (células organicas) semicondutores, como por exemplo, o dioxido de
titanio (Ti02). Estas células podem ser formadas sobre plasticos e peliculas flexiveis, podendo
ser parcialmente transparentes e com cores distintas, o que as torna interessantes para
aplicacoes em edificios. Em geral, o objectivo é “copiar” o processo de fotossintese que
ocorre nas plantas. Rendimentos de 5% foram ja obtidos, prevendo-se que se atinjam valores
de 10 a 15%.

Temos por fim as células do tipo hibridas, mais conhecidas por células solares HCI
(Heterojuncdo com uma camada fina intrinseca). Estas células sdo uma combinacdo da
classica célula solar cristalina, com uma célula de pelicula fina. Possuem uma eficiéncia de
cerca de 17,3%, tém a forma quadrada (estriada), sao de cor azul escura ou praticamente
preto.

A figura 2.11 mostra a tendéncia de evolucdo da eficiéncia das diversas tecnologias

fotovoltaicas existentes.
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Figura 2.11 - Grafico da eficiéncia das células solares em funcao da evolucao temporal [2]

Como se pode observar na figura 2.11, a tendéncia é para que as células solares sejam

cada vez mais eficientes, em especial para o caso das células de 32 geracao.
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2.2.4. Propriedades eléctricas

Uma célula solar composta por camadas de silicio contaminado por impurezas do tipo p e
do tipo n, tem o mesmo principio que um diodo comum de silicio.
Sabemos que as células solares ndao apresentam um circuito idealizado e portanto

possuem perdas de tensao (Rs) e perdas de corrente (Rp), como se verifica no circuito
equivalente ilustrado na figura 2.12.

i_|—»—e
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Figura 2.12 - Circuito equivalente de uma célula fotovoltaica [3]
V-Voc+Rg'l
I=Isc'(1—e Vi ) (2.12)

sendo Isc a corrente em curto-circuito (A), Voc a tensao em circuito aberto (V), V; a tensao
térmica (V)e Rs a resisténcia em série (Q) [3].

Os parametros da célula sdo lsc, Voc € Rs, sendo que I(V) é a curva caracteristica da
célula, como se exemplifica na figura 2.13.

Sera necessario recorrer a métodos numéricos para resolver a equacao, uma vez que
tanto Iy como |, sdo dificeis de quantificar. A equacao caracteristica de uma célula

fotovoltaica resulta da analise do circuito equivalente em regimes de circuito aberto (V=0 e
Isc =1 )e de curto-circuito (Rp>> Rs e 1p=0).
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Figura 2.13 - Curva corrente-tensao caracteristica da célula fotovoltaica [2]
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O factor de forma FF é um indicador da qualidade das células solares [3].

P \% -1
FF — max __ Vpmax'pmax (2'13)
Voc'lsc Voc'Isc

sendo P, a poténcia maxima (W), Vpmax @ tensdo sob poténcia maxima (V), lpmax @ corrente
sob poténcia maxima (A), Voc a tensdao em circuito aberto (V) e Isc a corrente em curto-

circuito (A).

O factor de forma para as células cristalinas solares tem um valor entre 0,75 e 0,85, para
as células solares amorfas este valor situa-se entre os 0,5 e 0,7. De notar também que a
poténcia maxima verificada na curva corrente-tensdo (P..,) € também designada por MPP
(ponto de maxima poténcia).

0 rendimento n da célula, ou eficacia, € dado pela expressao 2.14.

n=_——ma (2.14)

Pirradiancia‘Acélula

sendo Pp. a poténcia maxima (W), Piragiancia @ irradiancia da célula (W/m?) e Acaua @ area da

célula (m?) [3].

A influéncia das resisténcias internas Rs e R, pode ser observada na figura 2.14.
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Figura 2.14 - Curva corrente-tensdo de uma célula fotovoltaica sob o efeito de Ry (grafico da esquerda)
e do efeito de Ry (grafico da direita) [2]

A temperatura e a irradiancia possuem um efeito determinante na eficiéncia das células

solares. A temperatura da célula T, (°C) passa por um processo de ajuste, uma vez que em
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geral as caracteristicas sao referentes a uma temperatura de 25°C (STC), e pode ser

calculada através da expressao 2.15.

NOCT-20 P
Tcel - Tamb + G . 800 - S:(Kc+Vyento'Kv) (21 5)
Sendo T.y a temperatura da célula (°C), T.,n, @ temperatura ambiente, G a irradiancia
(W/m?), K¢ e Ky os factores de perdas térmicas do painel, S a seccdo do painel e NOCT

(“Nominal Operating Cell Temperature”) refere-se as caracteristicas da célula [3].

Uma vez que o ultimo termo da expressao é muito pequeno, na maioria dos casos € entao

ignorado resultando na expressao 2.16.

NOCT-20
Tcel = Tamb +G- 300 (2.16)

A tensao Vo diminui com o aumento da temperatura, segundo o coeficiente B (V/°C ou

%1 °C).

Voc(Teer) = Voc(25°C) — B+ (Teer — 25) (2.17)
A corrente lsc aumenta com a temperatura a (%/°C).

Isc(Teer) = 15c(25°C) - (1 + a* (Teep — 25)) (2.18)
A poténcia da célula diminui com a temperatura, da mesma forma que o rendimento.

Prax(Tee1) = FF - Voc(1 = B+ AT) * Isc * (1 + a* AT) = Pray(To) - (1 + (a — B) - AT) (2.19)

Quanto ao efeito da irradiancia na célula, a corrente lsc varia directamente com a

irradiancia G (W/m?).

lec = G- =5 (2.20)

1000

Assim como a eficiéncia, a poténcia aumenta com a irradiancia.
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2.3. Modulos fotovoltaicos

As células sao agrupadas em modulos fotovoltaicos, que se agrupam em painéis de
multiplos mddulos. Na construcdao dos modulos, estes devem ser dotados de meios que lhes
permitam resistir as condicdes ambientais adversas em que vao ser colocados. Ao

agrupamento de modulos fotovoltaicos, da-se o nome de painel fotovoltaico.

2.3.1. Encadeamento e encapsulamento das células

A reduzida poténcia das células solares justifica a ligacdo de varias células no fabrico dos
modulos fotovoltaicos, ou seja, o encadeamento de células. A interligacdo de células pode
ser feita com os diversos tipos existentes de células solares, sendo por fim aplicado o
contacto posterior, criando assim uma ligacdo eléctrica desde o contacto posterior de uma
célula até ao contacto frontal da célula seguinte, estando as tiras celulares interligadas em
série.

Existem trés tipos possiveis de encapsulamento:

e Encapsulamento em Etileno Vinil Acetato (EVA);

e Encapsulamento em Teflon;

e Encapsulamento em resina fundida.

2.3.2. Tipos de modulos

Os mddulos fotovoltaicos podem ser classificados mediante diversos factores:

+ Em fungdo do material celular: Modulos monocristalinos, modulos policristalinos, e
modulos de pelicula fina (amorfos, CdTe e modulos CIS);

 Em funcdao do material de encapsulamento: Mddulos Teflon, modulos de resina
fundida e modulos EVA;

« Em funcdo da tecnologia de encapsulamento: Laminagem (com EVA ou com Teflon);

+ Em funcdo da tecnologia do substrato: Mddulos pelicula-pelicula (flexiveis), modulos
vidro-pelicula, modulos metal-pelicula, mddulos de plastico acrilico e modulos vidro-
vidro;

+ Em funcdo de funcées especificas de construcdo: Moédulos com armacdo, modulos
sem armacao (modulos laminados), mddulos de vidro de seguranca endurecido,
modulos de vidro de seguranca laminado, médulos de vidro isolante, médulos de vidro

isolante para coberturas de vidro e modulos de vidro laminado.

Existe ainda a distincao entre modulo Standard, mddulo Especial e modulo feito a medida

(Especificos).
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e Modulos Standard

Os modulos Standard ou convencionais sao fabricados com o objectivo de se obter a maior
producdo por metro quadrado, ao menor custo possivel. Na sua maioria sdao laminados
pelicula-vidro encapsulados com EVA. Sao aplicados sempre que nao existam exigéncias
especiais em termos de dimensao e forma, quer geralmente unidos a armacoes base

standard, quer incorporados em sistemas de perfil que fazem parte integrante de edificios

[3].
e  Modulos Especiais

Os mddulos especiais sdo modulos produzidos em massa para determinados propositos.
Nestes casos poderdo ser utilizados materiais ou armacdes especificas. Como exemplo,
incluem-se todas as aplicacdes de pequena escala, e os modulos leves utilizados em veiculos
solares, barcos, campos e telhas solares. Estas Gltimas requerem uma armacao que assegure a

proteccao do telhado no que se refere a chuva e a neve [3].
e Modulos Especificos

Os modulos especificos sao modulos que sao fabricados especialmente para uma
determinada aplicacao. Podera ser uma fachada fria ou quente, ou uma cobertura de vidro de

um edificio. O local da aplicacdo determina a estrutura do modulo, a dimensao e a forma [3].

2.3.3. Interligacao entre modulos

Os modulos fotovoltaicos sdo combinados entre si através de ligacbes em série e em
paralelo, de forma a criar uma maior unidade do ponto de vista eléctrico e mecanico. Os
modulos ligados em série constituem as fileiras. Para minimizar as perdas de poténcia no
sistema, apenas deverao ser utilizados modulos do mesmo tipo.

O nimero de modulos ligados em série perfaz a tensdao do sistema, que por sua vez
determina a tensao de entrada do inversor. A tensao total U; e a corrente total |+ de um
sistema com ligacdo de modulos em série sdo dados pelas expressdes 2.21 e 2.22

respectivamente [3].
UT=U1+U2+"'+Un=I’l'U (2.21)

IT = Il = IZ == IN (2.22)
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Com a associacao em paralelo obtém-se maiores correntes, mantendo a tensao estipulada
do modulo. As ligacées em paralelo entre modulos individuais sdo utilizadas tipicamente nos
sistemas autonomos. Nos sistemas com ligacdo a rede, encontram-se varias fileiras em
paralelo. O nimero de modulos por fileira ira depender da tensao do sistema. A tensao total
Ur e a corrente total It de um sistema com ligacdo de modulos em paralelo sao dados pelas

expressoes 2.23 e 2.24 [3].
Ur=U; =0, = =0, (2.23)
IT211+12+"'+IN=n'I (2.24)

Uma alternativa as ligacbes em série e em paralelo dos moddulos fotovoltaicos consiste

numa associacao mista de modulos fotovoltaicos.

2.3.4. Propriedades eléctricas

As caracteristicas importantes na caracterizacdo de um modulo sdo a poténcia nominal, a
tolerancia de poténcia, a eficiéncia e a tensdao nominal. Para além destas caracteristicas, sao
também referenciadas a poténcia minima, a corrente nominal, a corrente de curto-circuito, a
tensao de circuito aberto e a tensao maxima admissivel.

Quanto a curva caracteristica dos modulos, depende claramente da forma como sao
interligadas as varias células solares. Essa interligacdao tem o intuito de aumentar a poténcia
total (til e, nesse sentido, existem duas possibilidades: a interligacdo de células em série ou
em paralelo. Nos modulos fotovoltaicos, as células solares encontram-se ligadas
maioritariamente em série até perfazer os niveis de tensao pedidos.

O desempenho e as curvas caracteristicas dos moddulos fotovoltaicos dependem da
temperatura das células e da intensidade da radiacao incidente, pelo que os modulos
funcionam normalmente em regime de carga parcial. A intensidade de corrente que atravessa
0 modulo é praticamente proporcional a variacdo da irradiancia ao longo do dia. Quando a
irradiancia desce para metade, a electricidade produzida reduz-se também para metade.

A equacdo caracteristica de um modulo é semelhante a da célula, mas usando as

grandezas referentes ao modulo.

Isem = Isc " Np (2.25)
Vocm = Voc " N (2.26)
Rgp = R, - (2.27)
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Vi = V; - Ny (2.28)

sendo Isc a corrente em curto-circuito (A), loc a corrente em circuito aberto (A), Ns o nimero
de células em série, Np 0 nimero de células em paralelo, Rs as perdas de tensao, Rp as perdas

de corrente e V; a tensao térmica (V), [3].

A equacéo caracteristica de um modulo fotovoltaico € dada pela expressao 2.29 [3].

Vm—-Vocm+tRsm'Im

Im=Isem-(1—e Vem ) (2.29)

em que Rs pode ser estimada com os dados de ponto maximo (V, ln) € com lsc e Voc através

da expressao 2.30 [3].

IMm
vV -V +In(1-——
ocm~VMm+In(l—{ -

Ry, = m (2.30)

IMm

2.3.5. Efeitos de sombreamento, deposicao de neve e vento nos modulos

Sob certas condicées operacionais, uma célula solar sombreada pode aquecer a tal
extremo, que o material celular fique danificado. Origina-se assim o que é designado por um
ponto quente, o que pode acontecer, por exemplo, quando flui uma corrente inversa
relativamente elevada através da célula solar. O sombreamento nos modulos fotovoltaicos
pode ter consequéncias nefastas quer na eficiéncia, quer na seguranca dos modulos
fotovoltaicos. Se cair uma folha no mddulo solar, de tal modo que uma célula solar fique
totalmente obscurecida, esta célula passara a estar inversamente polarizada, actuando como
uma carga eléctrica e convertendo a energia eléctrica em calor. Se a corrente que a
atravessa for suficientemente elevada, podera entdo resultar o ponto quente. A maior
intensidade de corrente que pode fluir através da célula é a corrente de curto-circuito.

No caso de sombreamento de um mddulo (figura 2.15), a fonte de corrente extingue-se e
comporta-se como uma “resisténcia” que é atravessada pela corrente produzida pelos outros
modulos, ficando sujeito a uma tensdo inversa mais ou menos elevada e provocando
aquecimento que eleva a temperatura para valores que, em alguns casos, destroem o
modulo. Nestes casos, os diodos de by-pass tornam-se importantes para fazer o desvio de
correntes, evitando que estas passem pelo modulo sombreado em sentido inverso, mantendo

a fileira em producao, embora diminuida.
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Figura 2.15 - Mddulo fotovoltaico sombreado (por uma folha) com diodos de derivacao (by-pass) [3]

Pode entao afirmar-se que os diodos de derivacao (by-pass) impedem o aparecimento de
tensdes inversas elevadas nas células solares.

Se um modulo estiver situado na sombra de um objecto proximo, a curva corrente-tensao
(figura 2.16) do moddulo sera modificada pelo diodo de derivacdo. Sem o diodo de derivacao,

a corrente total do modulo estaria determinada pela célula sombreada.

I[{mAj
35 — Maodulo sombreado
34 Madulo sombreado
com diodo by-pas=
154 \ — Madulo sem

gsombreamento

Figura 2.16 - Curvas corrente-tensao do modulo com e sem diodos de derivacao [3]

Um outro aspecto influente no desempenho geral dos médulos fotovoltaicos diz respeito a
possibilidade da deposicao de neve nos mddulos. De facto, a possibilidade de deposicao de
neve nos modulos requer alguns cuidados na sua colocacdo para minimizar os efeitos
negativos na eficiéncia do sistema produtor, pelo efeito de sombreamento.

O sombreamento dos moddulos podera levar ao aquecimento dos mesmos devido as
resisténcias internas que se criam. Por outro lado, o vento pode ter uma funcao importante
no arrefecimento dos moddulos, melhorando os efeitos da conveccdo natural. O vento para

além de arrefecer os maddulos fotovoltaicos, também exerce uma pressao dinamica sobre os
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modulos que nao pode ser descurada, carecendo de cuidada analise o dimensionamento dos

sistemas mecanicos dos painéis fotovoltaicos.

2.4. Baterias de acumuladores

O armazenamento de energia é hoje um tema central no que diz respeito ao
aproveitamento da energia solar nos sistemas fotovoltaicos autonomos, dado que a producao
e o consumo de energia nao coincidem, quer ao longo do dia quer ao longo do ano. A energia
solar produzida durante o dia ndo €, normalmente, utilizada antes do inicio da noite, sendo
por este motivo necessario armazena-la. Os periodos de dias sucessivos sem sol também
devem ser tidos em conta. Recorre-se portanto aos acumuladores (baterias recarregaveis) ou
baterias de acido de chumbo, como sendo os elementos mais comuns para os
armazenamentos de curta duracdo nas instalacdes de energia solar. Estas baterias tém a
melhor relacao preco-eficiéncia e podem assegurar elevadas e reduzidas correntes de carga
com uma boa eficiéncia. Ha outros tipos de baterias ja comercializados, como as baterias de

niquel-cadmio, de hidreto metalico ou de ides de litio.

2.4.1. Constituicao e principio de funcionamento

As baterias de acido de chumbo compreendem varias células individuais, cada uma delas
com uma tensdo nominal de 2 V. Quando sdo montadas em bloco, as células sdo dispostas
dentro de um involucro comum, sendo internamente ligadas em série (por ex. 6 células de 2V
em série formando um bloco de 12 V). Nos grandes sistemas de acumulacéo, as baterias sao

construidas geralmente como células individuais, devido ao seu peso.

Figura 2.17 - Acumuladores solares [12]

Na forma mais simples, um acumulador é constituido externamente por um vaso e
internamente por dois eléctrodos interligados por um electrélito constituindo o circuito
interno. O conjunto de varios acumuladores em série forma uma bateria de acumuladores. Os

eléctrodos podem ser de diversos materiais metalicos tais como o cobre, zinco, prata,
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chumbo, etc. O electrolito tanto pode ser um acido como uma base. Os acidos sao ainda os
mais utilizados.

As baterias de acumuladores armazenam ou fornecem energia eléctrica através das
reaccoes quimicas de oxidacdo-reducado que se processam no seu interior. Este processo pode
ser reversivel, contrariamente ao que sucede nas pilhas onde a reaccdo quimica se da s6 num
sentido e durante a descarga da mesma.

Pode dizer-se que as baterias de acumuladores transformam energia eléctrica em energia
quimica durante a carga e transformam depois essa energia quimica em energia eléctrica
durante a descarga. Durante o processo de carga tem lugar o incremento da diferenca de
potencial aos terminais da bateria, que sera referenciada para efeitos de controlo de carga e
de descarga da bateria. No circuito externo, a corrente eléctrica é resultante do movimento
de electrées, no interior de cada acumulador a corrente é resultante da deslocacao de ides
de um eléctrodo para outro. Durante esta fase, as matérias activas vao-se esgotando e a
reaccao abranda até que a bateria deixa de ser capaz de fornecer os eléctrodos, o que
significa que a bateria estd descarregada. Invertendo o sentido da corrente eléctrica, a
reaccao quimica no interior da bateria inverte-se, carregando novamente a bateria. Este
processo nao € completamente reversivel, uma vez que pequenas quantidades de sulfato de
chumbo nao se voltam a dissolver (sulfatacao). Em resultado do processo de carga/descarga,
a capacidade da bateria diminui. Esta perda de capacidade é maior quanto maior for a
profundidade da descarga. Se for utilizada apenas uma parte da capacidade da bateria, entao
a diminuicao é relativamente pequena, pelo que a vida da bateria, isto €, o seu nimero de

ciclos, aumenta consideravelmente para operacoes caracterizadas por fracas descargas.

2.4.2. Tipologia

Existem diversos tipos de baterias, para diferentes utilizacdes. Comecamos entao por
falar das baterias de acumuladores de chumbo-acido, que sao as que nos interessam para a
presente dissertacdo. Como o proprio nome indica, o electrélito € um acido, normalmente o
acido sulfurico, e os eléctrodos (placas) sao de chumbo. A diferenca de potencial, ou tensao,
de cada acumulador elementar situa-se a volta de 2V.

Estas sdo as baterias mais comuns nas instalacoes fotovoltaicas. As baterias de acido de
chumbo podem ser divididas em diferentes tipos, de acordo com a tecnologia da placa e o
tipo de electrolito que utilizam. Nas instalacoes solares sao normalmente utilizadas baterias
humidas de electrolito fluido (conhecidas por baterias solares), baterias de gel, baterias

estacionarias de placa tubular e baterias de bloco.



Utilizacao de Energia Fotovoltaica para a Eficiéncia Energética de uma moradia

e Baterias humidas

Esta bateria é a mais comum nas instalacdes fotovoltaicas, € composta pelas placas e
pelo fluido electrolito. Ambos os eléctrodos, positivo e negativo, constituem as placas da
bateria. Dado que a matéria activa pode ser simplesmente espalhada na estrutura da grelha,
as placas podem ser produzidas a um baixo custo. Estas baterias sao utilizadas especialmente
para aplicacdes pontuais, por exemplo para caravanas de campismo, barcos e casas de

ocupacao temporaria (fim de semana ou férias).

e Baterias de gel (Baterias VRLA - Valve Regulated Lead Acid)

A bateria de gel de chumbo constitui uma versdo melhorada da normal bateria de acido
de chumbo. As suas principais vantagens sdo: nao tem problemas de estratificacdo e é
caracterizada por uma reduzida sulfatacdo do acido, possui um maior ciclo de vida til, ndo
liberta gases, o involucro é completamente selado, isento de derrames e nao requer cuidados

de manutencao.

e Baterias estacionarias com placas tubulares (tipo OPzS e OPzV)

Este tipo de baterias é usualmente utilizado em operacées permanentes, durante
periodos que vao de quinze a vinte anos e em grandes instalagcdes fotovoltaicas. O peso, o
volume, o custo da instalacao (pode ser necessario construir uma plataforma que suporta o
banco de baterias) e os precos comerciais, que podem ser duas a trés vezes superiores aos
restantes tipos de baterias, sao as caracteristicas principais desta solucédo. O ciclo de vida das

baterias OPzS e OPzV é significativamente maior do que nos restantes tipos de baterias.

e Baterias de bloco com placas positivas planas

As baterias de bloco de electrélito fluido estdo classificadas entre as baterias
estacionarias. Os eléctrodos positivos neste caso sao placas planas, um compromisso entre as

placas radiais (grelha) e as placas tubulares. As baterias de bloco caracterizam-se pela sua

elevada fiabilidade e ciclo de vida.
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2.4.3. Caracteristicas dos acumuladores

As caracteristicas que classificam os diversos acumuladores existentes sao:
e (Capacidade;

e Tempo de descarga;

e Tensao;

e Energia especifica;

e Densidade energética;

e Densidade de poténcia;

e Ciclos de vida;

e Auto-descarga;

e Profundidade de descarga (DOP - Deep of Discharge);

e Eficiéncia (ou rendimento energético).

De entre estas caracteristicas, vale a pena destacar a Capacidade C, que é a quantidade
de electricidade que a bateria pode fornecer até ficar totalmente descarregada, em

determinadas condicoes de descarga. A capacidade nominal é dada pela expressao 2.31.

C=1,-t, (Ah) (2.31)

sendo |, a descarga constante (A) e t, o tempo de descarga (h) [3].

No que diz respeito a tensao, esta varia mediante o tipo de baterias, sendo que as de
acido de chumbo sao de 2V por célula. Em geral estao disponiveis no mercado baterias de 12V
com seis células em série e baterias de 24V com doze células em série.

O ciclo de vida corresponde ao nimero de vezes que a bateria pode estar descarregada e
carregada durante a sua vida Gtil.

A auto-descarga é a percentagem de descarga da bateria mesmo quando nao utilizada
(normalmente cerca de 3% ao més).

A profundidade de descarga corresponde ao valor maximo aconselhado para a descarga da
bateria. A profundidade das baterias influéncia fortemente a vida util das mesmas

relativamente ao nimero de ciclos carga/descarga.

2.4.4. Efeitos do envelhecimento

O maior inconveniente dos acumuladores de acido de chumbo é o seu curto periodo de
vida Gtil. Para 100 a 800 ciclos completos, funcionam entre 3 a 8 anos. As baterias

estacionarias atingem um maior periodo de vida util, que vai de 10 a 15 anos.
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Os motivos para tal resultam dos varios processos reversiveis ou irreversiveis

envelhecimento, alguns dos quais se influenciam e se intensificam mutuamente:

Estratificacao do acido (reversivel);
Sulfatacdo (irreversivel);

Corrosao (irreversivel);
Sedimentacao (irreversivel);

Secagem (irreversivel).

2.4.5. Critérios de seleccao

Os critérios de seleccao das baterias de acumuladores provém dos seguintes aspectos:

Boa relacao desempenho/preco;

Reduzidas exigéncias em termos de manutencao;

Longo periodo de vida util;

Reduzida auto-descarga e elevada eficiéncia energética;

Possibilidade de carga para pequenas intensidades de corrente;

Elevada capacidade de armazenamento e densidade de poténcia (requisitos
volume e de peso);

Resisténcia mecanica a vibracao (para o transporte);

de

de

Proteccao contra a ocorréncia de riscos para o meio ambiente e para a saude,

reciclavel.

No entanto, sabemos que nao existe nenhum acumulador que reuna todas estas

caracteristicas, e portanto torna-se necessario definir quais as propriedades mais

importantes, tendo em conta a sua aplicacao.

Para sistemas usados pontualmente (casa de férias, de fim de semana, etc.), uma simples

bateria solar de eléctrodo fluido devera satisfazer as necessidades de armazenamento do

sistema fotovoltaico.

No caso dos sistemas que sdo permanentemente utilizados ao longo do ano, o periodo de

vida util das baterias solares normais e de gel ndo é geralmente suficiente. Pelo que

necessitem de ser substituidas de forma regular. Sendo assim, recomendam-se o uso de

baterias estacionarias de bloco (do tipo OPzS ou OPzV).

28



Tecnologia Fotovoltaica 29

2.5. Inversores DC / AC

O inversor solar estabelece a ligacao entre o gerador fotovoltaico e a rede AC (ou carga
AC). Estes inversos tém como objectivo a conversao do sinal eléctrico DC do gerador
fotovoltaico num sinal eléctrico AC e, uma vez feita a conversado, realiza o ajuste para a
frequéncia e o nivel de tensao da rede a que esta ligado.

Existem algumas diferencas importantes no que diz respeito a este tipo de inversores,
mediante a sua aplicacao, ou seja, para sistemas ligados a rede (inversores de rede) e para

sistemas autonomos (inversores auténomos).

2.5.1. Inversores de rede

Nos sistemas fotovoltaicos com ligacdo a rede, o inversor é ligado a rede eléctrica
principal de forma directa ou através da instalacdo do servico eléctrico do prédio. Com uma
ligacao directa, a electricidade produzida é injectada directamente na rede publica. Com o
acoplamento a instalacdo do prédio, a energia gerada é em primeiro lugar consumida no
prédio, sendo entdo a excedente fornecida a rede publica.

Estes inversores de rede podem-se subdividir em inversores comutados pela rede, ou

seja, sincronizados pela rede, e em inversores auto-controlados.

¢ Inversores comutados pela rede

Baseiam o seu funcionamento em tiristores e utilizam-se em grandes sistemas
fotovoltaicos. Estes inversores sao comutados pelo “clock” da rede. Nao sao indicados para

sistemas isolados onde existam cargas puramente resistivas.

e Inversores auto-controlados

Sao baseados na tecnologia dos MOSFET, GTO e IGBT. Podem ter ou nao, um
transformador de baixa ou alta-frequéncia (LF ou HF) na saida. Com o transformador, a
proteccao contra contactos indirectos fica assegurada sem recurso a dispositivos diferenciais.
Estes tipos de inversores sao também para sistemas com ligacdo a rede, mas também para
sistemas isolados. Necessitam de pouca energia reactiva no seu funcionamento, carecendo de

controlo dos harménicos produzidos pelas altas frequéncias de comutacéo.
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2.5.2. Inversores autonomos

Figura 2.18 - Sistema auténomo com inversor autonomo [3]

Num sistema auténomo, o armazenamento de energia nos acumuladores e o fornecimento
de energia para o consumo é feito sob a forma de um sinal continuo. Os inversores auténomos
sdo entao utilizados para possibilitar o uso de aparelhos eléctricos AC convencionais de 230V,
50Hz, a partir da rede DC. Um inversor autonomo deve poder alimentar uma vasta gama de

equipamentos eléctricos.

Podem-se distinguir diversas caracteristicas que levam a boa qualidade de um inversor
auténomo:

e Corrente alternada sinusoidal, com a tensao e a frequéncia estabilizadas;

e Excelente eficiéncia de conversao;

e Elevada tolerancia as correntes de arranque;

e Elevada tolerancia perante as flutuacoes de tensao da bateria;

e Proteccao contra uma profunda descarga da bateria;

e Baixo consumo em “stand-by”, com deteccao automatica da presenca de uma carga;

e Proteccao contra curto-circuitos no lado da saida;

e Elevada compatibilidade electromagnética;

e Baixo contelido harmonico;

e Proteccao contra sobreintensidades.
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2.6. Reguladores de carga

Os reguladores de carga controlam a carga da bateria pela analise da tensdao da mesma e
interrompem o fornecimento as cargas externas quando é atingida a profundidade de
descarga maxima da bateria. Também interrompem o fornecimento da carga a bateria
quando esta atingir a carga maxima.

0 perfeito funcionamento dos acumuladores ao longo do seu periodo de vida util requer
que os reguladores de carga operem de forma flexivel. Sendo que os reguladores de carga

podem fazer a diferenca, ao permitirem o aumento do ciclo de vida Gtil dos acumuladores.

As principais tarefas de um regulador consistem nos seguintes aspectos:
e Optima carga do acumulador;

e Proteccao contra sobrecargas;

e Prevencao de descargas indesejaveis;

e Proteccao contra profundas descargas;

¢ Informacao do estado da carga.

2.6.1. Reguladores série

Tipo de regulador em que os interruptores electronicos de controlo ficam em série com o
gerador fotovoltaico. Controlam a carga da bateria pela analise da tensdao da mesma e
interrompem o fornecimento as cargas externas quando é atingido o limiar de profundidade
de descarga maxima da bateria.

Quando se atinge a tensdao maxima de carga, o regulador série interrompe a entrega de
poténcia do modulo, através de um relé ou um semicondutor, voltando a fechar o circuito
apos uma determinada reducao de tensdao. Estas constantes comutacdes “on-off” criam
oscilacdes da tensao perto da tensao maxima de carga, bem como perdas permanentes de
energia, e como tal, foram desenvolvidos reguladores de carga de regulacdao constante

perante estas desvantagens dos reguladores série.

2.6.2. Reguladores shunt ou paralelo

Nestes reguladores, um dos interruptores electronicos de controlo fica em paralelo com o
gerador FV. Controlam a carga da bateria aplicando um curto-circuito momentaneo ao
gerador FV.

Estes reguladores permitem reduzir continuamente a poténcia do modulo, a partir do
momento em que é atingida a tensao maxima de carga da bateria. A energia nao aproveitada
¢é dissipada sob a forma de calor, e sendo assim, os modulos podem tomar a corrente de
curto-circuito sem qualquer problema, limitando-se a sofrer um ligeiro aquecimento

adicional. Permitem o curto-circuito do gerador FV a noite, evitando correntes inversas no
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mesmo. Este método é ideal para a bateria, uma vez que a carga da bateria é feita de forma

eficiente e em total seguranca.

2.6.3. Reguladores MPP

Os reguladores apresentados tém um problema: se a tensdao do gerador baixar, por
exemplo, devido a diminuicao da radiacao solar no gerador FV, os reguladores poderdao nao
permitir o aproveitamento da energia em producao no gerador FV, porquanto o abaixamento
da tensao e a deslocacao do ponto 6ptimo de funcionamento a maxima poténcia (ponto MPP)
ficam fora do alcance do regulador. Para continuar a aproveitar essa energia, é necessario
um regulador que situe o funcionamento do sistema no ponto de maxima poténcia, MPP,

mantendo a tensao com valor superior ao da bateria para que esta carregue.

2.7. Cablagem

Os cabos devem ser colocados através de materiais de fixacdo apropriados. Os varios
materiais da instalacdao, tais como as bracadeiras dos cabos, devem ser resistentes aos

agentes atmosféricos. As opcoes mais simples para fixar os cabos sdo as bracadeiras.

2.7.1. Cabos de modulo ou de fileira

Os cabos de mddulo ou de fileira sao condutores que estabelecem a ligacao eléctrica
entre os modulos individuais de um gerador fotovoltaico e a caixa de juncao do gerador. Estes
cabos sao aplicados quase sempre no exterior.

Com o objectivo de garantir proteccao contra a ocorréncia de falhas de terra, bem como
de curto-circuitos, os condutores positivos e negativos nao podem ser colocados lado a lado
no mesmo cabo. De uma forma generalizada, os cabos monocondutores com isolamento duplo
costumam ser a melhor solucao. Possuem, no entanto, a desvantagem de serem sensiveis as
temperaturas maximas e, como tal, sdo usados em alternativa os “cabos solares” nas

aplicacoes externas.

2.7.2. Cabo principal DC

Este cabo estabelece a ligacao entre a caixa de juncao do gerador e o inversor. Se a caixa
de juncao do gerador estiver localizada no exterior, estes cabos sao entubados, uma vez que
nao sao resistentes aos raios ultra-violetas. Sempre que houver possibilidade de opcao, os

cabos de policloreto de vinilo (PVC) nao deverao ser usados no exterior.

2.7.3. Cabo do ramal AC

0 cabo de ligacao de corrente alternada (AC) liga o inversor a rede receptora, através do

equipamento de proteccao.
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2.8. Restantes componentes

2.8.1. Proteccao das fileiras e caixa de juncao geral

As fileiras individuais sao ligadas entre si na caixa de juncao geral do gerador
fotovoltaico. A caixa de juncdo geral do gerador contém terminais, aparelhos de corte,
fusiveis de fileira e diodos de bloqueio das fileiras. Os fusiveis de fileira protegem os cabos
contra sobrecargas e devem ser concebidos para funcionar em DC.

Para promover o desacoplamento entre as fileiras dos modulos individuais, podem ser
ligados diodos de bloqueio em série com cada fileira. No caso de ocorrer um curto-circuito ou
0 sombreamento de uma fileira, as restantes poderao continuar a funcionar sem serem
perturbadas. Sem a presenca de diodos de bloqueio nas fileiras, uma corrente fluiria no
sentido inverso através da fileira afectada. Actualmente, sdo suprimidos os diodos de
bloqueio das fileiras nos sistemas fotovoltaicos com ligacéo a rede.

Para proteger os modulos e os cabos das fileiras das sobrecargas, sao intercalados fusiveis

de fileira em todos os condutores activos.

2.8.2. Interruptor diferencial DC

Na eventualidade da ocorréncia de falhas, ou para a conducdo de trabalhos para
manutencado e de reparacao, sera necessario isolar o inversor do gerador fotovoltaico. Para
tal utiliza-se o interruptor principal DC, uma vez que é estipulada a necessidade da instalacao
de um aparelho de corte da ligacdo acessivel entre o gerador FV e o inversor. O interruptor
diferencial DC deve ter suficiente poder de corte para permitir a abertura do circuito DC em

boas condicdes de seguranca.

2.8.3. Equipamento de proteccao AC

Os equipamentos de proteccao AC definem-se como sendo os disjuntores e os disjuntores
diferenciais. Os disjuntores sao aparelhos de proteccao contra sobreintensidades, que podem
voltar a ser rearmados depois de dispararem. Isolam automaticamente o sistema FV da rede
eléctrica, caso ocorra uma sobrecarga ou um curto-circuito. Sao muito utilizados como
interruptores AC.

Os disjuntores diferenciais sdo aparelhos de proteccdo sensiveis a corrente residual-
diferencial. Estes dispositivos “observam” a corrente que flui nos condutores de ida e de

retorno do circuito eléctrico.
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2.9. Conclusoes

O sol fornece energia na forma de radiacao e que é variavel mediante a posicdo do
referencial no globo terrestre e, obviamente, os niveis de radiacao sdo maiores quanto mais
proximo o referencial estiver da linha equatorial. A radiacdo solar pode ser dividida em
diversas componentes, que advém do seu trajecto na superficie terrestre. O movimento de
translacao da Terra proporciona a existéncia de determinados dias do ano e, horas do dia, em
que a radiacdo solar é superior, como sdo os casos dos equindcios e solsticios.

A radiacao solar € sempre maior numa area que se pretende perpendicularmente em
relacdo aos raios solares, do que numa area horizontal das mesmas dimensdes. Em Portugal, a
orientacdo optima de uma instalacdo € a direccdo Sul, com um angulo de inclinacao de cerca
de 35°, variando ligeiramente dependendo da localizacao exacta.

A energia produzida por um sistema fotovoltaico sera superior se este possuir um sistema
de seguimento solar.

A transformacao directa da luz solar em energia eléctrica, consiste no efeito fotovoltaico
proveniente das células fotovoltaicas que constituem os modulos e, consequentemente, os
painéis fotovoltaicos. Existem varios tipos de células fotovoltaicas, sendo que as mais comuns
sao as células de silicio cristalino (células de 12 geracdao). O encadeamento e o
encapsulamento das células fotovoltaicas constituem os modulos fotovoltaicos.

Os modulos fotovoltaicos podem ser classificados mediante diversos factores, tais como o
material celular, tecnologia de encapsulamento, etc. Devem ser considerados os efeitos de
sombreamento, de deposicdo de neve e do vento nos mddulos fotovoltaicos, de forma a
evitar os pontos quentes e possiveis danos.

As baterias de acumuladores permitem armazenar a energia fotovoltaica nos sistemas
auténomos e representam um ponto essencial na instalacdo de um sistema fotovoltaico
autonomo, devido aos custos associados e ao tempo Util de vida.

Os inversores DC/AC estabelecem a ligacdo entre o gerador fotovoltaico e a rede, e tém
como objectivo a conversao do sinal eléctrico DC num sinal eléctrico AC. Existem inversores
para os sistemas autonomos (inversores autonomos) e para os sistemas ligados a rede
(inversores de rede).

Os reguladores de carga controlam a carga da bateria pela analise da tensdo da mesma e
interrompem o fornecimento as cargas externas quando é atingida a profundidade de
descarga maxima da bateria.

Os modulos fotovoltaicos, as baterias de acumuladores, os inversores DC/AC e os
reguladores de carga sao elementos constituintes de sistemas solares fotovoltaicos. Também
a cablagem e outros componentes, tais como as caixas de juncao geral, interruptores
diferenciais DC ou equipamentos de proteccao AC, sao elementos que constituem os sistemas

solar fotovoltaicos.
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Capitulo 3

Instalacado, Integracao e
Dimensionamento de Sistemas
Fotovoltaicos

3.1. Tipos de sistemas fotovoltaicos

Os sistemas solares fotovoltaicos, mediante as necessidades em causa, localizacao e
outros factores, podem ser de dois tipos: sistemas auténomos e sistemas ligados a rede.
Neste capitulo serdo abordados os pontos caracteristicos de ambos os sistemas solares

fotovoltaicos.

3.1.1. Sistemas autonomos

No caso dos sistemas autonomos, o aproveitamento da energia solar precisa de ser
ajustado a procura energética. Uma vez que a energia produzida nao corresponde, na maior
parte das vezes, a procura pontual de energia de um consumidor concreto, torna-se
obrigatorio considerar um sistema de armazenamento (baterias de acumuladores) e meios de
apoio complementares de producdo de energia (sistemas hibridos). O planeamento de
sistemas autonomos torna-se mais complexo, quando a intencéo é a de fornecer electricidade
ao longo de todo o ano, uma vez que a radiacao solar vai variando ao longo do ano. O
“desencontro” da producao/consumo de electricidade devido a intermiténcia da radiagao
solar contrasta com o consumo energético que se verifica ao longo do ano.

Um gerador fotovoltaico que seja apenas usado durante uma fraccao do seu tempo de
vida (til, conduzira a maiores periodos de retorno do investimento e, nestes casos, sera mais
sensato a utilizacdo de um sistema hibrido, composto por um gerador fotovoltaico e um
gerador auxiliar.

Estes tipos de sistemas assumirao um papel de grande relevo nos paises em vias de

desenvolvimento. A aplicacao deste tipo de sistemas fotovoltaicos, verifica-se geralmente em
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locais onde o fornecimento de energia através da rede publica de distribuicdo de energia
eléctrica, ndo existe por razdes técnicas e/ou economicas. Este cenario vem entdo ao
encontro do grande potencial para a implementacao dos sistemas autonomos nos paises em
vias de desenvolvimento, onde se verificam grandes areas que permanecem sem
fornecimento de energia eléctrica. As sucessivas evolucoes tecnoldgicas e a diminuicdo dos
custos associados, também poderao contribuir para a expansao deste tipo de aplicacées.

A figura 3.1 exemplifica um sistema fotovoltaico autonomo, uma vez que se trata de uma

instalacao de caracter rural.

Figura 3.1 - Cabana com aproveitamento fotovoltaico [13]

Os tradicionais sistemas fotovoltaicos autonomos sao essencialmente constituidos pelos
seguintes componentes (figura 3.2):
e Gerador fotovoltaico (um ou varios mddulos fotovoltaicos, geralmente dispostos em
paralelo);
e Regulador de carga;
e Acumulador;

e Consumidor.

Regulador Consumo
Inversor ccC.
E .
= : Consumo
7 CA.

Modulos i 1
fotovoltaicos [[[[[H Acumulador

Figura 3.2 - Constituicao de um sistema fotovoltaico auténomo [14]
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3.1.2. Sistemas ligados a rede

No caso dos sistemas ligados a rede, a rede publica de distribuicao de electricidade opera

como sendo um acumulador de energia fotovoltaica.

Estes tipos de sistemas fotovoltaicos serdao cada vez mais uma aposta dos paises

desenvolvidos, uma vez que se adivinham como sendo parte significativa da energia eléctrica

fornecida por um pais num plano futuro. Um dos aspectos de maior relevo relativamente a

este tipo de sistemas fotovoltaicos trata-se precisamente da sua interligacao com a rede.

Um sistema fotovoltaico ligado a rede é, normalmente, constituido pelos seguintes

componentes (figura 3.3):

Gerador fotovoltaico (varios moddulos dispostos em série e em paralelo, com
estruturas de suporte e de montagem);

Caixa de juncao (equipada com dispositivos de proteccao e interruptor de corte
principal DC);

Cabos AC-DC;

Inversor;

Mecanismos de proteccao;

Aparelho de medida (contador).

Rede Plblica
2 (EDF)
. 1
Médulos .
fotowvoltaicos o %,

—_
| Inversor de
Rede SMA
Sunny Boy

contador de contador de

venda

Figura 3.3 - Constituicdao de um sistema fotovoltaico ligado a rede [14]

Os sistemas ligados a rede de distribuicdo, em BT ou MT, sao mais simples e baratos para

poténcias idénticas aos sistemas autonomos, pelo facto de dispensarem as baterias de

acumuladores.
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Os inversores para ligacdo a rede tém caracteristicas especificas ao nivel de seguranca.
Se a tensao da rede faltar, os sistemas fotovoltaicos devem ser automaticamente desligados

por accao do inversor, evitando assim a injeccao de energia nessas circunstancias.

3.1.3. Situacao em Portugal

Em Portugal, tal como noutros paises, a procura e a implementacao de projectos
fotovoltaicos tem crescido nos Ultimos tempos.

No que diz respeito a sistemas autonomos e a questao problematica dos acumuladores,
em Portugal, devido a variacao de radiacao solar ao longo do ano, em que a quantidade de
radiacao disponivel é cerca de seis vezes maior no Verao do que no Inverno, o consumo de
electricidade é geralmente maior no Inverno do que no Verdao, em especial devido aos
processos de aquecimento e de iluminacao. Portanto, para os casos em que sera necessario o
fornecimento de electricidade ao longo de todo o ano, dimensionar o gerador fotovoltaico
para as necessidades do Inverno, pode levar a producdo de uma consideravel quantidade de
energia que nao é utilizada durante o resto do ano, tornando assim o sistema muito pouco
economico e, para além disto, também se revela uma situacdo muito pouca satisfatdria do
ponto de vista ecoldgico. Sendo assim e para estas ocorréncias, sera indicada a utilizacdo de
um sistema hibrido.

Contrastando com o caso de Portugal, em alguns paises, como é o caso da Alemanha, a
maioria dos sistemas fotovoltaicos encontram-se ligados a rede. Nestes sistemas, a totalidade
da energia produzida é injectada na rede puUblica de distribuicdo de energia eléctrica, como
resultado da receita adicional que é conseguida pelo maior valor que é pago, por cada
unidade de energia eléctrica produzida por sistemas fotovoltaicos.

Face a legislacdo actual, a energia produzida na microproducdao em Portugal, deve ser
toda injectada na rede. Neste contexto, em ambiente doméstico vao existir dois contadores
de energia: o contador da injeccao na rede (de produtor) e o contador da recepcao (de
consumidor). Acresce que nos casos em que os sistemas beneficiam de uma tarifa bonificada,
os valores de compra e de venda da energia sao substancialmente diferentes durante o
periodo de vigéncia da bonificacao.

No que diz respeito a instalacdo e manutencao dos sistemas fotovoltaicos, € na forca do
vento que em Portugal nos temos de preocupar maioritariamente, embora nalguns pontos do
pais também se deva ter em linha de conta o peso da neve ou do gelo. A pressao dinamica do
vento sobre os painéis implica atencdao no dimensionamento dos sistemas de fixacdo dos
mesmos as respectivas estruturas.

Quanto a orientacdo dos painéis em Portugal, devem estar orientados para sul. Para
sistemas isolados, em que € necessario garantir producdo no Inverno, deve utilizar-se uma

inclinacao correspondente a latitude mais 20°. Para os sistemas ligados a rede, em que
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pretendemos maximizar o aproveitamento da radiacao de Verdao, deve utilizar-se uma

inclinacado correspondente a latitude menos 10°.

3.2. Caracteristicas a levantar do local da instalacao

3.2.1. Analise detalhada do local da instalacao

Antes de se comecar o dimensionamento e o calculo econdémico de um sistema
fotovoltaico, tera de ser efectuado um estudo detalhado do local da instalacdo. A visita ao
local da instalacao ira permitir efectuar uma avaliacdo prévia sobre as condicbes basicas
existentes, que poderao levar a uma indicacdo mais ou menos favoravel sobre a instalacao do
sistema fotovoltaico no local.

Inicialmente, tera de ser efectuado um reconhecimento do local mediante questdes que
viabilizam a instalacao do sistema fotovoltaico, bem como encontrar solucées alternativas
para o caso de nao se verificar a viabilidade da instalacao.

Esta analise detalhada do local da instalacdo serda fundamental na medida em que
permite que se evitem diversos erros de planeamento relativamente a producdo e consumo
de energia, bem como ao calculo do custo global do sistema a instalar.

Antes do momento em que a instalacdo é visitada, terdo de ser elaboradas diversas
questdes a colocar junto do cliente. Essas questdes vao desde o formato e inclinacao do
telhado em questdo, caracteristicas da estrutura e subestrutura, tipo de cobertura,
disponibilidade da area do telhado, fachadas e/ou superficies disponiveis na envolvente,
possiveis sombreamentos, aberturas no telhado, producdo energética desejada, tipo de
modulos, etc.

Também sera necessario recolher os documentos relativos a localizagao do edificio, pecas
desenhadas, projectos, entre outras informacgdes sobre o edificio que possam influenciar a
instalacdo do sistema fotovoltaico.

Durante a reunido no local, sera de grande utilidade o projectista fazer-se acompanhar
de ficha de registo de dados sobre o edificio, material de informacao sobre a tecnologia

fotovoltaica, bem como outros utensilios (bussola, fita métrica, etc.) que possam ser Uteis.

3.2.2. Analise de potenciais sombreamentos

A projeccao de sombras sobre um sistema fotovoltaico tem efeito muito maior na
producao de energia, do que para o caso dos sistemas solares térmicos e, como tal, tera de
ser efectuada, na fase prévia do projecto, uma analise detalhada dos possiveis

sombreamentos que poderao ocorrer.
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No que diz respeito a classificacdo do tipo de sombreamentos, existem trés tipos
distintos:
e Sombreamento temporario: derivado tipicamente da presenca da neve, de folhas e
sujidade.
¢ Sombreamento em consequéncia da localiza¢do: compreende todo o sombreamento
produzido pela envolvente do edificio.
e Sombreamento produzido pelo edificio: as sombras geradas por este envolvem

sombras constantes e, como tal, devem ser considerados.

O resultado da analise do sombreamento é a silhueta da sombra causada pelo meio
circundante no mapa da trajectodria solar. O impacto da sombra nos sistemas fotovoltaicos
depende essencialmente do nimero de moddulos sombreados, do grau de sombreamento e da

distribuicao espacial e curso de sombra durante o tempo.

3.3. Dimensionamento de sistemas fotovoltaicos autonomos

0 dimensionamento de um sistema fotovoltaico auténomo tem de ser executado de forma
muito criteriosa, uma vez que sera necessario estabelecer um custo geral relativamente
equilibrado, bem como sera necessario estabelecer critérios de dimensionamento adequados.

Instalacdes super dimensionadas levam a custos de instalacao muito altos que podem
inviabilizar o projecto. Ao contrario, instalacdes subdimensionadas levam ao descrédito da

tecnologia.

O procedimento que deve ser seguido envolve alguns processos de avaliacao:

e Avaliacdo da viabilidade técnica atendendo ao recurso solar disponivel no local;

e Avaliacdo das necessidades energéticas para alimentar as cargas, tendo em conta as
opcoes que conduzem a poupanca de energia;

e Desenvolvimento conceptual do sistema;

e Avaliacado da radiacéo solar disponivel de forma detalhada;

e Dimensionamento dos principais componentes do sistema;

e Seleccao dos componentes;

e Revisao do projecto e do dimensionamento do sistema.

3.3.1. Avaliacao da viabilidade técnica

Como primeiro passo no processo de instalacdao de um sistema fotovoltaico, tera de ser
realizada uma avaliacdo da viabilidade técnica do projecto, ou seja, o projecto devera

oferecer garantias de ser economicamente vantajoso.
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No caso de se verificar que se deve proceder a instalacdo do sistema auténomo, deve-se
entao recolher mais informacao relativa aos seguintes aspectos:

¢ Objectivo concreto do sistema fotovoltaico;

¢ Planeamento e expansao futura do sistema;

e Avaliacao dos consumos do sistema;

e Estabelecimento de um padrao de utilizacao do sistema fotovoltaico;

e Estabelecimento do nivel de seguranca do abastecimento dos consumos;

e Avaliacdo da logistica da instalacao.

3.3.2. Avaliacao das necessidades energéticas do sistema

A avaliacado das necessidades energéticas de um sistema constitui um passo importante na
fase inicial de um projecto, uma vez que a previsao da energia consumida no sistema
fotovoltaico autonomo ira influenciar todo o seu projecto. Convém, portanto, realizar uma
analise da utilidade que se vai dar a instalacdo, como por exemplo, no caso de casas isoladas,
deve especificar-se se vai ser utilizada os sete dias da semana ou somente aos fins-de-semana
e em que alturas do ano.

Deve também ser ponderada a utilizacdo de possiveis alternativas para a satisfacdo de
consumos de cargas nao eléctricas, principalmente aquelas que requerem elevadas
quantidades de energia, como é o caso do aquecimento de agua, em que sera preferivel
utilizar energia solar térmica. A substituicio de equipamentos convencionais por
equipamentos que apresentem baixos consumos de energia, como é o caso das lampadas
devem também ser ponderado, bem como a utilizagdo de cargas alimentadas em CC.

Deve-se proceder a uma listagem onde conste a poténcia de cada equipamento que vai
ser utilizado, bem como uma estimativa do nimero de horas que esse mesmo equipamento
ira estar em funcionamento, para que seja possivel efectuar o calculo da energia consumida
pelas cargas. Através da analise detalhada desta listagem, sera possivel identificar as cargas
que mais consomem energia e, como tal, podera ser efectuado um estudo de possiveis

alternativas de as alimentar.

3.3.3. Desenvolvimento conceptual do sistema

A escolha do valor da tensdo a adoptar para o sistema é feita mediante os seguintes
factores:
e Comprimento dos cabos que ligam o painel as baterias;
e Poténcia instalada do sistema;
e Poténcia nominal do inversor;
e C(Circuitos de distribuicdo em CC que cobrem areas consideraveis necessitam de um
nivel de tensdo mais elevado de modo a reduzir a seccao dos cabos;

e Poténcia das cargas.
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3.3.4. Avaliacao do recurso solar

A maioria dos sistemas fotovoltaicos auténomos sdo concebidos para satisfazer os
consumos durante todo o ano, incluindo o més de menor radiacao solar disponivel. Desta
forma o angulo da inclinacdo do painel deve ser o que permite maximizar a radiacao
incidente no plano do painel, extraindo assim a maxima poténcia do painel para o0 més em

que a radiacao solar é mais baixa.

3.3.5. Dimensionamento dos componentes do sistema

No sistema fotovoltaico autonomo, os componentes que fazem parte do sistema sdo os
painéis fotovoltaicos, inversores, baterias, reguladores de carga e cabos, componentes esses

que terao de ser dimensionados individualmente.
e Poténcia de pico do painel fotovoltaico

A poténcia de pico, Ppp, do painel pode ser calculada de acordo com a expressao 3.1.

Prp =1 5 (Wp) 3.1)

sendo E a energia consumida diariamente (Wh), G o nimero de horas de sol verificadas no
pior més tendo em conta o angulo de orientacao e inclinacdo do painel (h) e n o rendimento

total do sistema (%) [2].

Sera necessario calcular o nimero de modulos necessarios (expressdo 3.2) para se obter o

valor da poténcia do painel fotovoltaico [2].

Ne total de médulos = Pep (3.2)

Poténcia de pico do médulo

Com o valor resultante da expressdo 3.2, calcula-se a nova poténcia do sistema, através
da multiplicacao desse nimero total de modulos, pela poténcia de pico do madulo.

O pior més corresponde ao més em que a carga a alimentar é maior e, em simultaneo, a
radiacdo solar disponivel assume o valor anual mais baixo. Em Portugal, os meses para os
quais se verificam os valores mais baixos sao Dezembro e Janeiro, no caso de o sistema estar
a funcionar todo o ano e os consumos energéticos serem constantes anualmente.

A forma mais precisa de obter a radiacao solar incidente no plano do painel consiste no
recurso a ferramentas computacionais. Também sdo utilizados métodos manuais (como foi

referido no capitulo 2), com recurso a mapas que oferecem niveis de precisao aceitaveis.
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0 rendimento total do sistema (n) pode ser calculado através da expressao 3.3.

N = Mpy " Npv_gat * Ncc “Mpist * Ninv (%) (3.3)

sendo npy 0 rendimento do painel tendo em conta que nao estd a funcionar no ponto de
poténcia maxima (%), Npv.sax representa as perdas devido a queda de tensdao nos cabos que
ligam o painel a bateria, n¢c o rendimento do controlador de carga (%), npi: representa as

perdas nos cabos de distribuicao e n,,, 0 rendimento do inversor (%) [2].

e Dimensionamento da bateria

A bateria deve ser dimensionada para armazenar a energia consumida diariamente e mais
alguns dias de reserva. Desta forma, o sistema pode fornecer energia em dias em que a
radiacdo solar é escassa, como por exemplo, em dias nublados, compensar as perdas do
sistema e assegurar que a carga da bateria nao excede o nivel de profundidade de descarga
maximo permitido.

A capacidade minima da bateria, Q, é dada pela expressao 3.4.

Q= (Ah) (3.4)

V-TNinvNcabo

sendo E a energia média diaria consumida (Wh), A o nimero de dias de autonomia, V a tensao
do sistema (V), T o limite maximo permitido da profundidade de carga da bateria, n, o
rendimento do inversor (%) € Ncano O rendimento dos cabos de distribuicdo calculado com base nas

perdas [2].

O niimero de dias de autonomia, geralmente varia entre 3 a 5 dias e esta relacionado com
as necessidades de cargas em termos de continuidade de servico. O dimensionamento da
bateria para menos de 3 dias reduz o seu ciclo de carga, diminuindo o seu tempo de vida Util.
Por outro lado, o dimensionamento para mais de 5 dias aumenta consideravelmente o custo
do sistema, podendo comprometer o projecto.

Se a capacidade do sistema, Q, for maior que a capacidade da bateria fornecida pelo
fabricante é efectuado o calculo do nimero de baterias a colocar em paralelo através da

expressao 3.5 [2].

N2 de baterias em paralelo = Q (3.5)

Capacidade da bateria fornecida pelo fabricante

Se a tensao do sistema for maior que a tensao da bateria seleccionada, entdo o nimero

de baterias a colocar em série vai ser igual ao valor resultante da expressao 3.6 [2].
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Tensdo do sistema

N2 de baterias em série =

(3.6)

Tensdo nominal da bateria

¢ Dimensionamento do inversor

0 inversor deve ser dimensionado de forma a garantir as necessidades das cargas em CA,
podendo neste tipo de sistemas fotovoltaicos ser um pouco mais elevado, para no caso de
existir um aumento dos consumos nao se ter de substituir o inversor. Sendo assim, o niUmero

de inversores pode ser calculado através da expressao 3.7.

Nede Inversores = ;CA (3.7)
Inv

sendo N° de Inversores o nimero total de inversores necessarios para a instalacao, Pc, 0 valor
da poténcia consumida pelas cargas CA (W) e P,,, o valor da poténcia do inversor escolhido
(W) [2].

O sistema deve ser dimensionado de maneira a que a corrente nominal, para o qual o
regulador de carga e bateria estao dimensionados, seja superior a 30% da corrente maxima do
painel fotovoltaico. A poténcia de saida do inversor deve ser dimensionada para a maxima

carga CA.
e Controlador de carga

Depois de se realizar o dimensionamento do painel fotovoltaico e das baterias, tem que
se proceder ao dimensionamento do controlador de carga. Este componente, tal como foi
referido no capitulo 2, tem a funcdo de proteger as baterias de eventuais sobrecargas e de
descargas excessivas. Por questdes de seguranca, em caso de corrente excessiva provocada
por um aumento de radiacdo, o controlador deve ser sobredimensionado na ordem dos 25%
em relagdo a corrente de curto-circuito do painel fotovoltaico, como se mostra na expressao
3.8 [2].

Corrente minima do controlador = 1,25 - Icc do painel FV  (A) (3.8)

Sendo assim, o nUmero de controladores de carga a colocar em paralelo, pode ser

calculado através da expressao 3.9 [2].

Corrente minima do controlador

N¢ de controladores =

(3.9)

Corrente maxima do controlador
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¢ Seleccao dos condutores

A questao mais pertinente na seleccao e dimensionamento dos condutores em sistemas
fotovoltaicos auténomos sao as perdas e as quedas de tensdo nos cabos de ligacdo. O
dimensionamento da cablagem do sistema deve se efectuado de acordo com regras técnicas
definidas.

A seccao, S, pode ser obtida através da expressao 3.10.

_ 2:p-l'Imax 2
S = Vo AVaqr (mm*) (3.10)

sendo p a resistividade do material condutor (Qmm), | o comprimento do cabo (m), I a
corrente maxima no cabo (A), V, a tensao nominal do sistema (V) e AV.4m a variacdo maxima

da queda de tensao admissivel (V) [2].
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3.3.6. Algoritmo para o dimensionamento de

autonomos

O dimensionamento de sistemas autonomos,

representado na figura 3.4.
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Figura 3.4 - Fluxograma do algoritmo para dimensionamento de sistemas autonomos [4]

46



3.4.

Instalacao, Integracao e Dimensionamento de Sistemas Fotovoltaicos 47

Dimensionamento de sistemas fotovoltaicos ligados a rede

O projecto e dimensionamento de sistemas fotovoltaicos ligados a rede dependem

essencialmente das seguintes condicoes:

Do espaco disponivel nos telhados, sua orientacdo e angulo de inclinacao;
Das especificacoes técnicas dos modulos e inversor;

Localizacao geografica, longitude e latitude;

Temperatura do local;

Requisitos estéticos do edificio;

Disponibilidade financeira.

O projecto de sistemas fotovoltaicos ligados a rede pode ser dividido nas seguintes

tarefas:

3.4.1.

Estimativa inicial da poténcia instalada baseada na area disponivel e no
financiamento;

Seleccao do maédulo solar;

Seleccao do inversor compativel ou de uma configuracao de inversores compativel
com o modulo;

Definicao da configuracdo optima maddulo-inversor;

Listagem dos componentes;

Estimativa da energia produzida baseada nos dados da radiacao solar do local;

Consideracao de aspectos adicionais tais como proteccoes contra sobrecargas.

Seleccao do madulo

Para satisfazer as necessidades de producdo, os modulos tém de ser ligados em série

(para aumentar o valor de tensao) e em paralelo (para aumentar o valor de corrente).

Para calcular o niUmero de modulos, torna-se necessario possuir os seguintes dados:

Poténcia de pico do painel (determinada em funcédo do custo e area disponivel);
Area disponivel para a instalacdo dos painéis;
Dimensoes do modulo;

NUmero de modulos a ligar por fileira tendo em vista o inversor.

O numero de modulos é calculado através do quociente entre a poténcia de pico do

painel e a poténcia de pico do modulo escolhido, como demonstra a expressao 3.11 [2].

Numero de médulos =

Poténcia de pico do painel (3 11 )

Poténcia de pico do médulo
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Uma vez determinado o nimero de mddulos torna-se necessario verificar se é possivel
coloca-los no espaco disponivel para o efeito. Muitas vezes as restricoes em termos de espaco
disponivel podem condicionar o nimero de modulos que constituem o painel e 0 modo como

vao ser ligados.

3.4.2. Tensao dos modulos para diferentes condicoes de funcionamento

O valor da tensao dos modulos deve ser determinado, tendo em conta que no Inverno,
quando se verificam temperaturas mais baixas, a tensao atinge o valor mais elevado. No
Verao, quando os modulos experimentam temperaturas mais elevadas, a tensdo regista
valores mais baixos.

Para se saber o valor das tensdes sob temperatura minima e maxima é necessario saber os
valores da tensao e corrente correspondentes ao ponto de poténcia maxima do madulo (Vppy
e IPPM) e tensao de circuito aberto para baixas temperaturas (-10°C).

Os valores para a tensdao maxima (Vppy), para a corrente maxima (lppy) € tensao em
circuito aberto (Vca), sao dados fornecidos pelos fabricantes em condicées STC no plano do
painel. A tensdo em circuito aberto para as temperaturas minima e maxima, verificadas no
local, devem ser calculadas utilizando o coeficiente de variacdo com a temperatura, também

fornecido pelo fabricante.

3.4.3. Calculo da tensao para as temperaturas extremas do modulo

Considerando uma variacdo média anual da temperatura no plano do painel entre -10°C e
70°C, os desvios absolutos relativamente a temperatura 25°C (STC) sdo de -35°C e 45°C

respectivamente.

VCA(—10°C) = VCA(ZSOC) +35- TC(VCA) (3.12)
VppM(—10°C) = VppM(ZSOC) + 35 : TC(VCA) (3.13)
Vppm(70°C) = Vppm(25°C) — 45 - Tc(Vea) (3.14)

sendo Vca(-10°C) a tensao em circuito aberto a -10°C (V), Vca(25°C) a tensao em circuito
aberto 25°C (V), Tc(Vca) 0 valor de variacao da tensao em funcao da temperatura (V), Vepm(-
10°C) a tensdao maxima a -10°C (V) e Vppu(70°C) a tensdao maxima a 70°C (V) [2].

O valor mais elevado da tensao em circuito aberto verifica-se para a temperatura mais

baixa (-10°C), tal como para o valor maximo da tensao.
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3.4.4. Seleccao do inversor

Nos sistemas fotovoltaicos com pequenas poténcias instaladas, onde se verifica que a
superficie possui uma orientacao e inclinacao uniforme e que nao existem sombreamentos,
deve utilizar-se um Unico inversor para poténcias até 5kW. Em sistemas com poténcias
instaladas mais elevadas, a utilizacao de mais que um inversor pode ser vantajosa na medida
em que aumenta a fiabilidade do sistema.

A poténcia nominal do inversor é determinada pela poténcia de pico do mddulo, a qual é
fornecida pelo fabricante para as condicdes STC, as quais muito raramente se verificam na
pratica. Por esta razao, a poténcia nominal do inversor pode tomar valores na ordem dos 5% a
10% mais baixos do que a poténcia de pico dos médulos, mas o valor maximo da corrente de

entrada e da tensao no inversor nunca devem ser excedidos [2].

Poténcia corrigida do sistema

N de Inversores = (3.15)

Poténcia nominal do inversor

3.4.5. Limites de tensao e da configuracao do modulo

A tensao dos terminais das fileiras deve tomar valores compreendidos entre o limite
minimo e maximo da tensdo correspondente ao ponto de poténcia maxima do inversor. O
valor da tensdo em circuito aberto da fileira deve também ser verificado, de modo a
assegurar que é inferior ao valor maximo da tensao de entrada do inversor.

Geralmente, o valor maximo da tensao aos terminais de cada fileira ocorre para o valor
minimo de temperatura, enquanto o valor minimo da tensdo correspondente ao ponto de
poténcia maxima da fileira, que se verifica para o valor mais elevado de temperatura. Tendo
em conta estas consideracdes € necessario determinar o nimero de modulos a ligar em série
e/ou em paralelo.

A gama de variacao da tensdo de entrada no inversor Vepmmax € Vepumin determina o nimero

de modulos a ligar em série, ou seja, o numero de modulos por fileira [2].

N2 maximo de médulos = —EPMmax_ (3.16)
VppMm(—10°C)

N© minimo de médulos = —PPMmin_ (3.17)
VppMm(70°C)

Deve assegurar-se que a tensao nos terminais de cada fileira se encontra dentro da gama
de variacao da tensao de entrada do inversor, para a qual tem capacidade de extrair a
poténcia maxima da fileira. O minimo de moédulos de cada fileira ndo deve ser inferior ao
nimero minimo de modulos calculados anteriormente (N° minimo de modulos), nem superior
ao N° maximo de modulos, também calculado anteriormente.

0 valor maximo da tensao em circuito aberto ocorrera a uma temperatura, Vca(-10°C), no

plano do painel quando a fileira se encontrar em circuito aberto.
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De modo a assegurar que o valor maximo da tensdo V¢, de entrada do inversor nao é
excedido em nenhuma circunstancia, o nimero maximo de modulos por fileira é dado pela
expressao 3.18 [2].

N2 maximo de médulos = —Rcmax (3.18)
Vca(=10°C)

3.4.6. Configuracao do painel compativel com o inversor

Nesta fase do projecto é necessario verificar se o nimero total de modulos inicialmente
calculado pode ser dividido em fileiras com o mesmo nimero de médulos. E uma condicdo
essencial no caso de ser escolhido um inversor central. No entanto uma solugao mais cara
baseada na configuracdo do inversor de fileira suporta fileiras com diferentes nimeros de

modulos.

N2 de médulos

N¢ de fileiras = N¢ de médulos por fileira (3 1 9)
A nova poténcia do sistema é calculada através da expressao 3.20 [2].
Poténcia corrigida = N2 de fileiras x N2 maximo de médulos (3.20)

Dependendo da configuracao a adoptar, o processo de projecto e dimensionamento de
sistemas fotovoltaicos envolve a avaliagcdo das possiveis solucdes. O minimo total de mddulos,
a poténcia de pico do painel, o tipo de médulos ou de inversor, pode ter que ser modificados.
Este procedimento pode ter que ser repetido varias vezes, exigindo assim a repeticao dos

passos anteriores.
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3.4.7. Algoritmo para o dimensionamento de sistemas fotovoltaicos ligados a
rede

Para o dimensionamento de sistemas ligados a rede, pode ser utilizado o algoritmo

representado na figura 3.5.
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v

Figura 3.5 - Fluxograma do algoritmo para dimensionamento de sistemas ligados a rede [4]
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3.5. Calculo econémico

Uma vez que nao sao utilizados combustiveis em sistemas fotovoltaicos, e os custos
associados aos seguros e manutencao sao reduzidos, os custos de investimento inicial serao
responsaveis pelos custos de producao da energia eléctrica gerada.

O calculo econémico para sistemas solares fotovoltaicos é efectuado para se saber os
niveis de compensacao de cobertura de custos, para os diferentes sistemas de producao e
fornecimento de energia eléctrica a rede publica de distribuicao.

Os calculos economicos, que excluem os juros e o retorno do capital investido, sao muito
simples, sendo que sao considerados os custos de investimento inicial, os custos de operacao,
os custos evitados (para o caso de sistemas fotovoltaicos integrados em edificios), o nUmero
de anos de vida (til do sistema (que é cerca de 20 a 30 anos) e a energia que sera produzida
anualmente pelo sistema fotovoltaico.

Os custos de producao de um sistema fotovoltaico podem ser calculados, de acordo com a
expressao 3.21.

_ CinvtCop—Cey
Cproq = JzxtCon=Cer (3.21)

sendo C,rog 0s custo de producao (€/kWh), Ci,, 0s custos de investimento inicial (€), Cop 0
custos de operacao (€), Ce, 0s custos evitados (€), n o nUmero de anos de vida Util do sistema

e E, a energia que sera produzida anualmente pelo sistema fotovoltaico (kWh) [3].

Se forem considerados os juros sobre o capital, usa-se o “método das anuidades”, que
permite que os custos do investimento e todos os outros custos em que se incorre sejam

convertidos em custos de capital que se mantém constantes ano apos ano.

(Cinv+Cop—Cev)-
Cprod = n'ga ! (3.22)
_ P
a=t— (3.23)
Cop = Ty — (3.24)
o Al aep)! :

sendo p a taxa de juro (%), i os anos operacionais e C; todos os pagamentos (€)[3].

Pode-se concluir que os custos anuais dependem fortemente da taxa de juro e do periodo

de amortizacao.
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3.6. Programas de simulacdo e dimensionamento de sistemas
fotovoltaicos

Os simuladores de sistemas fotovoltaicos utilizam modelos de fluxo energético que
demonstram a interaccao dos componentes constituintes do sistema. Os primeiros programas
de simulacao foram desenvolvidos nos EUA.

No mercado encontra-se uma grande variedade de programas de dimensionamento e
simulacao de sistemas fotovoltaicos que utilizam diferentes metodologias. Estes programas
sdo de grande importancia quando se pretende projectar um sistema fotovoltaico. A maior
parte dos programas possuem uma base de dados de radiacao solar e, em alguns casos, de
temperatura ambiente. Em alguns, existe a possibilidade de importar dados meteoroldgicos.

De seguida apresentam-se alguns dos programas de simulacao e dimensionamento de

sistemas fotovoltaicos mais utilizados.

+ Solterm: é um programa de analise do desempenho de sistemas solares elaborado
pelo laboratoério do Estado Portugués na area da Energia e especialmente concebido

para as condicoes climaticas e técnicas de Portugal [39].

e PV F-CHART: este programa projecta e analisa sistemas fotovoltaicos, realizando
calculos para determinar o comportamento do sistema, através de métodos
desenvolvidos na University of Wisconsin tendo em conta as variacoes da radiacao e

das cargas [40].

e SolSim: foi desenvolvido na Alemanha e é uma ferramenta para simulacdo, analise e
optimizacao de sistemas fotovoltaicos ligados a rede e auténomos hibridos. Permite a
combinacao com geradores eolicos, biomassa e biogas. Nao possui base de dados de

valores de radiacao [41].

e RETScreen: é um programa de analise para projectos de energias renovaveis
desenvolvido em Mircosoft Excel. Este programa engloba as areas: fotovoltaica,
edlica, pequenas centrais hidroeléctricas, aquecimento solar de ar e agua, biomassa e
bombas geotérmicas. E utilizado para a realizacdo de estudos preliminares. Na area
fotovoltaica pode determinar para os trés tipos basicos de aplicacdes (sistemas
ligados a rede, sistemas auténomos e bombeamento de aguas) os custos de producdo
de energia e reducdo de gases emitidos. As configuracdes de sistemas hibridos simples
também podem ser avaliados. Possui base de dados de mais de um milhar de

localidades no mundo [42].
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o PVSYST: Este software foi desenvolvido em 1991 pela Université de Geneve e permite
trabalhar com diferentes niveis de complexidade, desde um estagio inicial de
representacao até um sistema detalhado de simulacdo. Apresenta também uma
ferramenta adicional, tridimensional, que tem em conta as limitacdes do horizonte e
de objectos que possam criar sombras sobre os painéis fotovoltaicos. Possui BD de
radiacdo de 22 localidades na Suica e de 200 localidades no mundo. Foi este o
software utilizado no capitulo 5, para o dimensionamento de um sistema fotovoltaico

ligado a rede numa moradia no Porto [43].

3.7. Integracado em telhados planos e inclinados

Existem duas formas possiveis para a integracao de sistemas fotovoltaicos em edificios:
podem ser adicionados a estrutura existente, ou podem ser integrados a estrutura que os
envolve. O processo de adicao do sistema, ou seja, a solucao aditiva, difere do processo de
solucao integrativa, na medida em que os mddulos fotovoltaicos sdao fixados no topo do
telhado ou na fachada, através de uma estrutura metalica. Numa solucao integrativa, os
componentes do telhado ou da fachada do edificio, sdo substituidos por elementos
fotovoltaicos, passando assim a ser parte integrante do edificio.

Actualmente, os telhados de uma casa possuem as normais funcoes de proteccao,
delimitacdo e desenho da casa. No entanto, e através da evolucdo das novas tecnologias, a
tendéncia é que os telhados incorporem elementos energéticos que convertem a luz solar em
poténcia eléctrica ou em calor, o que significa que novas funcdes irdo ser atribuidas aos

telhados.

3.7.1. Telhados planos e inclinados

A classificacao dos telhados varia consoante a sua inclinacdo. De uma forma generalizada,
para inclinacdes inferiores a 5° os telhados sao considerados planos, para inclinagcdes entre 5°
e 22° sao telhados ligeiramente inclinados, entre 22° a 45° sao telhados com uma inclinacao

normal e, finalmente, para uma inclinagao superior a 45° temos os telhados ingremes.

Regra geral, os telhados inclinados sao ventilados, sendo a sua estrutura da seguinte
forma:
e Cobertura do telhado (a agua da chuva e humidades sdo recolhidas no ponto mais
baixo e escoadas através de caleiras);
e Ripado;
e Telas ou sub-telhas;

e Vigas com placas de isolamento térmico.
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Enquanto que os telhados inclinados possuem coberturas que garantem o escoamento das
aguas, os telhados planos possuem camadas impermeabilizadoras e isolantes. O escoamento
das aguas de um telhado plano é, geralmente, resolvido através de um sistema apropriado
para tal, que descarrega a agua através de um tubo de vazao.

Conforme a estrutura do telhado plano, pode-se diferenciar entre o telhado ventilado
com duplo revestimento (telhado frio) e o telhado sem ventilacdo com revestimento simples
(telhado quente), sendo que este Ultimo € o mais usual. A figura 3.6 mostra a estrutura do

telhado frio e do telhado quente.
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Figura 3.6 - Esquema representativo de um telhado frio (esquerda) e telhado quente (direita) [3]

e Telhado frio

Um telhado ventilado possui uma ventilacdo constante entre a camada isolante e o
revestimento do telhado, de forma a prevenir a formacao de orvalho no telhado e, desta
forma, evitar eventuais danos causados pela acumulacdo de humidades. Esta ventilacao
permite evitar a transferéncia das deformacdes térmicas para as camadas interiores da

cobertura, em resultado da incidéncia dos raios solares.
e Telhado quente
Neste caso, a ventilacao é omissa a favor de uma estrutura mais simples do telhado e de

uma menor altura de construcdo. O isolamento térmico é localizado directamente entre a

estrutura de suporte e o revestimento do telhado.
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3.7.2. Sistemas fotovoltaicos para telhados planos

Os telhados planos oferecem um enorme potencial em termos de areas utilizaveis, sendo
estas areas muito adequadas para a instalacdo de sistemas solares. Além disso, permitem
uma certa liberdade na concepcao do gerador fotovoltaico, possibilitando escolher o seu
optimo angulo de inclinacao bem como a sua direccao (Sul).

A figura 3.7 exemplifica um sistema montado no telhado plano e um sistema integrado no

telhado plano.

Figura 3.7 - Sistema fotovoltaico montado no telhado plano (esquerda) e integrado no telhado plano
(direita) [3]

e Sistemas montados no telhado plano

Os moddulos sdao montados numa estrutura metalica sobre a superficie do telhado, o que
limita o acesso ao telhado. Devera ser garantido, antes da instalacdo do sistema fotovoltaico,
que a funcionalidade do mesmo seja mantida durante o tempo de vida util do gerador.
Devera ser garantida a proteccdo contra corrosdes para os componentes metalicos que
envolvem esta instalacdo. Nas regides mais frias, onde existe o risco de cair neve, os modulos
deverao manter intervalos suficientes entre os seus limites inferiores e a superficie do
telhado, de acordo com a camada possivel de neve no periodo de Inverno, o que permite que
a neve deslize e caia sem que se venham a criar sombras nos modulos.

Existem no mercado numerosas estruturas de montagem para telhados planos.
Frequentemente, as calhas de montagem usadas nos telhados inclinados podem ser aplicadas
com sistemas de suporte adaptados. Existem estruturas para telhados planos de reduzido
relevo que apenas suportam a colocacdo de modulos deitados e outras com uma maior
elevacado, que permitem inclinar os modulos ou suportar varias filas continuas de modulos em
altura.

0O método de fixacdo das estruturas de montagem nos telhados planos é muito
importante, uma vez que os geradores possuem grandes areas de exposicao, pelo que deve
ser dada uma especial atencado as forcas do vento no projecto dos sistemas de fixacdo dos

geradores. A escolha do método de fixacao ira depender da estrutura do telhado. A questdo

56



Instalacao, Integracao e Dimensionamento de Sistemas Fotovoltaicos 57

relativa ao peso maximo que o telhado pode aceitar, determina se o gerador fotovoltaico
deve ser instalado sem fixacao ou se deve ser firmemente preso ao telhado.

Nos sistemas montados com lastros, sistemas de lastragem, as estruturas de montagem
sdo instaladas sem ser necessario perfurar os telhados planos. Sao pousados blocos de betao
sobre o telhado plano sem nenhuma outra fixacao, sendo as armacoes de suporte fixas a estes
com parafusos. As bases de betdo sao tao pesadas que a instalacao permanece firmemente
presa, mesmo para a maxima forca do vento. O método de lastragem também pode ser usado
sem uma armacao de base, fixando os modulos directamente aos sistemas de tabuleiros de
lastro. Se nao for possivel usar sistemas de montagem de lastros, por razdes estruturais, o
gerador deve ser rigidamente preso a construcao do telhado, sistemas fixos. Neste caso, as
armacoes de suporte sdo montadas em vigas cruzadas que sao presas quer ao proprio telhado

quer ao parapeito.

o Sistemas integrados no telhado plano

Os modulos fotovoltaicos tém normalmente um reduzido angulo de inclinacdo e sao
sujeitos a elevadas temperaturas, o que implica uma menor incidéncia da radiacao solar em
relacdo a inclinacdo e orientacdo optima. Para além disto, a menor capacidade de auto-
limpeza provoca a acumulacao da sujidade sobre os modulos, pelo que sera necessario limpa-
los regularmente. As células de pelicula fina poderao ter um melhor desempenho perante
estas condicdes. Existe um melhor aproveitamento da superficie do telhado, uma vez que nao
€ necessario utilizar estruturas de suporte, pelo que os custos da estrutura de montagem

acabam por ser reduzidos.

3.7.3. Sistemas fotovoltaicos para telhados inclinados

Os telhados inclinados determinam a orientacao e a inclinacdo dos modulos, ao contrario
do que acontece para os telhados planos. Sera sempre realizado um estudo prévio das
caracteristicas do telhado antes de se proceder ao inicio do projecto.

A figura 3.8 exemplifica um sistema montado no telhado inclinado e um sistema

integrado no telhado inclinado.

Figura 3.8 - Sistema montado no telhado inclinado (esquerda) e integrado no telhado inclinado (direita)

(5]
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o Sistemas montados no telhado inclinado

Os modulos sdo dispostos sobre a cobertura do telhado, usando uma subestrutura
metalica. A cobertura do telhado é mantida e continua a desempenhar a funcdo de
escoamento das aguas.

Para a instalacdo de geradores fotovoltaicos em telhados ja existentes, esta opcao é
seguramente a mais indicada, pois tem a melhor relacdo custo-beneficio, mas possui a
desvantagem de todos os componentes ficarem expostos e como tal ficam sujeitos ao
envelhecimento devido as condicdes atmosféricas externas.

A estrutura metalica deve ser capaz de suportar as forcas que ocorrem nos modulos e
transferi-las a estrutura do telhado. Para além da elevada carga térmica na altura do verao,
os modulos estao expostos a grandes tensdes mecanicas, uma vez que sdo exercidas forcas de
pressdao e de traccdo nos modulos. Com o intuito de minimizar estas forcas exercidas no
gerador fotovoltaico, terao de ser tomados em consideracao alguns aspectos na fase do
planeamento. As forcas exercidas no sistema determinam o nimero de pontos de fixacao no
telhado.

Uma vez que os sistemas fotovoltaicos podem operar durante periodos superiores a vinte
anos e que todos os acessorios mecanicos estao expostos as condicdes climatéricas, convém
usar apenas um tipo de metal nos pontos de fixacao.

No sentido de integrar, de forma harmoniosa, o sistema na envolvente do edificio, os
modulos devem ser dispostos de modo a que, na medida do possivel, seja criada uma Unica
superficie linear para o gerador.

Para telhados com formas complexas ou no caso de existirem sombreamentos parciais,
deveréo ser escolhidos arranjos fotovoltaicos unidos ou de uma forma semelhante a superficie
do telhado.

A estrutura metalica do sistema gerador fotovoltaico divide-se em duas partes: a

estrutura de fixacao ao telhado e a armacao de base do telhado inclinado.

o Sistemas integrados no telhado inclinado

Neste tipo de sistemas, os moédulos apoiam-se na base do telhado e substituem a
cobertura convencional que anteriormente existira. Os modulos fotovoltaicos podem cobrir
totalmente ou parcialmente a superficie do telhado.

0 gerador possui uma dupla funcdo: geracao de energia eléctrica e proteccao do edificio
contras os agentes atmosféricos. Devido a esta dupla funcado, o sistema de montagem deste
tipo de sistemas tera de ser feito de forma a impedir a entrada das aguas pluviais entre os

modulos e nas margens do campo gerador fotovoltaico.
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Nos sistemas integrados em telhados inclinados, podemos destacar o uso apropriado de
modulos especiais para a cobertura dos telhados. Estes modulos sao modificados na sua forma
e funcao, de forma a adquirirem as caracteristicas proprias das coberturas convencionais. As
telhas solares sao um bom exemplo deste tipo de sistemas (figura 3.9).

Uma telha convencional sobrepde-se a telha inferior e a telha lateral, para que a agua da
chuva possa fluir na sua superficie. A forma da sobreposicao (encaixe) garante que a neve e a
agua da chuva ndo penetrem por baixo da cobertura do telhado e que os fluxos de agua nao
se infiltrem por baixo das telhas.

Ao modificar os modulos solares, os fabricantes procuraram introduzir este principio,
tendo desenvolvido armacdes especiais para a sobreposicdo. Contrariamente as telhas
convencionais, em que o respectivo peso oferece suficiente seguranca em caso de
tempestades, o reduzido peso dos modulos solares faz com que seja obrigatoria a sua fixacao
mecanica. A eliminacdo dos trabalhos de instalacdo das estruturas de suporte e a pequena

dimensao dos madulos simplificam a montagem no telhado.

Figura 3.9 - Telha solar [15]

A ventilacdo do mddulo ocorre no plano da subestrutura do telhado. Se os moddulos
apenas cobrirem uma parte do telhado, deve-se ter em atencao de que nem todos os sistemas
podem ser combinados com os varios tipos de coberturas e declives dos telhados.

Uma outra solucao para a integracao de sistemas fotovoltaicos em telhados inclinados
passa pela inclusdao de coberturas de telhado com mddulos fotovoltaicos integrados. Sao
elementos para a cobertura de telhados que, de modo adicional, incluem as propriedades de
um modulo solar. O material do telhado é usado como um suporte mecanico para o modulo e
desempenha funcdes ao nivel da proteccdo climatérica. Por esse motivo, a sua
impermeabilidade é comparavel a de uma cobertura convencional. Os modulos sdo presos aos
elementos da cobertura do telhado na sua parte posterior, na maior parte dos casos através
de colagem. A auséncia de elementos estruturais no plano do gerador favorece a auto-

limpeza dos modulos.
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3.8. Integracdo em fachadas, coberturas e em sistemas de
sombreamento

A fachada constitui a primeira impressao visual de uma habitacao, como seria de esperar.
A integracao de mddulos fotovoltaicos nas fachadas torna-se portanto uma accdo de grande
destaque, uma vez que a aparéncia externa da fachada sera sempre tida em conta segundo o
estilo e filosofia dos arquitectos e dos construtores. Podem ser inseridos no projecto gostos
actuais, estilos regionais e novas tecnologias que sao reflectidas no desenho final. Neste
contexto, os modulos fotovoltaicos podem enriquecer as alternativas integrativas do sector
da construcao civil, sendo que estes moddulos serdo tratados como sendo eles mesmos
elementos de construcao. Nas habitacées modernas, as fachadas de vidro proporcionam uma
ligacao para o mundo exterior. As inovadoras células solares podem ser integradas nos painéis
de vidro utilizados, transformando-os assim em dispositivos solares.

De uma forma geral, as fachadas possuem a funcdo de capa externa do edificio
(proteccéo visual), de separacao entre o meio externo e interno do edificio (calor, humidade,
proteccao acustica e contra incéndios, escudo electromagnético), de aproveitamento da luz
do dia e proteccao solar e definicdo da aparéncia do edificio e do seu impacto na envolvente
urbana.

A figura 3.10 mostra a estrutura das fachadas frias e das fachadas quentes.
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Figura 3.10 - Fachada fria (esquerda) e fachada quente (direita) [3]

e Fachadas frias

As fachadas frias possuem cavidades por onde se verifica a circulacao de ar. A capa
exterior, que consiste num revestimento ou alvenaria, protege o edificio contra os agentes
climatéricos e sera a responsavel pela aparéncia arquitectonica final. A presenca de um
sistema de ventilacdo implica que este tipo de construcdo € perfeito para a integracao de

elementos fotovoltaicos.
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o Fachadas quentes

As fachadas quentes sao fachadas que constituem o envelope do edificio, assumindo
funcoes de proteccdo climatérica, acustica e de isolamento térmico. Estas fachadas nao sao

ventiladas. Sao usadas seccoes com painéis de isolamento térmico (opacos ou transparentes).

o Fachadas de duplo revestimento

Neste tipo de fachadas é construido, na face da fachada ja existente, um envelope
adicional de vidro transparente (ecrd), que melhora o ambiente e o isolamento acUstico do
prédio. Entre a cortina exterior e a fachada interior isolada existe uma zona tampao, que
pode ser ventilada e incorporar dispositivos de sombreamento solares.

Estas fachadas sdo desenhadas para se adaptar as condicoes ambientais e para atenuar as

flutuacdes climatéricas nas diferentes estacgoes.

3.8.1. Fachadas fotovoltaicas
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Figura 3.11 - Fachada fotovoltaica [15]

Os modulos fotovoltaicos podem ser montados ou integrados nas fachadas dos edificios.
Sabe-se que, em termos comparativos, a radiacao incidente numa superficie vertical, sera
sempre inferior mediante uma superficie inclinada. No entanto, as fachadas oferecem outro
tipo de vantagens que justificam a instalacao de modulos fotovoltaicos nelas.

Se forem substituidos os elementos mais caros das fachadas, como € o caso das placas de
pedra ou de aco inoxidavel, por elementos fotovoltaicos, podem ser evitados custos que
tornam o sistema fotovoltaico muito interessante sob o ponto de vista econémico. Este tipo
de aplicacdo, com os modulos inseridos nas fachadas dos edificios, proporciona enormes
possibilidades de desenho, uma vez que os modulos podem ser fabricados em qualquer forma
e tamanho, e serem fornecidos com todos os atributos visuais e funcionais dos envidracados

convencionais.
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o Ecras fotovoltaicos

Os mddulos fotovoltaicos podem ser facilmente fixados as fachadas ja existentes. Se nao
houver nenhuma especificacdo especial em relacdo ao formato e tamanho dos mddulos, sera
sempre possivel usar modulos disponiveis no mercado. Uma vez que os mddulos ndo tém de
desempenhar funcdes de proteccao climatérica, podem ser livremente combinados, formando

padroes tais como logotipos com intencdes publicitarias.

» Integracdo em fachadas

Na integracdo em fachadas, os modulos substituem o revestimento externo e tomam as
suas funcdes, sejam elas fachadas frias ou quentes. Os modulos podem cobrir apenas algumas
seccoes da fachada ou areas inteiras. O gerador cumpre trés funcbes: producdo de energia
eléctrica, envolvente externa (proteccdo climatérica, isolamento térmico, etc.) e
instrumento de marketing. Os modulos fotovoltaicos, tal como os elementos convencionais
das fachadas, devem cumprir os mesmos regulamentos estruturais e legislativos de

construcao.

3.8.2. Coberturas de vidro

Figura 3.12 - Cobertura de vidro fotovoltaica [15]

Sendo que as coberturas de vidro sao utilizadas em locais de construcao que pretendem
receber a iluminacdo natural, também aqui se podem incluir elementos fotovoltaicos. Ou
seja, podem ser usados os mesmos materiais e armacdes das fachadas de vidro. No entanto,
sera necessario tomar medidas estruturais especiais devido as elevadas cargas térmicas e
devido as diferentes tensdes mecanicas a que a estrutura se submete. O sistema de drenagem
também devera ser adaptado a inclinacao. As faixas horizontais da cobertura sao elevadas
para melhorar a descarga da precipitacao.

As coberturas de vidro estao frequentemente equipadas com dispositivos de proteccao

solar, que evitam o sobreaquecimento dos espacos de cobre. Neste caso, é possivel usar
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elementos fotovoltaicos para proporcionar sombra e proteccao anti-brilho. Os telhados
transllcidos sobre as areas sem aquecimento (escadas, atrios, etc.) e sobre os espacos
abertos (garagens, saloes, etc.) sdo particularmente adequados, uma vez que a eficiéncia dos

modulos é maior para baixas temperaturas.

3.8.3. Dispositivos fotovoltaicos de sombreamento

0 uso de envidracados nas fachadas e nos telhados dos edificios modernos tém um efeito

consideravel no ambiente interior do edificio.

Figura 3.13 - Dispositivo fotovoltaico de sombreamento [15]

Enquanto que os comuns dispositivos de sombreamento proporcionam proteccao contra a
radiacao solar, os sistemas fotovoltaicos precisam do sol. Uma vez que ambos precisam de ter
uma orientacao solar oOptima, estas funcées podem ser perfeitamente combinadas. Esta
combinacdo é particularmente interessante, sobretudo se tivermos em conta os elevados
custos destes elementos e dos sistemas de rastreio que os equipam. Com a substituicao dos
elementos de vidro ou de metal por elementos fotovoltaicos, os custos finais nao seriam
substancialmente superiores. Para além disso, o optimizado angulo de inclinacdo e a boa
ventilacdo, permitem elevados niveis de producdo. Por este motivo, estes tipos de aplicagdes

podem ser muito interessantes do ponto de vista econéomico.
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3.9. Conclusoes

Existem dois tipos de sistemas solares fotovoltaicos: sistemas autonomos e sistemas
ligados a rede.

Os sistemas fotovoltaicos auténomos necessitam de um ajuste do aproveitamento da
energia solar mediante a procura energética e, como tal, sdo usadas baterias de
acumuladores. Sao constituidos pelo gerador fotovoltaico, regulador de carga, bateria de
acumuladores e pelo consumidor. Estes sistemas assumirao um papel de grande relevo nos
paises em via de desenvolvimento.

Nos sistemas fotovoltaicos ligados a rede, a rede pulblica de distribuicdo de energia
eléctrica funciona como sendo um acumulador de energia e, sendo assim, dispensam do uso
de acumuladores, ao contrario dos sistemas autonomos. Sao constituidos pelo gerador
fotovoltaico, cabos AC-DC, caixa de juncao, inversor, mecanismo de proteccao e aparelho de
medida. Estes sistemas serao cada vez mais uma aposta dos paises desenvolvidos devido a
importancia do mercado fotovoltaico.

Em Portugal, a grande maioria dos sistemas fotovoltaicos implementados sao sistemas
ligados a rede e a procura de implementacao tem vindo a crescer significativamente. Face a
legislacao actual, a energia produzida na microproducao em Portugal, deve ser toda ela
injectada na rede.

Antes de se iniciar a instalacao de um sistema fotovoltaico, diversos aspectos deverao ser
levantados no local da instalacdo, nomeadamente as caracteristicas de sombreamento.

Existem actualmente diversos programas que efectuam a simulacao e o dimensionamento
de sistemas fotovoltaicos.

A montagem ou integracao dos sistemas fotovoltaicos em habitacoes pode ser executada
de diversas formas: no telhado plano ou inclinado, em fachadas, coberturas de vidro e em

sistemas de sombreamento.
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Aspectos Legislativos, Tarifas e Seguros

4.1. A microproducao

A microproducao consiste na producao de electricidade numa instalacao de baixa tensao
e pequena poténcia, que sera integralmente vendida a rede, que em Portugal é a EDP. O
investimento nesta forma de producdao de energia eléctrica é seguro, uma vez que a
rentabilidade é garantida através das tarifas subsidiadas que foram fixadas pelo Estado
Portugués, havendo, obviamente, um periodo de retorno do investimento. Em Portugal,
existe a possibilidade de o investimento receber até cerca de 5000 € por ano, livre de
impostos e o tempo de retorno do investimento estima-se que seja de cerca de 7 anos nos
Ultimos anos, apesar de que no presente ano, devido as recentes alteracdes do sistema

tarifario, esse periodo de retorno do investimento manifesta-se ligeiramente mais lento.

P
L4

Figura 4.1 - Microproducao fotovoltaica num telhado de uma habitacao [16]

Todas as entidades que possuem um contrato de fornecimento de electricidade em baixa

tensao, tém livre acesso a actividade de microproducao, ou seja, estdo abrangidos individuos,



Utilizacao de Energia Fotovoltaica para a Eficiéncia Energética de uma moradia

empresas, condominios, entidades publicas e quaisquer outras entidades. Estas entidades
podem efectuar a instalacdo do nimero de sistemas de microgeracao correspondente ao
nimero de contratos de fornecimento de electricidade que possuirem. Por exemplo, um
individuo que possua duas casas com um contrato de fornecimento de electricidade para cada

uma pode efectuar a instalacao de dois sistemas de microproducao independentes.

4.2. Sistema de registos para microprodutores

O sistema de registos para microprodutores (SRM) trata-se de uma plataforma electrénica
de interaccdao com os produtores, no qual € possivel realizar todo o relacionamento com a

administracdo necessaria para exercer a actividade de microprodutor.

4.2.1. Procedimento

O registo no SRM pode ser efectuado pelos Produtores, pela Entidade instaladora ou pela
unidade microprodutora.

Perante um pedido de registo de uma unidade de microproducao, a DGEG expressa-se
sobre a viabilidade da instalacao de microproducao e a possibilidade ou nao, de aceder ao
regime remuneratorio pretendido.

E enviado um SMS ao produtor, alertando-o para a disponibilidade da resposta ao seu
pedido no SRM. O produtor tem entdo 5 dias para efectuar a confirmacao do registo. Apos tal
ter sido efectuado, o produtor recebe a Referéncia Multibanco, para a qual deve transferir,
num prazo de 5 dias Uteis, o valor da taxa de registo da instalacdo de microproducao. Caso as
fontes de energia a usar pela instalacdo de microproducdo sejam totalmente renovaveis, a
taxa a pagar é, segundo a portaria n°201/2008, de 250€ acrescida de IVA a taxa reduzida. Se
no entanto, forem apenas parcialmente renovaveis, ou nao renovaveis de todo, a taxa a
pagar é normal. O ndo pagamento desta taxa implica uma anulacdo do registo.

Apds o registo provisorio, o produtor tem 120 dias para instalar a unidade de
microproducao e efectuar o requerimento do certificado de exploracao no SRM, indicando no
formulario electronico qual o equipamento instalado, bem como a entidade instaladora e o
técnico responsavel por Instalacdes Eléctricas de servico particular, ao servico da mesma.

O certificado de exploracdo sera emitido apos a realizacdo da inspeccao que tera lugar,
num prazo de 20 dias apods se ter efectuado o requerimento, com data e hora marcada do
conhecimento do produtor e do técnico responsavel pela instalacao da unidade de
microproducao. Sera realizada pela ERIIE, com presenca obrigatéria do técnico responsavel
pela instalacdao. Na inspeccdo é verificada se a instalacdo da unidade de microproducao
coincide com o descrito no DL 363/2007 (ponto 4.3.2) e na regulamentacao em vigor, se o
contador se encontra correctamente instalado e funcional e efectuam-se ensaios para

verificar o correcto funcionamento dos equipamentos.

66



Aspectos Legislativos, Tarifas e Seguros 67

Se a instalacao se encontrar em condicdes de ser ligada a RESP, o relatério da inspeccao
€ entregue ao produtor ou ao técnico responsavel, servindo de substituto ao certificado de
exploracdo, o qual sera entregue posteriormente ao produtor através do SRM.

No caso da instalacao nao se encontrar em condicdes de ser ligada a RESP, é entregue um
relatorio de inspeccdao ao produtor ou ao técnico responsavel que inclui as deficiéncias
encontradas e respectivas clausulas que devem ser cumpridas para que tal nao se verifique. O
produtor dispde entdo de 30 dias para realizar as correccdes necessarias, sendo uma nova
inspeccdo automaticamente marcada para o 1° dia Util, finalizado o prazo referido. Esta nova
inspeccdo é efectuada mediante o pagamento de uma taxa, estabelecida na portaria
n°201/2008 (ponto 4.3.2), no valor de 150€ acrescida de IVA a taxa reduzida, caso se tratem
de instalacbes com fontes de energia totalmente renovavel. Caso o pagamento da taxa ndo
seja efectuado, se a inspeccao nao ocorrer por motivos da responsabilidade do produtor ou se
forem verificadas novamente deficiéncias na instalacdo, o registo da unidade de
microproducao é cancelado, sendo o produtor obrigado a realizar novo registo.

O SRM pode nao realizar inspeccao quando a unidade em questao foi instalada por um
técnico que ja tenha passado por cinco inspeccdes sucessivas, sem recurso a uma nova
inspeccdo. Aqui é implementado um sistema de amostragem por sorteio, que determina se a

instalacao sera inspeccionada ou nédo [38].

4.3. Aspectos legislativos

Em Portugal e na Unidao Europeia, verifica-se um forte crescimento na aposta em energia
solar fotovoltaica. Existem varias normas legais, directivas, programas, protocolos, decretos-
lei, portarias e despachos, relativos a este tipo de instalacdes. De seguida apresentam-se
algumas normas legais, por ordem temporal, que contribuem e incentivam a aposta em

energias renovaveis

4.3.1. Directivas, Programas e Protocolos

e Directiva 2001/77/CE de 27 de Setembro de 2001

Esta Directiva do Parlamento Europeu e do Conselho constitui um importante
reconhecimento por parte da Unidao Europeia no qual se refere a prioridade para a producao
de energia eléctrica a partir de FER no espaco Europeu. A data limite para a transposicao
desta Directiva para a legislacdo nacional foi a 27 de Outubro de 2003. No ambito desta
directiva, Portugal apresentou o compromisso de ter como meta, em 2010, 39% de energia
eléctrica produzida a partir de FER, no consumo nacional de electricidade. Recentemente, o

Governo tracou objectivos mais ambiciosos e elevou esta meta para 45%.
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e Protocolo de Quioto, Convencao Quadro das Na¢ées Unidas

O crescimento da percentagem do consumo da energia eléctrica produzida a partir das
FER ocupa um importante espaco no pacote de medidas preconizadas no ambito do
cumprimento do Protocolo de Quioto. Em termos de politica ambiental da Unido Europeia, a
producdo de energia eléctrica a partir das FER aparece entre as estratégias prioritarias
definidas no ambito das preocupacdes com as alteracdes climaticas, em particular no ambito

da desejada reducao das emissoes de gases com efeito de estufa.

e Programa E4

As accoes previstas no ambito do Programa E4, Resolucdo de Conselho de Ministros n°
154/2001 de 27 de Novembro, constituem uma estratégia nacional que promove as FER. Desta
forma procurou-se resposta para os desafios que o pais se prop0s atingir, nomeadamente no
que se refere a duplicacdo da disponibilidade de poténcia e de energia eléctrica de origem
renovavel, num periodo de 10 a 15 anos.

Dentro das medidas previstas pelo Programa E4 directamente relacionadas com a
Directiva 2001/77/CE e com o interesse na promoc¢ao da energia solar fotovoltaica destaca-se
a agilizacdo do acesso e incentivo ao rapido desenvolvimento da producdo de energia
eléctrica a partir das FER, a promocao das FER com potencial a médio prazo e a promocao da
microgeracao de electricidade a partir da energia solar fotovoltaica. No Programa E4 foi
tracada uma primeira meta nacional para a energia fotovoltaica de 50 MW. O Programa E4 foi
aprovado pela Resolucao do Conselho de Ministros n°® 154/2001 de 19 de Outubro, a qual foi

revogada posteriormente com a Resolucao de Conselho de Ministros n°® 63/2003.

e Resolucao do Conselho de Ministros n° 63/2003

Neste documento, o Governo Portugués considera que a politica nacional para a energia
assenta sobre trés eixos estratégicos, entre os quais se destaca a necessidade de assegurar a
seguranca no abastecimento do consumo e fomentar o desenvolvimento sustentavel. Sao
também apresentadas indicacdes para a producao de energia eléctrica a partir das FER,
sendo a meta de 50 MW tracada pelo Programa E4 para a energia fotovoltaica duplicada para

110 MW pelo presente documento de 2003.

e “Portugal assume meta de 31% de renovaveis até 2020” - 22 Outubro de 2010

0 Governo fixou, no ambito do pacote energia e clima, em 31% a meta de incorporagao

de energias renovaveis a atingir até 2020, valor superior em 11% ao minimo exigido pela EU.
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4.3.2. Decretos-Lei, Portarias e Despachos

e Decreto-Lei n°189/88, DR 123/88 SERIE 1, Ministério da Industria e Energia, de 27
de Maio de 1988

Estabelece normas relativas a actividade de producao de energia eléctrica por pessoas

singulares ou por pessoas colectivas de direito pUblico ou privado.

e Despacho n°11 091/2001, DR 121/01 SERIE Il, Ministério da Industria e Energia, de
25 de Maio de 2001

Energia Fotovoltaica: Na sequéncia deste despacho e nos casos em que for considerado
necessario o estabelecimento mais detalhado dos procedimentos relevantes, nomeadamente
em matérias de areas classificadas, serdo produzidos despachos sectoriais aos diferentes tipos

de energias renovaveis.

e Portaria n°383/2002, DR 84/02 SERIE I-B, Ministério da Industria e Energia, de 20
de Abril de 2002

E definido um regime de incentivos financeiros através da atribuicio de subsidios
reembolsaveis e a fundo perdido, considerando como elegiveis os projectos relativos a

centros de producdo de energia eléctrica com utilizagao de FER.

e Despacho conjunto n°51/2004, SERIE Il, Ministério da Economia e das Cidades,

Ordenamento do Territorio e Ambiente, de 31 de Janeiro de 2004

Estabelece um conjunto de orientagbes, regras e procedimentos técnico-administrativos
para o desenvolvimento do licenciamento de projectos de producao de electricidade a partir
de FER. Aplica-se, salvo disposicao em contrario, a producao de electricidade a partir das

seguintes FER: edlica, hidrica, biomassa, biogas, ondas e fotovoltaica.

o Decreto-Lei n°33-A/2005, DR 74/05 SERIE I-A, Ministério da Economia, de 15 de
Abril de 2005

Actualiza os valores constantes da férmula de remuneracédo de electricidade produzida a

partir de recursos renovaveis, alterando assim o Decreto-Lei n°189/88.



Utilizacao de Energia Fotovoltaica para a Eficiéncia Energética de uma moradia

e Decreto-Lei n°36/2007, DR 211/06 SERIE I-A, Ministério da Economia e Inovacéo,
de 2 de Novembro de 2007

O projecto da microgeracado visa aumentar a producao nacional de energia renovavel. Da
aos consumidores com contrato de baixa tensdo, ou seja, proprietarios de moradias
unifamiliares, prédios de apartamentos, restaurantes ou lojas, a oportunidade de produzirem
electricidade com equipamentos que usam fontes renovaveis, como painéis fotovoltaicos ou
mini-eolicas. Este diploma estabelece o regime juridico aplicavel a producao de electricidade
por intermédio de instalacbes de pequena poténcia, designadas de unidades de

microproducao, criando-se assim a plataforma electronica do SRM “Renovaveis na Hora”.

e Decreto-Lei n°363/2007 de 2 de Novembro de 2007

Estabelece o regime juridico aplicavel a producdo de electricidade por intermédio de

unidades de microproducao.

e Decreto Legislativo Regional n°16/2008/M de 2008

Adapta a Regidao Autonoma da Madeira o Decreto-Lei n°363/2007, que estabelece o
regime juridico a producdo de electricidade por intermédio de instalacoes de pequena

poténcia, designadas por unidades de microproducéo.

e Portaria n°201/2008 de 22 de Fevereiro de 2008

Fixa as taxas a cobrar pelos servicos previstos no Decreto-Lei 363/2007 que estabelece o
regime juridico aplicavel a producdo de electricidade por intermédio de unidades de
microproducdo. Nos termos desta Portaria o valor da taxa aplicavel em 2009 é:

a) Taxa de registo da instalacao de microproducao: 256.30€

b) Taxa de re-inspeccao: 153.80€

e Decreto-Lei n°118-A/2010 de 25 de Outubro de 2010

Simplifica o regime juridico aplicavel a producdo de electricidade por intermédio de
instalacdes de pequena poténcia, designadas por unidades de microproducao, e procede a
segunda alteracao ao Decreto-Lei n° 363/2007 de 2 de Novembro.

A tarifa é aplicada durante um total de 15 anos contados desde o primeiro dia do més
seguinte ao do inicio do fornecimento, subdividido em dois periodos, o primeiro com a

duracao de 8 anos e o segundo com a duragdo dos restantes 7 anos. A tarifa de referéncia é
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fixada em 0,40 €/kWh para o primeiro periodo e em 0,24 €/kWh para o segundo periodo,

sendo o valor de ambas as tarifas sucessivamente reduzido anualmente em 0,02 €/kWh.
e Portaria n°1185/2010, artigo n°1, 17 de Novembro de 2010

1 - As taxas a cobrar pelos servicos previstos no n°l do artigo 23° do Decreto-Lei
n°363/2007 de 2 de Novembro, republicado pelo Decreto-Lei n°118-A/2010 de 25 de Outubro,
sao as seguintes:

a) Taxa para registo da unidade de microproducao - 500€;

b) Taxa para averbamento de alteracao ao registo que nao careca de certificado de

exploracao - 120¢€;

c) Taxa para averbamento de alteracao ao registo que careca de certificado de

exploracao - 350€.

2 - O pagamento das taxas referidas no niUmero anterior deve ser efectuado no prazo de
cinco dias contados da notificacao do SRM.

3 - As taxas referidas no n°1 sao actualizaveis em Janeiro, com inicio em 2012, com base
na evolucdo anual do indice de precos no consumidor no continente, excluindo habitacéo,
sendo o valor final arredondado para a dezena de céntimos de euro imediatamente superior.

4 - As taxas previstas no n°1 acresce o IVA a taxa legal.

4.4. Remuneracao da microproduc¢ao

Em Portugal, a energia produzida por um sistema de microproducdo é integralmente
vendida a EDP, a um preco que depende da tecnologia de producdo empregue e da tarifa

bonificada que vigorar na altura do registo da instalacao.

4.4.1. Regimes de remuneracao

Existem dois regimes de remuneracao da microproducao, sao eles:
e Regime Geral;

e Regime Bonificado.
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O regime bonificado é aplicavel a produtores que preencham cumulativamente os

seguintes requisitos:

e A poténcia de ligacdo da respectiva unidade de microproducdo nao seja superior a
3,68 kW ou no caso dos condominios, a 11,04 kW.

e A unidade de microproducado utilize fonte de energia solar, edlica, hidrica, co-
geracao a biomassa, pilhas de combustivel com base em hidrogénio proveniente de
microproducao renovavel ou co-geracao nao renovavel.

e O local de consumo associado a microproducdo disponha de colectores solares
térmicos com um minimo de 2 m? de area util de colector ou de caldeira a biomassa

com producao anual de energia térmica equivalente.

No regime bonificado, o produtor é remunerado com base na tarifa de referéncia que
vigorar a data da emissdo do certificado de exploracéao.

A aplicacao do regime remuneratorio bonificado caduca quando o produtor comunique ao
SRM a renuncia a sua aplicacado, ou no final do periodo de 15 anos, ingressando o produtor no
regime remuneratorio geral.

0 regime geral é aplicavel a todos os que tenham acedido a actividade de microproducao
e nao se enquadrem no regime bonificado, nos termos do Decreto-Lei n°118-A/2010 de 25 de
Outubro de 2010 (ponto 4.3.2). A tarifa de venda de electricidade é igual ao custo da energia
do tarifario aplicavel pelo comercializador de ultimo recurso do fornecimento a instalacao de

consumo.

4.4.2. Rentabilidade

O preco da venda de energia de sistemas de microproducao, depende obviamente do tipo
de tecnologia aplicada, sendo que no ambito desta dissertacao interessa somente o cenario
para a tecnologia solar fotovoltaica. A tarifa aplicavel a cada tecnologia é definida em
percentagem do valor de referéncia em vigor.

A tabela 4.1 mostra o actual valor das tarifas para as diferentes tecnologias em Portugal.
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Tabela 4.1 - Tarifas da microproducao para diferentes tecnologias [16]

Tecnologia de producao % da tarifa de referéncia Valor em Dezembro de 2010
Solar fotovoltaica 100% 0,40 €/kWh
Edlica 80% 0,32 €/kWh
Hidrica 40% 0,16 €/kWh
Cogeracao a biomassa 70% 0,28 €/kWh

e Tarifa de consumo BTN 38% 0,15 €/kWh

A tecnologia de producédo de energia que se torna mais rentavel, mediante os custos de
instalacao e valores da tarifa, € a microproducao solar fotovoltaica. Actualmente, a energia
produzida a partir de painéis fotovoltaicos € vendida por um preco cerca de trés vezes
superior ao preco de consumo de energia para clientes finais de BTN.

_ LMEps:(TR-Ps)+LMERp:(0,7-(TR-PE)+0,3-TR*(PH+PB)
LMEps'Ps+LMERp(PE+Py+PpB)

T, (5.1)

sendo Ty a tarifa de venda, Ty a tarifa de referéncia, Ps a poténcia solar, Pg a poténcia edlica,
P4 a poténcia hidrica, Pz a poténcia de biomassa, LMEps 0 limite de producao fixado para a

producao solar e LMEgp 0 limite de producao fixado para as restantes producées [9].

Como interessa somente o estudo da microproducao solar, anulam-se as componentes da
equacao 5.1 que dizem respeito a outros tipos de producao [9].

_ LMEpg(TRPs)

Ty
LMEpg'Ps

(5.2)

A tarifa de venda, a produtividade da instalacao e o custo do investimento inicial definem
a rentabilidade de um determinado sistema de microproducao solar fotovoltaico.

A produtividade de uma instalacao depende de factores tais como a quantidade de
radiacdo solar anual disponivel, as condicoes de instalacao dos painéis fotovoltaicos, bem
como da eficiéncia dos diversos equipamentos que constituem o sistema fotovoltaico.

O custo do sistema microprodutor solar depende da poténcia que se pretende, da
existéncia ou nao de um seguidor solar (que o torna mais caro) e das caracteristicas
especificas de cada instalacao.

De um modo geral, as instalacoes mais rentaveis sao as de maior poténcia, uma vez que
alguns custos sao independentes da poténcia instalada, como por exemplo os custos dos

inversores e da mao-de-obra.
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4.4.3. Beneficios fiscais

No que diz respeito aos beneficios fiscais, é deduzida a colecta 30% (IRS) das importancias
despendidas com a aquisicao de equipamentos novos para a utilizacao de energias renovaveis
e de equipamentos para a producdo de energia eléctrica, com poténcia até 100 kW e
incluindo equipamentos complementares indispensaveis ao seu funcionamento com o limite
de 803 €.

Ao nivel do IRC, existe uma estipulacao de um periodo minimo de vida util de quatro anos
do equipamento de energia solar, para efeitos de reintegracao e amortizacao do
investimento.

Ao nivel do IVA, é aplicada a taxa intermédia de 13%, prevista para aparelhos, maquinas e
outros equipamentos principalmente destinados a captacao e aproveitamentos de energia

solar, eolica e geotérmica.

4.5. Seguros para sistemas fotovoltaicos

A instalacao de um sistema de producao de energia fotovoltaica implica na generalidade
um significativo investimento inicial. Em moradias familiares, um sistema fotovoltaico
instalado no respectivo telhado, custa entre 10.000 e 50.000€. O sistema possui um tempo
funcional elevado, e pode estar em funcionamento por mais de 15 anos e, por isso, a
instalacao de um sistema fotovoltaico, apesar de apresentar um investimento elevado, deve
ser encarado como um investimento seguro de longo prazo.

Devido aos dados importantes relativos aos custos envolvidos, ao tempo de vida (til e a
nivel de valores energéticos produzidos, torna-se indispensavel a criagdo de um seguro para
os sistemas fotovoltaicos, especialmente para os casos em que o sistema tiver sido financiado
com empréstimos e se torne necessario utilizar os valores da energia produzida pelo sistema
fotovoltaico para cobrir esses empréstimos.

Muitos operadores e instaladores de sistemas fotovoltaicos ainda negligenciam contudo
este ponto essencial. Tal como acontece para o seguro de um carro, os aspectos do seguro
tém de ser esclarecidos cuidadosamente com a seguradora. Esta discussdo devera ocorrer

mesmo antes de se iniciar a instalacao do sistema fotovoltaico [3].

4.5.1. Seguro de responsabilidade civil para terceiros

Os danos a propriedade podem ser diferenciados entre danos provocados por agentes
externos (seguro da propriedade) e danos a terceiros resultantes do funcionamento do
sistema. O dano a terceiros exige um seguro de responsabilidade civil (seguro para terceiros),
que ira cobrir a compensacao das queixas justificadas pelos terceiros. Este tipo de danos

podem ocorrer em situacdes diversas, como por exemplo, a queda de um modulo solar, ou
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entdo a interferéncia do sistema fotovoltaico na qualidade de energia eléctrica fornecida
pela rede publica.

A seguradora terd a tarefa de se precaver contra todas as queixas de compensacao
injustificadas. Se o operador for o proprietario do edificio, o sistema fotovoltaico pode estar
incluido no seguro da habitacao existente. Se nao existir tal seguro, pode tentar cobrir os
riscos com o seguro pessoal da responsabilidade civil, que algumas seguradoras
disponibilizam.

Devera garantir-se que o seguro possua a cobertura de eventuais riscos que possam ser
originados no decorrer da construcao, uma vez que o cliente é, em principio, o responsavel
por qualquer dano que venha a ocorrer na fase da construcao, bem como é responsavel pela
supervisao das empresas que realizam os trabalhos de construcdo. Estes riscos podem
também estar incluidos nos seguros a terceiros do sistema de energia solar, sem que haja
custos adicionais. Estes tipos de seguros sao recomendados sobretudo para sistemas

localizados em prédios que sao propriedade de terceiros [3].

4.5.2. Seguro contra riscos

E conveniente que o microprodutor tome medidas mediante a proteccao contra perdas
financeiras que possam ocorrer resultantes de danos provenientes de agentes externos, ou
seja, mediante os agentes climatéricos, roubos, vandalismo, defeitos de construcéo, etc.

Sera possivel ser compensado das perdas e danos que possam ocorrer sobre o sistema
fotovoltaico, se estes danos derivarem da influéncia de tempestades, granizo, agua,
relampagos, fogo, etc. Esta possibilidade é aconselhada para pequenos sistemas produtores
que sejam propriedade do proprio proprietario da moradia.

Os seguros especiais oferecidos para os sistemas de energia solar sao, de longe, mais
abrangentes do que os seguros normais para habitacdes. Encontram-se incluidos riscos
adicionais como o roubo e o vandalismo, para além de falhas operacionais e a reducao da
producao energética em caso de falha ou de avaria. Estes seguros deverdo cobrir: desastres
naturais, incéndios, relampagos, explosdes, roubos, sabotagem, vandalismo, de falhas
operacionais, defeitos de construcao, efeitos directos e indirectos das descargas
atmosféricas, etc. No entanto, os danos provocados pelo desgaste do sistema, premeditacao
e negligéncia do operador e fendmenos naturais em que ndo seja possivel demonstrar
qualquer influéncia externa, deverao ser excluidos deste tipo de seguros. Os danos causados
pelas tempestades e pelo granizo podem ser restringidos até um certo limite, desde que se
respeite as normas de construcao e as normas de qualidade.

Uma vez que modulos e inversores sao extremamente sensiveis a sobretensoes, a

cobertura do equipamento deve constituir o nicleo do plano de cobertura de riscos [3].
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4.6. Conclusoes

Qualquer entidade pode-se tornar num microprodutor, sendo que a microproducao
proveniente de sistemas fotovoltaicos é a melhor remunerada e, como tal, o retorno do
investimento inicial realiza-se em menor periodo de tempo.

Em Portugal, existem diversos incentivos para a adopcao de sistemas de microproducao,
bem como incentivos e normas para que a utilizacao de fontes renovaveis seja estimulada.

Actualmente, presenciamos a dois tipos de regimes de remuneracao para a
microproducao, sao eles o regime geral e o regime bonificado. A tarifa de referéncia em
regime bonificado tem vindo a ser reduzida com o aumento da poténcia instalada no pais.

A energia proveniente de sistemas fotovoltaicos, actualmente, é vendida a rede por cerca
de trés vezes superior ao preco de consumo de energia.

A rentabilidade de um sistema de microproducao fotovoltaico € maior para as instalacoes
de maior poténcia.

Varios incentivos fiscais sdao estabelecidos em Portugal para os microprodutores,
nomeadamente ao nivel do IRC e do IVA.

Devido aos possiveis danos causados pelos sistemas fotovoltaicos, existem seguros que
garantem a seguranca de possiveis inconvenientes que possam ocorrer, tanto a terceiros
como a riscos envolvidos no préprio sistema produtor. Também existem seguros que garantem

a proteccao de eventuais danos provenientes de agentes externos.

76



Capitulo 5

Dimensionamento e Viabilidade
Econémica de um Sistema ligado a rede
numa moradia no Porto

Foi efectuado o dimensionamento de um sistema com ligacao a rede para uma moradia
localizada na cidade do Porto.

0 dimensionamento foi feito através do software PVSYST versao 5.03. Este software
permite trabalhar com diferentes niveis de complexidade, desde um estagio inicial de
representacao até um sistema detalhado de simulacdo. Apresenta também uma ferramenta
adicional, tridimensional, que tem em conta as limitacoes do horizonte e de objectos que
possam criar sombras sobre os painéis fotovoltaicos. Possui uma larga BD de radiacdo de

localidades no mundo.

0O dimensionamento de um sistema fotovoltaico com ligacao a rede através do software
PVSYST pode dividir-se nas seguintes etapas:

e Caracteristicas do local e do projecto;

e Seleccao do modulo fotovoltaico;

e Seleccao do inversor;

¢ Configuracao do sistema.

Foram considerados trés tipos de sistemas fotovoltaicos diferentes mediante a sua
estrutura de fixacdo. Numa primeira analise, o dimensionamento foi efectuado para um
sistema fotovoltaico fixo, depois foi efectuado o dimensionamento e a comparacao de
resultados com os dois casos alternativos: sistema FV de um eixo e sistema FV de dois eixos.

Finalmente, foi feita uma avaliacdo economica global do sistema, comparando os trés

casos de fixacao e avaliando as recentes alteracoes das tarifas do regime bonificado.
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5.1. Caracteristicas do local e do projecto

O microprodutor pretende vender a totalidade da energia a EDP e deseja obter os
beneficios do regime bonificado. Para que este microprodutor possa usufruir do regime
bonificado, a poténcia total a injectar na rede nao pode exceder os 3,68 kWp, sendo que foi
entdo estabelecida uma poténcia maxima de 3,6 kWp.

Trata-se de uma moradia sem sombreamentos, uma vez que se situa relativamente
distante de outras casas e estruturas que poderiam criar o efeito de sombreamento.

Comecou-se por seleccionar a localizacao do projecto para o distrito do Porto, sendo que
o PVSYST fornece alguns dados relativos aos niveis de radiacao no Porto, inclinacdo 6ptima
dos painéis e azimute solar (figura 5.1).

Na tabela A.1 nos anexos, encontram-se os valores médios diarios, mensais e anuais dos
niveis de irradiacdo solar, bem como a producao eléctrica estimada de um sistema FV na

cidade do Porto.
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Figura 5.1 - Interface (parcial) do PVSYST: Percurso solar em funcdo do azimute solar no Porto

Nesta primeira analise, considerou-se o sistema FV fixo, com azimute solar de -1° e

inclinacao dos painéis de 34° (figura 5.2). Estes sdo os valores optimos fornecidos pelo PVGIS.

Field type [Fixed Tited Plane =

Field Parameters

Tilt 347 Azimuth -1°
Plane Tit [24.0 j .
Azimuth |-1 :J ’
/ West " East
South

Figura 5.2 - Interface (parcial) do PVSYST: Orientacao dos painéis para o sistema fixo
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5.2. Seleccao dos modulos

O projecto inicia-se com a insercao do valor da poténcia a injectar na rede ou com o
valor da area disponivel. O microprodutor manifestou o desejo de obtencdo do regime de
remuneracao bonificado e estabeleceu-se para o projecto uma poténcia de pico de 3,6 kWh

(figura 5.3), sendo entao este o valor de partida para a simulacao do projecto.

Homageneous System ‘

Presizing Help
Enter planned power (|36 kwp, .. or available area 28 i ﬂ

Figura 5.3 - Interface (parcial) do PVSYST: Insercdo da poténcia maxima para o sistema FV

Apds a insercao da poténcia maxima e de forma a se saber qual o nUmero de mddulos
necessarios, numero de inversores e a area disponivel para a instalacdo, foi escolhido o tipo
de painéis fotovoltaicos a adoptar neste projecto.

0 modulo seleccionado foi o mdédulo da marca Sunpower, modelo SPR 225-WHT-I (figura
5.4), de silicio monocristalino de 225 Wp. Estes modulos possuem um tempo de vida Util de

25 anos.

Select the PY¥ module

" Manufacturer Al modules -
| 2250 38 Simono SPR-225-4WHTH SunPower Manufacturer 2D[j Open

Appros. needed modulez 16 Sizing woltages :  Wmpp [E0°C) 34.9 Y
Yoo [10°C) B3B8V

Sort modules iv Power —  Technalogy

Figura 5.4 - Interface (parcial) do PVSYST: Seleccao do tipo de médulo FV (SPR 225-WHT-I)

Mediante a escolha do tipo de mddulo, o PVSYST indicou que seriam necessarios 16
modulos, somente um inversor e que a area total ocupada pelos médulos seria de 20 m?.

A figura 5.5, fornecida pelo software PVSYST, representa as caracteristicas eléctricas dos
modulos Sunpower SPR 225-WH-I. O PVSYST possui uma ampla BD de componentes que

constituem os sistemas fotovoltaicos.
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B

Madel [SPR-2254HT

File name S unpower_SPR225WHT PAN

Manufacturer | SunPower

] Sizez and Technolog_l,l] Eommercial] Graphs]

Data gource |Manufacturer 2009

Mo, Power 225  wp Tol |30 % Technology |Si-m0n0 j
[at5TC)
Manufacturer specifications or other Measurements ﬂ
Reference conditions: GRef |1000 W/ TRef |25 T Model summary
Short-circuit curent lsc |5.87 A Open circult Yoo |4850 M ain parameter
Max Fower Paint Impp [543 & Ympp [41.00 W Fi shuni 1125 chm
) PP |3 R : R zerie 0.13 ohm
Temperature coefficient mulsc |35 mé/ T Gamma 1.30
- Mb cells 72 in series loRef 10 nA
or mulse [0.06 %Z/IC s 163 mVI'C
Secondary parameter
Internal model rezult tool L =) 4500 ohm
A it =] peu ] . g
Operating conditions GOper (1000 | W TOper |25 = [ muPtdas fiwed -0038 2*C
b ax Power Paint: Frapp 2251 W Temper. coeff.  -0.38 /T
Current Impp hh2 A Yoltage Vmpp 408 W
Short-circuit curent |zc 587 & Open circuit Voo 48.5 W
Efficiency ACellz area 271.04 % AModule area 18.09 %

Figura 5.5 - Interface (parcial) do PVSYST: Caracteristicas eléctricas dos médulos SPR 225-WHT-I

5.3. Seleccdo do inversor

Para este sistema fotovoltaico fixo foi escolhido o inversor da marca Sunny Boy, modelo

SB3300 (figura 5.6). O Sunny Boy € o tipo inversor mais utilizado actualmente nas instalacoes

solares ligadas a rede.

Select the inverter

- v 50Hz
Sart inverters by % Power — " “oltage [max] ™ Manufacturer Allinverters Tl ¥ BDHz
|33 kw 200-400% 50/60Hz  Sunnw Boy 5B 3300 S, - Open
Wb, of inverters 1 ﬁ [+  Operating Yoltage: 200-400%  Global Inverter's power 3.3 Kwac

Input mawimum voltage:

Design the array
Humber of modules and strings

&
zhould be

Mod. in series |3 ﬁ [ between & and 3
Mbre stings |2 i v only possibiliby 2

Overload loss 00x .

Sh 1
Prormn ratio 1.09 b Show sizing | 7
Mb. modules 16 Area 20 ¢

500

"String" inverter with 3 inputs

Operating conditions

Ympp (BO°C) 280

Ympp [20°C) 333

Yoo [-10°C) 430

Plang inadiance 1000 W/m? " Man. in data f+ STC
Impp [STC] 111 A Max. operating power 3.2 kW
lsc [STLC) 11.94 at 1000 e and 50°C)

lsc [at STC) 11.7 & Armay nom. Power [STC) 3.6 kwp

Figura 5.6 - Interface (parcial) do PVSYST: Seleccao do tipo de inversor (Sunny Boy SB3300)

Apos a seleccdo do tipo de inversor e através da combinacdo deste inversor com os

modulos fotovoltaicos escolhidos, chegou-se a conclusdo que seriam necessarios 16 maodulos,

sendo 2 fileiras de 8 modulos em série e area disponivel de 20m?, como foi previsto

inicialmente.
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A figura 5.7 mostra as caracteristicas eléctricas gerais dos inversores do tipo Sunny Boy
SB3300.

Main parameter lSecondal_l,l parameter | Efficiency curvel Sizes ] Eommercial]

Model |Sunn_l,l Boy SE 3300 M anufacturer |SMA
File name |SMA_Sunn_I,IB ayp3300.0MD [ ata source |Photon M ag. 2006
Input side [DC PY field) Output side [AC grid)

. Type Frequency
Minimum MPP Voltage 200 v & Monophased ¥ 50Hz
tin. Yoltage for PHom HAR W ? $|PhhasecIC| ¥ E0Hz
Naominal MPP 4oltage 000 ¥ LS
Magimum MPP Voltage (400 V¥ Grid Voltage 230

Nominal AC Power 3.3 kW

bl awirniurn AT Power 36 ki

Absolute max. PY Yoltage 500 W

Power Threshold 165 W Morminal AT current ,W AT
Contractual specifications, without b awi AT t 2
real physical meaning ﬂ Required B AL BUrEn 180 3
Narinal P4 Fower 35 K Efficiency

. M aximum efficiency 952 %
b axiraurn P Power M (AT EURD efficiency 944 % ﬂ
b aimurn P Curment 200 AT [ Efficiency defined for 3 voltages

Figura 5.7 - Interface (parcial) do PVSYST: Caracteristicas eléctricas dos inversores Sunny Boy SB3300

5.4. Configuracao do sistema

Apds a seleccdo dos modulos, do inversor e da compatibilidade destes, foi entdo possivel

efectuar a simulacao do projecto, obtendo-se os valores representados na figura 5.8.

Simulation parameters

Project Sigterna P ligadao & rede no Porl

Site Parta PV modules SPR-Z25WHT  Irwerter Surry Boy 5B 3300

Spstem type Grid-Connected Maminal Power B0 kwip Ik, umit power 33 kw

Simulation  01/01to 31412 MPP Yeltage Y Mb. af iy 1
[Generic meten data) MPP Current 0.0 A

Main results

Syztern Production B206 kM/hyr Mormalized prod. 3.96 KwWhikwpdday  Investment 19440 £
Specific prod. 1446 kWhAMpdor Aray losses 068 kKwWhikiwp/day Spec. invest 540 £ p
Performance Ratio 0814 System losges 023 kKwhiwpsday  Energy cost 026 £/wh

Figura 5.8 - Interface (parcial) do PVSYST: Finalizacao da simulacao do projecto

A producao anual deste projecto foi de 5206 kWh/ano, que uma taxa de desempenho de
81,4%.
O PVSYST disponibiliza varios graficos, tabelas e diagramas referentes aos resultados

finais do projecto.
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Figura 5.9 - Energia incidente (kWh/m?/kWp), para cada més do ano, no painel fotovoltaico

Como seria de esperar, os meses onde se verificam maiores niveis de energia incidente

(figura 5.9), em kWh/m?/kWp, sao os meses de maior calor, Primavera e Verao.

2|

- I | I I I | I |
Lc : Collection Loss (PV-array losses) 065 KvwhtWpiday
L=: System Loss (inwerter, .. 0.23 khikpiday
W1 Produced useful energy (inverter output)  3.98 KWhaitdialday

MNormalized Energy fihaciipiday]

Jan Feh Idar Lpr day Jun Jul Aug Sep Oct Mow Dec

Figura 5.10 - Producao anual normalizada (por kWp instalado), para a poténcia nominal de 3.6 kWp,
considerando-se as perdas

A producao normalizada, em kWh/kWp/dia, assim como a energia incidente, também se
intensifica mais nos meses de maior calor. No que diz respeito as perdas do sistema
fotovoltaico, € nos meses de maior calor que maiores perdas sao verificadas, especialmente

no que diz respeito as perdas derivadas dos modulos fotovoltaicos.
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Figura 5.11 - Desempenho do sistema fotovoltaico

Verificou-se um rendimento ou taxa de desempenho do sistema fotovoltaico (figura 5.11)
aproximadamente constante ao longo do ano, com uma média estipulada de 81,4%. Nos

meses de maior calor verificavam-se ligeiras quedas de rendimento.
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Figura 5.12 - Energia diaria injectada na rede (output) em funcao da irradiacéo solar (input)

Naturalmente a energia injectada na rede (figura 5.12 e figura 5.13), em kWh/dia, sera
maior conforme a quantidade de irradiacao que incide no painel fotovoltaico e tal verifica-se

essencialmente nos meses de maiores niveis de radiacao solar.
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Figura 5.13 - Energia anual injectada na rede

5.5. Analise alternativa: sistema com um eixo

Considerou-se uma analise alternativa para este sistema, sendo que agora os 16 painéis
sdo montados num suporte de um eixo que permite efectuar uma variacdo de angulo de
inclinacao entre 20° no Inverno e 60° no Verao (figura 5.14), ou seja, o sistema de fixacao
deste sistema FV permite um ajuste sazonal. O controlo do angulo de inclinacdo permite
adaptar o sistema fotovoltaico as diferentes épocas do ano, resultando assim num melhor
desempenho energético por parte do sistema.

O tipo de suporte de fixacao utilizado foi o ETATRACK Active 2000, este tipo de suporte
de fixacdo permite uma area de 20,5 m” e portanto é adequado a este projecto que possui 20

m? de area ocupada pelos painéis.

Field type |89asonal tilt adjustment j

Field Parameters

Tilt S=20°/W=60" Azimuth -1°
Summe Tit [200 =+
. " == Wir
‘winter Tilt [60.0 j er
Azimuth |-1.0 ﬂ° Wyiast East
Summer
South
‘wéinter months
v Jan [ dul
v Feb I Hug
v Mar [~ Sep
[ Apr Jv Oct
[~ May v Hov
I Jun W Dec

Figura 5.14 - Interface do PVSYST: Angulo de orientacéo dos painéis entre 20° e 60°, orientacdo Sul
(sistema de um eixo)
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Para este sistema fotovoltaico de um eixo com ajuste sazonal, o tipo de inversor
escolhido foi o Sunny Boy SB 3800 (figura 5.15). Quanto aos modulos, estes foram iguais aos

do sistema fotovoltaico fixo simulado anteriormente.

Select the PY module

Sort modules o Power — ( Technaology ™ Manufacturer |40 modules -
| 225%p 38 Simoho SPR-2254HT- SunPaower M arufacturer 2D[j Open
Approx. needed modules 16 Sizing woltages © Wmpp [BO°C)  34.9 W

Yoo ((10°C) 53.8Y

Figura 5.15 - Interface (parcial) do PVSYST: Seleccao do tipo de inversor (Sunny Boy SB 3800)

A figura 5.16 mostra as caracteristicas eléctricas dos inversores do tipo Sunny Boy SB
3800. Estes inversores sao geralmente os mais utilizados pelos microprodutores fotovoltaicos
que pretendam injectar na rede uma poténcia ligeiramente inferior do limite estipulado para

o regime bonificado.

Main parameter lSecondary pararneter | Efficiency -:urve] Sizes ] Cc-mmeru:ial]

Model |Sunny Boy GB 3800 Manufacturer [ShA
File name  |Sh4_SunnyBoy3800.0ND Data source |Phaton Mag 2006
Input side [DC PV field] Output side [AC grid]

. Type Frequency
Minimum MPP ¥Yoltage 200 ¥ &= Monophased ¥ 50Ha
Min. Yoltage for PHom M A W " Biphazed ¥ EDHz
Nominal MPP Vokage 2000 W ® e
Maximum MPFP Voltage 400 ¥ Grid Voltage 230 v

Nominal AC Power 38 kw

bl awirnum AL Power 38 kS

Absolute max. PY Yoltage |500 ¥

joenihiesheld 130 b Hominal AC current 165 & v
Contractual specifications, without b ani AL t &
real physical mearning ﬂ Required SHITUM A EUTEn 180 L
Nominal P4 Power 4.0 kb Efficiency

) Maximum efficiency 956 %
b awirnum P Power 45 ki [ EURD efficiency 97z ﬂ
Masimum P/ Current 200 AT [ Efficiency defined for 3 voltages

Figura 5.16 - Interface (parcial) do PVSYST: Caracteristicas eléctricas dos inversores Sunny Boy SB 3800

A simulacdo do projecto (figura 5.17) foi feita de igual forma, obtendo-se um nivel de
producao superior, 5425 kWh/ano, no entanto o orcamento total deste projecto é superior,
uma vez que o suporte de um eixo é mais caro do que para o caso em que se consideram os
painéis fixos. O inversor Sunny Boy SB3800 também é ligeiramente mais caro que o Sunny Boy
SB3300.
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Simulation parameters

Froject Sizterna FY ligado & rede no Parl

Site Parta PV modules SPR-2254WHT  Inventer Sunry Boy 5B 3800

system type Grid-Cornected Hominal Powver 3E0 KWp v, unit power 3B kW

Simulation  07/01 to 3M2 MPP Valtage 0 M. of inv. 1
[Generic meteo data) MPP Current 00 A

Main results

Swyztern Production 5425 Ewhdwr Mormalized prad. 413 kwhidwpiday  Investment 21668 £
Specific prod. 1507 EwhAdd/pdur duray lozses 070 kKwhidwpiday  Spec. invest 602 £
Performance R atio 0.818 Syztemn loszes 022 kwhiiwpiday  Energy cost 0.28 £/k\wh

Figura 5.17 - Interface (parcial) do PVSYST: Simulacao do sistema de um eixo com ajuste sazonal

5.6. Analise alternativa: sistema com dois eixos

Foi analisado o mesmo sistema mas com um suporte de fixacao de dois eixos (figura
5.18), que permite ndo so variar o angulo de inclinacdo dos painéis, mas também seguir a
trajectoéria do Sol durante o dia (o azimute solar).

Uma vez que o sistema é constituido por 2 fileiras de 8 modulos em série, sao utilizados
dois suportes de fixacao de dois eixos, um para cada fileira.

O tipo de suporte utilizado é o ETATRACK Active 1000 que permite uma area de
instalacdo de 10,5 m* cada um, ou seja, a utilizacdo de dois suportes deste tipo suportam os
20 m? de area ocupada pelos painéis fotovoltaicos.

Também aqui é utilizado um inversor do tipo Sunny Boy SB3800, sendo os restantes
componentes iguais aos do sistema fixo e aos do sistema de um eixo.

O sistema segue o azimute solar de Este (a=-90°) para Oeste (a=90°) e varia o angulo dos

painéis entre 0° e 45°, como se pode observar na figura 5.18.

Field type |Tracking two axis j

Rotating Limit Angles

Tilt limits 0°/45° Azimuth limits -90°/90°
Min.tt 00 +{* \
M.t [450 =|* / I—I
Min. azimuith [0 +* / * Wiest | o st
Maz. azimuth ’E‘]_Dj * |
South

Figura 5.18 - Interface do PVSYST: Angulo de orientacdo dos painéis entre 0° e 45°, azimute entre este
(-90°) e oeste (90°) (sistema de dois eixos)
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A simulacao deste projecto (figura 5.19) demonstrou que o nivel de producao anual é

consideravelmente superior, quando comparado com o nivel de producao do sistema fixo e do

sistema de um eixo, produzindo 7036 kWh/ano e uma taxa de desempenho de 83%.

Simulation parameters

Syst

Project Sisterna P\ ligado & rede no Parl el
Site Parta P modules SPR-2254WHT1  Irwerter Sunny Boy 5B 3800
System type Grid-Connected Moririal Power 260 Kwp  Inv. unit power 28 kW
Simulation  01/01 to 312 MPF Yoltage 0% ME. of i, 1

[Generic meteo data) MPP Current 0.0 &
M ain results
Syztem Production 7036 whdy Marmalized prod. 535 IWhiMpdday  Investment 22380 £
Specific prod. 1954 kwhdAdwpdor Aray loszes 082 KWwWhiAdwpiday  Spec. invest B.22 £/ p
Perfarmance R atio 0.830 System lozzes 027 WhiMWpdday  Energy cost 023 £/kh

Figura 5.19 - Interface (parcial) do PVSYST: Simulacao do sistema de dois eixos

5.7. Avaliacdao econémica

Para se efectuar a avaliacdo economica deste projecto, foram considerados os precos

individuais de cada componente que constituem os trés sistemas FV estudados, sob as taxas

legais que se encontram em vigor (13%). Os precos dos componentes foram encontrados em

tabelas de revendedores [31].

Nas tabelas 5.1, 5.2 e 5.3 apresentam-se os orcamentos para os trés sistemas

fotovoltaicos estudados que, no entanto, ndo apresentam os valores respectivos aos 2m? de

colectores solares térmicos que sao exigidos para que o microprodutor beneficie do regime de

remuneracao bonificado.

Tabela 5.1 - Orcamento do sistema fixo

Sistema Fixo

Preco (c/IVA)

16 Modulos SPR-225-WHT-I

1 Inversor SB 3300

1 Estrutura de fixacao Schletter (2filas)

1 Contador Landis Gyr-ZMG310 ¢/ modem GSM
1 Caixa com proteccdes AC

1 Caixa com fusiveis DC

Instalacao

13.993,92 €
1.986,54 €
900 €
750 €
180 €
130 €
1.500 €

TOTAL: 19.440,46 €
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Tabela 5.2 - Orcamento do sistema de um eixo

Sistema de um eixo

Preco (c/IVA)

16 Modulos SPR-225-WHT-I

1 Inversor SB 3800

1 Estrutura de fixacao Etatrack Active 2000

1 Contador Landis Gyr-ZMG310 c/ modem GSM
1 Caixa com proteccdes AC

1 Caixa com fusiveis DC

Instalacao

13.993,92 €

2.044,17 €

3.070,07 €
750 €
180 €
130 €

1.500 €

TOTAL: 21.668,16 €

Tabela 5.3 - Orcamento do sistema de dois eixos

Sistema de dois eixos

Preco (c/IVA)

16 Modulos SPR-225-WHT-|

1 Inversor SB 3800

2 Estrutura de fixacao Etatrack 1000

1 Contador Landis Gyr-ZMG310 ¢/ modem GSM
1 Caixa com proteccoes AC

1 Caixa com fusiveis DC

Instalacao

13.993,92 €

2.044,17 €

3.781,88 €
750 €
180 €
130 €

1.500 €

TOTAL: 22.379,97 €

O orcamento mais alto verificou-se para o caso do sistema de dois eixos (tabela 5.3),

superando ligeiramente os orcamentos do sistema fixo (tabela 5.1) e do sistema de um eixo

(tabela 5.2).

Tabela 5.4 - Orcamento e producao anual dos projectos simulados

Projecto Orcamento (c/IVA) Producao Anual (kWh/ano)
Sistema fixo 19.440,46 € 5.206
Sistema de um eixo 21.668,16 € 5.425
Sistema de dois eixos 22.379,97 € 7.036

0 orcamento elevado do sistema de dois eixos € compensado com uma producado anual,

em kWh/ano, significativamente superior a producdo anual do sistema fixo e do sistema de

um eixo.
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Tabela 5.5 - Evolucéo da tarifa de referéncia aplicada ao projecto para a instalacdo em 2011

Ano N° Regime Bonificado Regime Geral Tarifa

(reducao anual de 0,02 €/kWh) (crescimento anual de 3,2%) Aplicada ao projecto

(€/kWh) (€/kWh) (€/kWh)
2011 1 0,40 0,15 0,40
2012 2 0,38 0,15 0,40
2013 3 0,36 0,15 0,40
2014 4 0,34 0,16 0,40
2015 5 0,32 0,16 0,40
2016 6 0,30 0,17 0,40
2017 7 0,28 0,17 0,40
2018 8 0,26 0,18 0,40
2019 9 0,24 0,18 0,24
2020 10 0,22 0,18 0,24
2021 11 0,20 0,19 0,24
2022 12 0,18 0,19 0,24
2023 13 0,16 0,20 0,24
2024 14 0,14 0,20 0,24
2025 15 0,12 0,21 0,24
2026 16 - 0,21 0,21
2027 17 - 0,21 0,21
2028 18 - 0,22 0,22
2029 19 - 0,22 0,22
2030 20 - 0,23 0,23
2031 21 - 0,23 0,23
2032 22 - 0,24 0,24
2033 23 - 0,24 0,24
2034 24 - 0,24 0,24
2035 25 - 0,25 0,25

A recente alteracao da tarifa do regime bonificado da microproducao fotovoltaica (tabela
5.5) estabelece que a taxa é fixa em 0,40 €/kWh para os 8 primeiros anos e de 0,25 €/kWh
para os restantes 7 anos do periodo de 15 anos do regime bonificado. Depois disso, a tarifa

estabelecida é a tarifa de BTN.
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Balango financeiro
acumulado (€]

10000

5000

Ano desde a
Instalagio

-5000

-10000

-15000

-20000

-25000

Figura 5.20 - Balanco financeiro acumulado (Cash-Flow) em funcao do ano de instalacao para o sistema
fixo, durante o periodo do regime bonificado (15 anos)

Na figura 5.20 é apresentado o Cash Flow acumulado do sistema FV fixo, sendo que se
verifica um retorno do investimento (payback) entre o ano nimero 9 e 11 da instalagcdo. A
partir do momento em que se verifica o retorno do investimento inicial, 19.440,46 €, e até ao
fim do tempo de vida util dos painéis fotovoltaicos (cerca de 25 anos), os valores financeiros sao

acumulados proporcionando assim a viabilidade deste investimento.

Balango financeiro

acumulado (€)

10000

5000

o - Ano desde a
Instalagao

-5000 -

-10000 +

-15000

-20000

-25000

Figura 5.21 - Balanco financeiro acumulado (Cash-Flow) em funcao do ano de instalacao para o sistema
de 1 eixo, durante o periodo do regime bonificado (15 anos)
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Para o sistema de um eixo (figura 5.21), o tempo de retorno do investimento é um pouco

mais tardio, verificando-se no intervalo de 10 a 12 anos desde a instalacao.

Balango financeiro

acnmulado (€)

15000

10000

5000

Ano desde a
Instalagiio

-5000 -+

-10000

-15000

-20000

-25000

Figura 5.22 - Balanco financeiro acumulado (Cash-Flow) em funcao do ano de instalacao para o sistema
de 2 eixos, durante o periodo do regime bonificado (15 anos)

Para o sistema de dois eixos (figura 5.23), o tempo de retorno do investimento é

verificado no intervalo de 7 a 9 anos desde a instalacao.

Tabela 5.6 - Orcamento, producao anual e payback dos 3 sistemas

Projecto Orcamento Producdo Anual Payback
(c/IVA) (kWh/ano) (anos)
Sistema fixo 19.440,46 € 5.206 10,34
Sistema de 1 eixo 21.668,16 € 5.425 11,15
Sistema de 2 eixos 22.379,97 € 7.036 7,95

Como se pode observar na tabela 5.6, os trés tipos de projectos possuem tempos de
retorno de montante investido (payback) diferentes. O sistema de dois eixos, apesar de
possuir um orcamento superior, é o que mais rapidamente efectua o retorno do investimento
inicial, uma vez que segue o movimento solar e possui uma producdao anual superior aos
sistemas fixos ou sistemas de um eixo. De notar que nao foram considerados aqui valores
referentes a manutencao, que sao relativamente baixos, assim como se assumiram valores

ficticios para a instalacao dos sistemas.
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Mediante as novas tarifas (tabela 5.5) para o regime bonificado no presente ano (2011), o
payback dos investimentos manifesta-se claramente mais lento quando comparado com as
tarifas de anos anteriores, que proporcionavam um payback entre 5 a 7 anos. No entanto, os
modulos fotovoltaicos tém vindo a evoluir significativamente, contribuindo para uma maior
producao anual, tempo de vida util (actualmente cerca de 25 anos) e eficiéncia crescente,
assim como tem-se verificado um decrescente custo associado.

De notar que a avaliacdo econdmica aqui estudada foi feita mediante os precos
individuais dos componentes que constituem os sistemas fotovoltaicos. No entanto,
actualmente encontram-se disponiveis no mercado os “kits” de microproducdo fotovoltaica
com ligacao a EDP, que sao geralmente mais econdmicos e que contribuem para um payback
mais baixo, tornando assim o investimento mais atractivo. Na figura 5.23 encontra-se o
orcamento de um “kit” de ligacao a rede da marca Sunpower equivalente ao sistema FV fixo

aqui estudado, nao possuindo no entanto valores referentes a instalacao.

Marca: Sunpower

Modelo: 2600 Watts Mono serm seguidor
Preco em Euros(IVA inc.): 13944,20
Descrcio:

16 Mddulos Sunpower SPR 225-WHT

1 Inversor 5B 3300 corm ESS e ESHW-P-MR
1 Caixa com protecefes AC

1 Caixa fusiveis DC

1 Estrutura de fixacio Schletter (2 filaz)

1 cContader Landiz Gyr-ZMG210 Cfrmodern
iS5M,.,

Figura 5.23 - Orcamento de um “kit” de ligacdo a rede Sunpower [12]

O orcamento deste “kit” é de 13.944,20 €, se incluirmos um custo de instalacao ficticio
de 1.500 €, o orcamento passara a ser de 15.444,20 €. Para este investimento inicial, o

payback seria de aproximadamente 7,5 anos.

Os calculos efectuados do Cash Flow acumulado para os trés tipos de sistemas simulados,

bem como as respectivas folhas de caracteristicas, encontram-se nos anexos.
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5.8. Conclusoes

0 dimensionamento de sistemas fotovoltaicos com ligacao a rede revela-se muito simples,
quando comparado com o dimensionamento de um sistema autonomo devido essencialmente
a auséncia de baterias de acumuladores e de reguladores de carga. Optou-se por efectuar
somente o dimensionamento de um sistema com ligacdo a rede, na medida em que estes
sistemas fotovoltaicos sdo os que se revelam mais importantes ao nivel das perspectivas
futuras para Portugal e para os paises industrializados.

A utilizacdo do software PVSYST justifica-se na medida em que se trata de um dos
melhores softwares do Mundo, possuindo uma Base de Dados extremamente complexa, tanto
a nivel de dados geograficos como a nivel de catalogos e informacdes referentes aos
componentes que constituem os sistemas fotovoltaicos.

0 dimensionamento e a viabilidade econémica deste sistema fotovoltaico demonstrou que
a microproducdo é um investimento rentavel, uma vez que em Portugal se possuem bons
niveis de radiacdo solar e as politicas existentes sao favoraveis.

A recente alteracao das tarifas no regime bonificado contribuem para um tempo de
retorno do montante investido mais lento, no entanto, o custo dos modulos fotovoltaicos sdo
cada vez menores e regista-se uma tendéncia crescente no que diz respeito a eficiéncia e ao
tempo de vida (til destes. Actualmente, a microproducao fotovoltaica em Portugal apresenta
valores de TIR de cerca de 12% a 13%, e a garantia de poténcia de 25 anos dos modulos
fotovoltaicos garante a longevidade do seu investimento.

Uma solucgao actual para tornar o investimento ainda mais rentavel passa pela instalagao
de um sistema fotovoltaico que efectue o seguimento do movimento solar, aumentando a

producao anual em cerca de 30 a 40%.
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Capitulo 6

Estado Actual e Perspectivas Futuras do
Fotovoltaico

6.1. Estado actual das diferentes tecnologias

A actual tecnologia fotovoltaica existente pode ser dividida em trés geracbes ou

categorias.
e 12 Geracdo: Células de silicio cristalino

As células de primeira geracao constituem as células de silicio cristalino, que até hoje
dominam o mercado fotovoltaico, sendo que cerca de 90% das instalacdes fotovoltaicas no
mundo sao feitos a base de silicio cristalino. O silicio monocristalino é o material mais
utilizado no mercado e é mais antigo que o silicio policristalino.

A eficiéncia do silicio monocristalino esta compreendida entre os 15% e os 18%, e
geralmente este tipo de tecnologia é utilizado em aplicacoes terrestres de média e alta
poténcia. A eficiéncia do silicio policristalino € um pouco inferior, sendo que esta
compreendida entre os 12% e os 15%, no entanto trata-se de uma solucao mais barata que o

silicio monocristalino.
e 22 Geracao: Células de pelicula fina

As células de segunda geracao resultaram da necessidade de reducao do consumo do
silicio, uma vez que este requer elevadas temperaturas na producado, logo um maior consumo
de energia, bem como exige um grau de pureza extremamente rigoroso.

As células de pelicula fina tém a vantagem de serem mais leves que as células de silicio

cristalino, o que permite efectuar aplicacdes integradas em fachadas de edificios.
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A principal tecnologia que constitui este tipo de células é a tecnologia de silicio amorfo.
Tém eficiéncias relativamente baixas, da ordem dos 5% a 7%, quando comparadas com as
células de primeira geracdo. Possuem um fabrico mais barato e funcionam com uma gama de
luminosidade alargada.

As células de Diselenieto de Cobre e india (CIS) sdo mais eficientes e igualmente baratas,
mas contém Cadmio, um material perigoso e interdito pela UE. Ha ainda a tecnologia de
Telurieto de Cadmio (CdTe).

e 32 Geracao: Conceitos de novas células solares

As células de terceira geracao tratam-se das células que se situam actualmente em fase
de estudos. Estes tipos de células prometem obter valores mais elevados de eficiéncia e
menores custos. No entanto, este tipo de células situam-se ainda numa fase de laboratério e,
como tal, estima-se que o seu processo de desenvolvimento tecnologico nao devera permitir
gue possuam uma expressao significativa no mercado nos proximos 10 a 15 anos.

Refiram-se as tecnologias nanocristalinas, sensitivizadas com colorantes, microcristalinas,
micromorfas e hibridas (células solares HCl). E ainda importante referir uma outra, ja
bastante usada, mas apenas em situacées muito especificas: o Arsénio de Galio (GaAs), que
apresenta rendimentos que podem chegar a 25%, mas tem custos de producao ainda muito

elevados.

6.1.1. Estado actual

Actualmente, todas as células fotovoltaicas possuem uma eficiéncia de conversao de
energia baixa, no entanto, a evolucao tem sido notavel. Esta evolucdo tem permitido uma
reducdo drastica do custo de producao por kWh. As células de segunda geracdo sao mais
recentes que as células de primeira geracdo, no entanto possuem uma eficiéncia de
conversao inferior, isto deve-se em parte a um estado de desenvolvimento menos avancado e
também se trata de uma caracteristica destas tecnologias, apesar de tal, as células de
segunda geracao possuem um custo de producao significativamente inferior, o que por si so
aumenta a sua competitividade. No que diz respeito as células de terceira geracdo, estas
ainda estao em fase de laboratério, no entanto ja se obtiveram bons resultados a nivel de
eficiéncia de conversao, o que lhes asseguram um bom futuro.

Apenas as células de primeira geracdao, mais precisamente as tecnologias baseadas em
silicio, estdao actualmente em fase de producdo industrial e sdo comercializadas em massa,
uma vez que sao estas que actualmente equipam a grande maioria dos dispositivos
fotovoltaicos a nivel mundial. As tecnologias de segunda geracao e, mais precisamente, as

tecnologias baseadas em silicio amorfo, estdao actualmente na fase de producdo em escala
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piloto. As tecnologias de terceira geracao estao ainda em fase laboratorial e nao sao ainda
comercializadas.

Estima-se que seja necessario cerca de uma década para que uma nova tecnologia
efectue o seu processo evolutivo até a sua producao industrial, sendo que teremos a curto
prazo as tecnologias de segunda geracao produzidas a nivel industrial e comercializadas no
mercado. A médio prazo, sera a vez dos novos conceitos tecnoldgicos fotovoltaicos chegarem
ao mercado.

A figura 6.1 mostra a situacao actual das tecnologias utilizadas no mercado.

M Silicio
Monocristalino
[ Silicio
Multicristalino
[ Silicio Amorfo
M Filmefino 3%
O CdTe 1%
OCIs 1%
M Outros 1%

Figura 6.1 - Quota de mercado das tecnologias [19]

O panorama do fotovoltaico continuara a sua trajectoria ascendente nos proximos anos,
com o aparecimento de muitas novidades. O mercado continuara portanto muito dinamico e
apenas aqueles que melhor se souberem posicionar poderdo aproveitar essa dinamica da

melhor maneira.

6.1.2. Perspectivas futuras

A Investigacdo e o Desenvolvimento nas tecnologias fotovoltaicas, actualmente, foca-se
essencialmente nos custos envolvidos para que possam se tornar mais competitivas e atingir a
paridade com os valores praticados na rede.

Para que a competitividade se possa verificar, tera de se fazer um esforco para tornar os
custos de producao dos painéis fotovoltaicos mais acessiveis e também tera de se aumentar a
sua eficiéncia de conversdo. A figura 6.2 mostra a evolucdo temporal da eficiéncia das

diversas células fotovoltaicas até ao ano de 2006.
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Figura 6.2 - Evolucao da eficiéncia das células fotovoltaicas nas ultimas trés décadas [19]

E de esperar que o dinamismo crescente do mercado venha a acelerar o desenvolvimento
das solucdes ja existentes, ou até mesmo ajudar ao aparecimento de novas ideias. No
entanto, a projeccao de descida do custo nao assenta apenas na expectativa de melhores
niveis de eficiéncia de conversdao. A margem para progressao € ainda grande em todas as

areas, mesmo nas tecnologias de silicio cristalino, ja utilizadas ha varias décadas.

As actuais direccoes de Investigacdo e Desenvolvimento para o sector fotovoltaico
podem-se dividir em 8 pontos principais:

e Pesquisa de novos materiais;

e Tempo de vida (til dos equipamentos;

¢ Diminuicao do peso;

e Melhoria na eficiéncia da conversao;

e Menor consumo de silicio;

e Maiores modulos de filme fino;

e Materiais BIPV;

e Mobdulos flexiveis (as primeiras solucdes deste tipo ja apareceram no Japao).
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6.2. Analise de viabilidade

6.2.1. Comparacao de viabilidade com outras fontes de energia

Os custos da tecnologia fotovoltaica tém vindo a ser fortemente influenciados pelos
processos de evolucao derivados do aumento significativo do fabrico e da procura dos

componentes fotovoltaicos a nivel mundial.

Tabela 6.1 - Comparacao dos custos de investimento de diversas fontes energéticas [8]

Tecnologia Poténcia Geracao Investimento Investimento  Custode  Comentario ao custo
de tipica por ano por poténcia por geracao geracao de geracéo
geracédo (MW) (TWh) (E/W) (€/kWh) (Cts/kWh)
Nuclear 1500 12 0,8-1,6 0,1-0,2 1,5-2,5 Custo de Capital = 50%
Carvao 500 3,5 0,8-1,2 0,1-0,15 2-4 Inv°=35%, Fuel =45%
Gas 250 1,5 0,3-0,6 0,04 - 0,08 3-5 Fuel=80% do total
100 0,5 0,8-1,6 0,3-0,6 3-7 Depende da
Edlico
localizacao
1 0,001 4-7 3-6 30 - 60 Depende da

Fotovoltaico
localizacao

Observando a tabela 6.1, pode-se observar na Ultima linha, referente a tecnologia
fotovoltaica, que esta esta ainda longe de poder competir directamente com as tradicionais
tecnologias de geracdo, numa perspectiva meramente industrial.

A figura 6.2 mostra os custos envolvidos, o tempo de vida (til e a poténcia tipica para as

tecnologias fotovoltaica e edlica.

Tabela 6.2 - Principais parametros de custos das diferentes FER [8]

Tecnologia Investimento Custo O&M Tempo Poténcia

(€/kW)) [€/(kWe*ano)] de vida tipica (MWg)

(anos)
Fotovoltaico 5400 - 6300 40 - 50 25 0,005 - 0,05
Solar 2900 - 4500 165 - 230 30 2-50
Termoeléctrico
Eolico Onshore 950 - 1200 36 - 40 20 2

Edlico Offshore 2000 70 25 5
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6.2.2. Potencial de reducao de custos

Apesar dos custos elevados da tecnologia fotovoltaica que se verificam actualmente, esta
tecnologia é uma boa e segura aposta para o futuro, possuindo um potencial muito elevado
para alcancar os niveis de custo competitivos com outras tecnologias de geracao de energia
que actualmente sao muito mais utilizadas. Esta aposta e potencial na tecnologia fotovoltaica
é de facto muito importante, uma vez que varios sectores ficardao a lucrar com tal
investimento. Existirdo consequéncias positivas, a nivel de negocio, ambiental e também no
que diz respeito a possibilidade de introducdo de mais uma fonte variavel de abastecimento
eléctrico, o que permitira a reducdo da variabilidade ligada aos mix energéticos com forte
representacao eoélica e/ou hidrica, tornando o seu output mais estavel e previsivel.

Devido aos custos elevados da producao de energia por via solar fotovoltaica, poderia-se
argumentar que a producao de energia por via solar termoeléctrica tornaria a tecnologia
fotovoltaica fora da realidade actual, no entanto, apesar dos seus custos baixos
comparativamente a energia fotovoltaica, e de estar num desenvolvimento prematuro, a
tecnologia solar termoeléctrica baseia-se na geracdo de electricidade a partir de turbinas,
tecnologia essa que ja estd completamente dominada e, como tal, a sua evolucao se
perspectiva com um decréscimo de custos menos acentuada, quando comparada com a
tecnologia fotovoltaica.

O custo inicial da tecnologia fotovoltaica demonstra uma forte tendéncia de decréscimo
paralelamente a sua evolucdo e producao em larga escala.

O crescimento da producao de médulos fotovoltaicos tem vindo a crescer cada vez mais,
sendo que se verifica uma taxa de crescimento de cerca de 15% desde 1983. Em 2000 e 2001
a taxa de crescimento foi excepcionalmente elevada, de cerca de 40%, em que a producao
mundial de modulos atingiu os 401 MW. Os custos diminuiram significativamente através
deste aumento de producao, chegando a sofrer reducées de custos de até 100 vezes menos.

A reducado de custos e, consequentemente, a viabilidade econdmica dos sistemas solares
fotovoltaicos acompanham a evolucdo dos modulos (figura 6.3), uma vez que os modulos
representam grande parte dos custos totais do investimento, cerca de dois tercos, e sendo
assim sera conveniente existir uma tendéncia de producdo massiva automatizada de modulos,
assim como existe uma forte expectativa no que diz respeito a evolucdo da tecnologia

fotovoltaica de segunda geracao, ou seja, das células de pelicula fina.
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Figura 6.3 - Previsao de evolucao dos custos de um sistema fotovoltaico em USD/W [19]

6.3. O sector fotovoltaico no Mundo

Em termos relativos, a tecnologia fotovoltaica é aquela que maior crescimento regista.
Nem a energia edlica tem vindo a acompanhar a evolucdo tdo expressiva da energia
fotovoltaica, embora em termos absolutos, a capacidade instalada da energia edlica prevista
seja bem superior, superando em cerca de doze vezes a previsao para o fotovoltaico.

A figura 6.4 mostra os paises que mais contribuem para o mercado fotovoltaico mundial e
a tabela 6.4 mostra as metas ambiciosas de crescimento do mercado fotovoltaico para alguns

paises.
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Figura 6.4 - O mercado fotovoltaico internacional em 2009 [18]



Utilizacao de Energia Fotovoltaica para a Eficiéncia Energética de uma moradia

Tabela 6.3 - Previsao futura da capacidade fotovoltaica instalada mundial em MW [20]

Regido Pais 2005 2010 2015 2020 2025
Europa Alemanha 700 1200 1293 1359 1428
Japao 291 1038 2451 2957 3129
. China 44 211 1351 8657 13942
Asia i
India 16 180 968 1947 3509
Tailandia 8 82 306 762 1227
Oceania Australia 8 89 398 989 1412
EUA 105 603 2240 3608 5811
América
Brasil 3 62 332 827 2057

6.3.1. O mercado fotovoltaico

Na Alemanha, o crescimento do mercado fotovoltaico tem vindo a crescer cada vez mais,
sendo que conseguiu ultrapassar o Japao e é lider mundial no fotovoltaico. No Japao, este
crescimento é efectuado de forma menos intensa, uma vez que houve uma revisdo de politica
de incentivos que contribuiu para a atenuacao da aposta nesta tecnologia.

Para além da Alemanha e Japao, também se verificou nos Ultimos anos, em especial no
ano de 2006, um forte crescimento do mercado fotovoltaico na Espanha e nos EUA. O
mercado fotovoltaico na Espanha cresceu cerca de 200% no ano de 2006, enquanto que nos
EUA aumento 33%. Pode-se entdo argumentar que estes dois paises constituem dois novos
players importantes no sector fotovoltaico mundial.

A nivel Europeu, obviamente o destaque vai para a Alemanha, que constitui a primeira
linha do mercado fotovoltaico. Como segunda linha europeia do fotovoltaico temos a Espanha
e a Italia. Portugal situa-se numa terceira linha juntamente com a Franca e a Grécia. Estes
trés paises apresentam um forte potencial essencialmente devido a propicia geografia, e
possuem politicas favoraveis, no entanto o mercado ainda se encontra demasiado atrasado
quando comparado com os paises de segunda e primeira linha.

Em todos estes paises, € o ambiente regulamentar que esta a impulsionar o crescimento
do mercado. Apenas o Japao conseguiu ja fazer descer os precos dos sistemas fotovoltaicos
de microgeracao para precos competitivos com os do mercado da electricidade. Na
Alemanha, prevé-se que a descida recente dos precos € o aumento exponencial da
capacidade instalada leve a uma revisao em baixa dos incentivos.

Sendo assim, o mercado fotovoltaico europeu, liderado pela Alemanha, encontra-se ja
bem posicionada a nivel mundial no sector fotovoltaico. No entanto, prevé-se que a médio

prazo, paises oriundos de outros continentes (Brasil e india por exemplo) possuam desde ja
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metas definidas ambiciosas na producao eléctrica a partir de sistemas fotovoltaicos, como se
pode averiguar na tabela 6.3.

0 enorme aumento da aposta no sector fotovoltaico justifica-se devido a necessidade de
tornar a tecnologia fotovoltaica competitiva face as convencionais fontes de energia
eléctrica. Nos Ultimos anos, para além da aposta massiva na microproducao fotovoltaica com
ligacdo a rede, também se tem efectuado grandes investimentos em mega centrais
fotovoltaicas e o nimero destas mega centrais e dos microprodutores ndo tem parado de
crescer, perspectivando-se portanto um bom cenario para o fotovoltaico.

No passado, meados de 1990, os sistemas solares fotovoltaicos eram basicamente todos
de caracter autonomo e somente serviam para electrificacdo rural ou para aplicacdes de
pequena e muito pequena escala. No entanto, ao longo dos anos, o caracter dos sistemas
fotovoltaicos tem vindo a alterar-se fortemente, sendo que em 2001, ja 63% de todas as
aplicacoes fotovoltaicas mundiais eram ja efectuadas com ligacdo a rede eléctrica local, e
desde 2001 até aos dias de hoje, esse nUmero nao tem parado de crescer, especialmente no
que diz respeito a paises industrializados, apesar de que nos paises em vias de
desenvolvimento a tendéncia os sistemas auténomos tendem a ser preferenciais.

A tendéncia aponta para uma importancia crescente dos sistemas ligados a rede, tanto de
pequena como de grande dimensdo. O mercado de aplicacdes autonomas continuara a ter
uma certa importancia, e novas aplicacées continuam a aparecer, a acompanhar a descida

dos precos dos sistemas.
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6.3.2. Politicas de apoio

As politicas governamentais incentivadoras de um mercado (tabela 6.4), e em particular

do mercado fotovoltaico, podem ser essenciais para o viabilizar no médio prazo.

Tabela 6.4 - Modelos de politicas de apoio em diversos paises [4]

Pais Modelo
Tarifa fixa
Alemanha
Tarifa fixa
Prémio fixo
Espanha Subsidios

Reducao de impostos

Tarifa fixa

Franca Concurso

Certificados verdes

Italia Subsidios
Tarifa fixa
Subsidios

Portugal

Reducao de impostos

Certificados verdes
Reino - Unido

Reducao de impostos
EUA
Sistemas diferentes para cada estado
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6.3.3. Tecnologias mais frequentes

Como ja se mencionou no ponto 6.1, o tipo de tecnologia mais utilizada actualmente sao
as células solares de silicio cristalino (primeira geracao), correspondendo a cerca de 90% das
aplicacoes fotovoltaicas mundiais.

Apesar do dominio mundial do silicio cristalino no sector fotovoltaico, existe uma forte
tendéncia para a reducao do uso do silicio, devido a diversas causas: a falta de silicio sentida
nos ultimos anos no mercado fez com que muitos produtores procurassem novas formas de
producao, com especial énfase para a tecnologia de pelicula fina. Por outro lado, as novas
solucdes tém vantagens face as tradicionais: os mddulos de pelicula fina sao mais leves,
permitindo uma aplicacdo em fachadas de edificios ou telhados e outras novas solucoes
apresentam rendimentos mais elevados, o que permite um melhor aproveitamento do espaco
disponivel, quando é limitado.

Previsbes a longo prazo apontam para um crescimento muito rapido dos sistemas
baseados em pelicula fina ou novas tecnologias que levarao a que o mercado esteja em 2030
dividido em trés partes aproximadamente iguais: silicio cristalino, pelicula fina e novos

conceitos (figura 6.5).
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Figura 6.5 - Crescimento da capacidade instalada mundial de fotovoltaico [19]
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6.4. O sector fotovoltaico na Alemanha

A Alemanha possui 0 maior mercado fotovoltaico da actualidade e ndo para de crescer e
de tracar novas metas para o futuro. Para chegar até aqui, o governo Alemao contribuiu
muito para esta tendéncia e varios programas e incentivos foram implementados.

O crescimento exponencial do mercado fotovoltaico Alemao inspirou muitos outros paises

e é considerado o modelo exemplo do fotovoltaico

6.4.1. Programa 100.000 Telhados

O Programa 100.000 Telhados contribuiu para o “boom” do sector fotovoltaico na
Alemanha. Este programa implementou diversos incentivos para a aposta no fotovoltaico e é
ainda hoje considerado como um modelo exemplar para o incentivo na aposta de um mercado
fotovoltaico cada vez maior.

Complementado com as leis associadas as energias renovaveis, foi determinante para a
projeccao do mercado fotovoltaico na Alemanha.

Até 1998, o mercado da energia fotovoltaica desenvolveu-se principalmente com base nas
actividades de politicas e fornecedores de energia locais, de iniciativas e estudos de campo
de pequeno porte patrocinados pelo Estado. A situacao mudou com a introducao do Programa
100.000 Telhados (HTRP) de Energia Fotovoltaica no dia 1 de Janeiro de 1999.

Em 2003, o Programa terminou um ano e meio mais cedo do que o planeado, uma vez que
ja se tinha atingido o objectivo principal de instalar 100.000 novos sistemas, com um
resultado de aproximadamente 350 MWp. Desta forma, em 2003, a Alemanha tornou-se o
maior mercado fotovoltaico da Europa e o segundo maior do mundo, atras do Japao.

Em 2004 o HTRP foi integrado na Lei de Energias Renovaveis (REL). Desde entdo, o
desenvolvimento quebra recordes na Alemanha. Cerca de 140 MWp foram instalados somente
em 2003. Com a promulgacao da emenda REL a 1 de Janeiro de 2004, o reembolso aumentou
para aproximadamente 0,504 €/kWh e assistiu-se a um crescimento continuo no mercado
fotovoltaico da Alemanha, ultrapassando o Japao no mercado fotovoltaico mundial.

Devido a pequena significancia da energia fotovoltaica na economia das energias, o
Programa foi motivado no primeiro periodo pelas consideracoes da politica industrial. Em
1998 o desafio era nao ficar para tras do nivel de desenvolvimento Japonés. Assim, os
parceiros da alianca do novo governo federal concordaram, no final de 1998, em iniciar um
grande Programa de apoio a energia fotovoltaica na Alemanha, de modo a atrair o
investimento privado na fabricacao e aplicacao de sistemas fotovoltaicos.

Para os sistemas fotovoltaicos que tenham sido colocados em funcionamento desde
Janeiro de 2004, haveria uma compensacao basica de 0,457 €/kWh. Esta bonificacdo também

se aplicava aos grandes sistemas fotovoltaicos em areas abertas, no contexto de um plano de
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desenvolvimento. Para 2005 a compensacao seria de 0,434 €/kWh e para 2006 de 0,412
€/kWh.

Para instalacoes solares em prédios, a taxa de compensacdao aumentava ainda mais,
sendo que para aquelas com producao até 30 kW, a compensacao era de 0,117 €/kWh, para
aquelas com producao de até 100 kW a compensacao seria de 0,089 €/kWh e de 0,083 €/kWh
para todas que produziam acima de 100 kW. Para os sistemas fotovoltaicos integrados em
fachadas, os operadores recebiam um bonus adicional de 0,05 €/kWh.

Embora os consumidores Alemaes nao tenham sido forcados a comprar os sistemas
fotovoltaicos alemaes, assistiu-se a uma acentuada diminuicao das importacdes de quase
100% em 1999 para menos de 50% em 2004, diferenciada por cada etapa da producéo: silicio,
"bolachas", células solares, mddulos (principalmente devido a acumulacao das capacidades de
producao doméstica). Entre 1990 e 1999 aproximadamente 50 MWp de energia fotovoltaica
foram instalados na Alemanha. Comparado ao mercado fotovoltaico no Japao, tal
desenvolvimento ocorreu a um nivel relativamente baixo. Devido a falta de sinais politicos
para o apoio financeiro da industria, todos os fabricantes levaram suas producdes para o

estrangeiro, especialmente para os EUA [6].

6.4.2. Estado actual

De 2004 a 2007, houve um bom acréscimo da poténcia acumulada instalada na Alemanha
e tal facto ocorreu devido a aplicacdo da nova Lei de Energia Renovavel / EGG (German
Renewable Energy Sources Act - EEG), que entrou em vigor em 2004. Essa lei determinou a
obrigatoriedade de compra de toda a energia eléctrica proveniente de fontes renovaveis por
parte das empresas fornecedoras de energia eléctrica que operassem redes para o
abastecimento publico. A partir de entado, a Alemanha passou a ser considerado o pais com
maior poténcia instalada de sistemas fotovoltaicos no mundo, ficando o Japao com a segunda
posicao.

A figura 6.7 mostra a evolucao da capacidade instalada fotovoltaica na Alemanha desde
1991 até 2209.
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Market Data Photovoltaics in Germany 2009* 12000
Newly installed power 3,800 MWp =806
Total installed power 9,800 MWp
Solar electricity produced 6,400 GWh 10000
No. of new systems installed 160,000
Employees 63,000
(Source: BSW-Salar) 000
* Preliminary figures

4000
Milestones
1991: First Feed-in Law (FIT with low tariffs)
1991-1995: 1,000 roofs program (grants) 000
1999-2003: 100,000 roofs program (loans)
2000: Renewable Energy Sources Act (EEG) (FIT)
2004 & 2009: Amendment (revision) of EEG (FIT) 1000

670

3 3 3 3 4 7 1 1 42
T T

T T T T T T T T 1 0
1391 1991 1993 19%4 1995 19% 1997 1398 199% 2000 2001 2002 1003 1004 2005 2006 2007 008 2009
annually installad . ymulated installed

Figura 6.6 - Evolucdo da capacidade instalada fotovoltaica na Alemanha até 2009 [18]

Tabela 6.5 - Vendas na industria fotovoltaica da Alemanha, em bilides de euros [18]

Ano Fornecedores Fotovoltaicos Alemaes Fornecedores Fotovoltaicos
(Silicio, “bolachas”, células, médulos) (Fabricantes de maquinas)

2000 0,2 n.a.

2001 0,3 n.a.

2002 0,3 n.a.

2003 0,5 n.a.

2004 1,7 n.a.

2005 2,8 0,2

2006 4,5 0,5

2007 6,1 0,9

2008 9,5 2,4

2009 8,6 2,0

As vendas na industria fotovoltaica da Alemanha tém vindo a aumentar significativamente

ao longo dos anos, como se pode ver na tabela 6.5.
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Tabela 6.6 - Poténcia fotovoltaica gerada na Alemanha, em GWh [18]

Ano 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009
PV output 76 162 313 557 1282 2200 3100 4420 6200
(GWh)

No ano de 2009 a Alemanha ja registava uma poténcia FV gerada de cerca de 6200 GWh
(tabela 6.6).

Tabela 6.7 - Producao de modulos fotovoltaicos na Alemanha [18]

Ano Volume de produgao de moédulos (MW)
2000 15

2005 219

2009 2065

A indistria fotovoltaica na Alemanha tem vindo a produzir modulos fotovoltaicos de
forma quase exponencial, registando-se em 2009 um volume de producdo de modulos de
cerca de 2065 MW (tabela 6.7). Esta progressiva producdao de modulos fotovoltaicos, assim
como de outros componentes que constituem os sistemas fotovoltaicos, proporcionou valores

de exportacao, do fotovoltaico, significativos (tabela 6.8).

Tabela 6.8 - Valores obtidos na exportacao do fotovoltaico (M€) [18]

2004 2005 2006 2007 2008 2009
Vendas fora da Alemanha em M€ 273 603 1695 2700 6200 5600
(indistria + fornecedores)
Quota de exportacao (indUstria) 14% 19% 34% 38% 48% 47%

Quota de exportacao (fornecedores) 30% 31% 37% 40% 68% 79%
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Tabela 6.9 - Empregos criados através do mercado fotovoltaico na Alemanha [18]

Ano Numero de empregos criados
1998 1500
1999 2500
2000 3100
2001 4000
2002 4030
2003 6500
2004 17200
2005 22300
2006 29600
2007 40400
2008 53300
2009 63000

Um outro aspecto muito importante, especialmente nos tempos de crise que se vive
actualmente, foi a quantidade de empregos gerados na Alemanha devido a industria e

mercado fotovoltaico (tabela 6.9).

6.5. O sector fotovoltaico em Portugal

Nos Ultimos anos, tém se verificado fortes alteracdes no cenario eléctrico nacional. Essas
alteracdes derivam da énfase dada aos problemas energéticos e as energias renovaveis em
toda a UE, das excelentes condicoes geograficas que o nosso pais apresenta para a exploracao
de novas tecnologias de caracter renovavel e deriva também da deficiente situacdo

energética que se vive em Portugal.

6.5.1. Situacao energética actual

Portugal possui uma forte dependéncia energética do exterior, das maiores da EU. Nao se
exploram quaisquer tipos de recursos energéticos fosseis em Portugal desde 1995, altura essa
em que se explorava ainda o carvdao. A producdo energética em Portugal assenta
exclusivamente no aproveitamento de fontes de energia renovaveis, com especial foco na
agua, vento, biomassa e outros em menor escala.

A autonomia energética nacional é muito baixa quando comparada com a grande parte

dos paises da UE, como se pode averiguar na figura 6.7. Para além disto, um outro aspecto
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negativo na situacdo energética nacional é o facto de que grande parte da producao de
electricidade a partir de renovaveis assenta na producao hidrica que possui o defeito de ser

um recurso muito oscilante, com valores muito relativos e variaveis de ano para ano.

Autonomia
Energatica
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160% -

100%

e . - Média UE 438%
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Figura 6.7 - Autonomia energética de diversos paises [21]

Em Portugal, também ao nivel da eficiéncia energética se verificam dados alarmantes,
uma vez que os gastos energéticos em Portugal sdo superiores a maioria dos restantes paises

da UE e nao se produz tanta riqueza.

Tabela 6.10 - Trocas de energia eléctrica de Portugal com o estrangeiro (em GWh) [21]

1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008

Importacao  3.974  3.628 4.698 3.741 5.329 5.898 8.612 9.626 8.624 9.641 10.744
Exportacao 3.700 4.488 3.767 3.502 3.430 3.104 2.131 2.802 3.183 2.153 1.313

Saldo 274 -860 931 239  1.899 2.794 6.481 6.824 5.441 7.488 9.431

importador

Em consequéncia de todo este cenario energético alarmante, verifica-se uma crescente
importacao de energia em Portugal (tabela 6.10), sendo que na UE, Portugal é dos paises que
possui uma maior dependéncia energética relativamente ao petréleo e, como tal, esta sujeito
a vulnerabilidade de flutuacoes de preco e problemas geopoliticos relacionados com a
exploracao do petréleo. Com tudo isto, afirma-se que Portugal ndao é hoje um pais auto-
suficiente ao nivel de producédo energética e esse problema vai-se agravando também devido
a fraca producao hidroeléctrica de determinados anos.

As energias renovaveis tém assumido um papel cada vez mais relevante no discurso

politico nacional. Os compromissos assumidos pelo pais a nivel internacional fixaram metas
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ambiciosas de incorporacao de FER no mix energético nacional (figura 6.8, tabela 6.11 e 6.12)

e os grandes projectos que vém explorar as condicoes favoraveis ao investimento oferecidas

pelo governo nao tardaram em aparecer.
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Figura 6.8 - Evolucao da energia produzida a partir de FER em Portugal (TWh) [21]

Tabela 6.11 - Evolucao historica da energia eléctrica produzida através de FER em Portugal (GWh) [21]

2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 (set)

Hidrica total 8096 15894 10053 5000 11323 10351 7102 8717 15521
Edlica 341 468 787 1741 2892 4007 5720 7440 9052
Biomassa c/cogeracao 1166 1069 1206 1286 1302 1361 1381 1390 1505
Biomassa s/ cogeracao 42 43 52 64 78 149 146 311 551

Residuos sélidos urbanos 518 523 475 545 532 498 441 458 483

Biogas 2.5 2.3 14 31 33 55 67 80 93

Fotovolaica 1.8 2.6 2.9 3.8 4.1 23.6 41.4  159.9 207.4
TOTAL 10167 18002 12590 8671 16164 16445 14898 18556 27412
IPH (ano base Directiva - 1997, 0.623 1.115 0.680 0.336 0.800 0.631 0.461 0.634 1.048
Hidrica total corrigida 12995 14255 14784 14881 14154 16404 15406 13749 14810
TOTAL corrigido 15066 16363 17321 18552 18995 22498 23202 23588 26702
Producao bruta + Saldo Imp. 46652 48220 50017 51729 52749 52952 53558 52953 54542
% de renovaveis (Real) 21.8% 37.3% 25.2% 16.8% 30.6% 31.1% 27.8% 35.0% 50.3%
% de renovaveis (Directiva)  32.3% 33.9% 34.6% 35.9% 36.0% 42.5% 43.3% 44.5% 49.0%
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Tabela 6.12 - Evolucao da poténcia total instalada em renovaveis (MW) em Portugal Continental [21]

2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 (set) TCMA*
Hidrica total 4288 4292 4561 4752 4784 4787 4792 4821 4831 1.7%
Eodlica 175 253 537 1047 1681 2446 3012 3566 3841 53.8%
Biomassa 372 352 357 357 357 357 357 359 360 -0.5%
c/cogeracao
Biomassa s/ 8 8 12 12 24 24 24 101 106 43.7%
cogeracao
Residuos sélidos 88 88 88 88 88 88 88 88 88 0.0%
urbanos
Biogas 1.0 1.0 7.0 8.2 8.2 12.4 12.4  20.0 24.0 53.4%
Fotovolaica 1.5 2.1 2.7 2.9 3.4 14.5 58.5 114.6 120.1 85.8%
Ondas/Marés 4.2 4.2 4.2
TOTAL 4934 4996 5565 6267 6946 7729 8348 9073 9374 9.1%

* TCMA - Taxa de

Crescimento Média Anual

Seria de esperar uma exploracdo massiva das fontes de energia renovaveis no nosso pais,

devido as excelentes condicdes de exploracdo existentes, no entanto, uma analise mais

detalhada do percurso evolutivo das renovaveis em Portugal demonstra uma realidade mais

alarmante. As FER que mais evoluiram na sua exploracédo até hoje foram as mini-hidricas e as

edlicas. Assistiu-se nos Ultimos anos a uma forte aposta nas energias renovaveis em Portugal

(figura 6.9), aumentando significativamente a cota de FER no sector eléctrico portugués. E de

esperar que nos proximos anos esta tendéncia de crescimento e de aposta nas FER se venha a

consolidar cada vez mais (figura 6.10), especialmente devido aos incentivos fiscais e

promocao do investimento.
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Investimento directo em Energias Renovaveis para Produgdo de Electricidade, 1999-2009
(EUR milhGes)

A produgao de
3 691 electricidade através
de fontes de energia
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ascendeu a 35.1%,
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| 222

4918
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Figura 6.9 - Promocéao do investimento em FER (milhoes de €) em Portugal (1999 a 2009) [21]

Investimento directo em Energias Renovaveis para Producdo de Electricidade, 2009-2020
(EUR milhdes)
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Figura 6.10 - Estimativa promocao do investimento em FER (milhdes de €) em Portugal (2009-2020) [21]

6.5.2. O fotovoltaico em Portugal

A capacidade de producdo fotovoltaica em Portugal tem vindo a crescer
significativamente, havendo ja definidas metas ambiciosas.

Quando comparado com o resto do Mundo, em Portugal € perceptivel uma situacdo
normal nos sistemas auténomos, mas um enorme défice nos sistemas ligados a rede. Espera-
se que, com a agilizacao dos processos administrativos e a regulamentacao do sector, seja
possivel prever para os sistemas ligados a rede um cenario de forte procura. A esta crescente
procura, esta associada a recente remuneracao de energia. Diversos Programas e Decretos-lei
(ver capitulo 4) contribuiram para estimular esta procura crescente de microproducao de

energia fotovoltaica.
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O estudo “ElectricHome” executado pela Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da
Universidade Nova de Lisboa refere a existéncia de cerca de 30.000 casas de habitacao
permanente e de férias isoladas da rede eléctrica pUblica, que poderiam justificar em termos
economicos a instalacao de sistemas autonomos de producéo de energia.

Assim, a tendéncia de crescimento da capacidade total instalada de sistemas
fotovoltaicos em Portugal, far-se-a nos proximos anos ndo s6 com a progressiva intensificacdo
dos sistemas ligados a rede, mas também com alguma contribuicdo no que respeita ao
potencial disponivel na area da electrificacdo auténoma, quer através de sistemas
centralizados quer de sistemas descentralizados.

Em Portugal, verifica-se também um grande potencial no que diz respeito aos sistemas

fotovoltaicos integrados em edificios, o que podera dar origem a um mercado sustentado.

R
g 1 e ;.._‘“_‘1 g J
p o B A

Figura 6.11 - Novo edificio do Departamento de Energias Renovaveis do INETI [22]

Se fosse instalado um sistema de 5 kWp em cada uma das mais de trés milhdes de
habitacbes domésticas que compdem o parque habitacional nacional, resultaria uma
producao anual de 19 TWh, ou seja, representaria uma quota muito significativa no contexto

da energia consumida em Portugal [21].

Fotovoltaico

MW 1 100
("__5;"06(»{;3:_:_""\.
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96.3

2009 2020

Figura 6.12 - Energia fotovoltaica e perspectivas de crescimento em Portugal (2009-2020) [21]
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Perspectiva-se para 2020 um aumento de cerca de onze vezes na producdao de

electricidade com origem no fotovoltaico (figura 6.12).

6.5.3. Resultados benéficos para Portugal

Portugal € um dos paises com maiores indices de radiacao solar em toda a Europa, com
valores 70% superiores aos verificados na Alemanha. Esta diferenca de niveis de radiacdo leva
a que o custo da electricidade produzida em condicées semelhantes seja menor em Portugal,
e esta é de facto uma vantagem enorme que tera de ser capitalizada no futuro. A esse factor
juntam-se muitos outros que justificam a importancia do fotovoltaico em Portugal. Esses
factores podem ser classificados em quatro importantes categorias: socio-econdémicos,
ecologicos e ambientais, arquitecturais e energéticos. Os beneficios sdcio-econdomicos sao

certamente os mais importantes para Portugal.
e Beneficios ecolégicos e ambientais

Incluem a geracdao de uma quantidade significativa de energia ao longo do periodo de
vida Gtil e a consequente reducdo em emissoes de gases com efeito de estufa. Ha
aproveitamento de um recurso enddgeno universal, gratuito e nao poluente, o que contribui

para um desenvolvimento sustentavel.
e Beneficios arquitecturais

A substituicao de material de construcao (em fachadas), a recolha e dissipacao térmica, o
efeito estético possivel por variacdes de cor, transparéncia ou ainda superficies sem reflexao.
Os custos de manutencao e substituicdo de um telhado fotovoltaico, por exemplo, sao

bastante mais reduzidos.
o Beneficios socio-econémicos

A criacdo de novas fileiras industriais, com elevado valor acrescentado, a geracao de
emprego, o reforco da imagem de responsabilidade social e de capacidade tecnolégica de
qualquer instituicdo. As novas indUstrias trazem também novos produtos e mercados, varios
servicos sao desenvolvidos (gerando mais emprego), o tecido empresarial de regioes
deprimidas pode ser renovado, o salario médio sobre, sao abertas novas areas de formacao, e
€ invertido o despovoamento, com a criacao de novas infra-estruturuas e centralidades.

Refira-se que as previsdes apontam para que o cluster do fotovoltaico empregue cerca de

dois milhoes de pessoas no mundo dentro de 15 a 20 anos.
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o Beneficios energéticos

A producao de electricidade em horas de ponta vem melhorar o mix energético nacional,
muito caro e poluente nesses periodos. Diminuicdo da variabilidade na producao, reducao no
uso das grandes centrais, melhoria da fiabilidade, entre outros.

De uma forma geral, o fotovoltaico pode beneficiar a indlstria e a economia (no curto
prazo e com efeitos duraveis), a seguranca do abastecimento energético (médio prazo) e o

ambiente (longo prazo).

6.5.4. Barreiras ao desenvolvimento do sector

So6 conseguindo ultrapassar barreiras poderemos ter em Portugal um mercado fotovoltaico
ao nivel dos melhores do Mundo, que potencie a industria do sector e a torne competitiva
mundialmente, e que contribua ao mesmo tempo para uma maior sustentabilidade e

competitividade do sector energético nacional.

As barreiras com que se depara o fotovoltaico actualmente em Portugal sao:
e Barreiras ao nivel do mercado;
e Barreiras técnicas ou tecnoldgicas;

e Barreiras legais ou burocraticas.

6.6. Impacto ecologico

A tecnologia fotovoltaica € uma excelente opgao tecnoldgica e podera contribuir
significativamente para o desenvolvimento sustentavel. Ao contrario dos recursos fdsseis,
trata-se de uma tecnologia modular que apresenta emissoes de gases de efeito de estufa e de
poluentes praticamente nulos, assim como apresenta baixos niveis de ruido e ndo necessitam
de uma manutencdo exigente. Apesar de ndo necessitarem de combustivel para o seu
funcionamento nem apresentarem emissoes prejudiciais, deverao ser avaliadas questoes
relativas ao consumo de energia durante os processos de fabrico do equipamento, os fluxos

de material e as possibilidades de reciclagem dos materiais.

6.6.1. Avaliacao dos fluxos de energia

Durante os processos industriais de producdo de modulos solares, diversas formas de
utilizacdo de energia sao efectuadas. Para o fornecimento de energia ao sistema eléctrico
publico, a producéo nacional de energia eléctrica consome, sob a forma de carvao, petroleo e
de gas natural, cerca de 2,5 vezes a quantidade de energia entregue ao consumo final. Até a

utilizacdo final da energia existem varios passos de conversdo energética. O processo de



Utilizacao de Energia Fotovoltaica para a Eficiéncia Energética de uma moradia

fabrico dos madulos fotovoltaicos exige um consumo muito elevado de energia, como se pode

observar na figura 6.13 [3].

IS (nur Modul)

monokristallin (Si-Abdall)

0 5.000 10.000 15.000 20.000

Figura 6.13 - Consumo comulativo de energia primaria pelos fabricantes de sistemas FV (kWh/ kWp) [3]

6.6.2. Reciclagem de materiais

E possivel efectuar a reciclagem dos médulos fotovoltaicos que deixam de ser utilizados
devido a falhas e estragos. Os moddulos sao reciclados e de seguida sdo re-introduzidos no
ciclo do material, especialmente para os casos do vidro e do silicio que constituem os
modulos.

Encontra-se nos anexos uma tabela correspondente aos diversos componentes dos

modulos fotovoltaicos que podem ser reciclados (Tabela A.5).
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6.7. Conclusoes

A evolucéo da tecnologia fotovoltaica pode-se catalogar em trés distintas geracoes. Sendo
a primeira geracao caracterizada pelas células de silicio cristalino, que dominam o mercado
fotovoltaico mundial actual (cerca de 90%). As células de segunda geracdo sao as células de
pelicula fina, encabecadas pelas células de silicio amorfo, e que tém vindo a sofrer um forte
interesse por parte dos produtores, especialmente devido a necessidade de reducao de
utilizacao do silicio e também devido ao facto de serem mais leves e portanto poderem
constituir sistemas fotovoltaicos integrados em fachadas. As células de terceira geracao sao
as células que se encontram ainda em fase laboratorial, em que se pretende criar novos
conceitos de células, especialmente no que diz respeito a aumentos significativos de
eficiéncia de conversao por parte das células fotovoltaicas.

E de esperar que com o progressivo crescimento da tecnologia fotovoltaica e obtencéo de
uma competitividade perante as outras fontes de energia convencionais, bem como da
producao massiva de modulos, os custos associados venham a decrescer significativamente.

0 mercado fotovoltaico Europeu é encabecado pela Alemanha. A Italia e a Espanha
constituem uma segunda linha no mercado fotovoltaico. Portugal, juntamente com a Espanha
e a Grécia situam-se numa terceira linha, o que de facto é estranho e incoerente, na medida
em que nestes paises existem condicdes de radiacao solar muito boas, bem como politicas de
apoio favoraveis.

Desde 1999, o governo Alemao tem seguido uma estratégia consistente de lancamento da
energia fotovoltaica no mercado. Pelo efeito de impulso do mercado, foram accionados
enormes investimentos de mais de um bilido de euros em novas fabricas de energia
fotovoltaica. Desenvolveu-se uma industria de energia fotovoltaica e milhares de novos
empregos tém vindo a ser criados. Em paralelo, as investigacoes e o desenvolvimento foram
intensificados e a tecnologia e o conhecimento tém sido desenvolvidos. A Alemanha
conquistou a segunda posicao, atras do Japao, dentre todos os mercados de energia
fotovoltaica do mundo com a implementacao do programa 100.000 Telhados, sendo que, mais
recentemente, conseguiu ultrapassar o Japao.

Portugal apresenta portanto metas bem ambiciosas no que diz respeito a capacidade de
poténcia fotovoltaica. Além das boas condicbes de exploracdo do fotovoltaico, ha uma
necessidade de se criarem condicées de auto-suficiéncia energética, uma vez que Portugal
depende fortemente da importacao de energia do estrangeiro, e consome muita energia
derivada de combustiveis fosseis.

A aposta do fotovoltaico em Portugal apresenta quatro tipos de beneficios muito
importantes nos dias de hoje: beneficios sdcio-econdmicos, ecologicos e ambientais,

energéticos e arquitecturais.
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Capitulo 7

Conclusoes

A dissertacao desenvolvida aborda a energia solar fotovoltaica, focando os sistemas
ligados a rede de pequenas poténcias, ou seja, a microproducao fotovoltaica. Para tal, foram
descritos os principais componentes e tecnologias associadas aos tipos de sistemas
fotovoltaicos. Actualmente, os modulos fotovoltaicos ainda representam custos demasiado
elevados, no entanto tem-se verificado um abaixamento dos custos, bem como um aumento
da sua eficiéncia e do seu tempo de vida util. Também ao nivel dos inversores se tém
registado melhorias na qualidade e fiabilidade, ainda que estas nao se tenham ainda
reflectido no preco dos equipamentos.

A microproducdo é uma solucdo a adoptar para proporcionar um desenvolvimento mais
sustentavel. A reducdo de perdas na rede de transporte e o aumento da fiabilidade do
fornecimento de electricidade sao vantagens inerentes deste tipo de producao, assim como
contribui para a descentralizacao da producao.

E de esperar que no futuro se assista a uma crescente aposta nos sistemas fotovoltaicos
ligados a rede nos paises industrializados e sistemas autonomos nos paises em vias de
desenvolvimento.

Actualmente, em Portugal a incorporacao da microproducao na rede ainda se apresenta
algo limitada e pouco consistente, no entanto existem politicas favoraveis e os investimentos
actuais ja registam bons niveis de tempo de retorno do montante investido. Mediante a crise
financeira e a quantidade de energia importada actualmente, é de esperar um crescente
investimento na energia solar fotovoltaica, com especial atencao para os clientes BT. A
integracao arquitectonica de sistemas fotovoltaicos em edificios, ainda pouco estudada pelos
profissionais, apresenta-se como um préximo passo importante na divulgacao deste tipo de
aproveitamento, e na sua insercao no planeamento urbano, bem como num modo de conferir

valor acrescido a tecnologia utilizada [9].
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Anexos

Tabela A.1 - Producdo média estimada de um sistema FV no Porto diaria (Eq) e mensal (E,,). Irradiacao
solar média diaria (Hq) € mensal (H,,) [44]

Més Eq (kWh) En (kWh) Hg (kWh/m?)  H,, (kWh/m?)
Janeiro 2.5 78.9 3.23 100
Fevereiro 2.81 78.6 3.61 101
Marco 3.92 122 5.19 161
Abril 3.91 117 5.25 157
Maio 4.32 134 5.86 182
Junho 4.58 137 6.32 190
Julho 4.57 142 6.32 196
Agosto 4.69 145 6.49 201
Setembro 4.20 126 5.72 171
Outubro 3.40 105 4.51 140
Novembro 2.48 74.3 3.20 95.9
Dezembro 2.05 63.4 2.59 80.3
Média Anual 3.63 110 4.86 148

Total Anual 1320 1780
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Grid-Connected Systerm: Simulation parameters

User's needs : Unlimited load (grid)

Project : Sisterna FV'ligado a rede no Porto
Geographical Site Forto Courtry  Portugal
Situation Latitude  41.1°H Longitude  8.4700¢

Time defined as Solar Time Atitude 100 m

Abedo 020
Meteo data Parta, Syrthetic Hourdy data
Sirmulation wariant Mew sirnulation variant
Simulation date 2501411 00hO4
Simulation parametars
Collector Flane Orientation Tk 347 Feimuth <17
Horizon Frae Haorizon
MNear 5hadings Mo Shadings
P Brray Characteri stics
P module Si-mong hodel  SPR-Z23-WWHT-1
hanufacturer  SunPower
Mumber of P% modules In zeres 8 modules In parallel 2 string=
Total number of PWmodules Mb. modules 16 Unit Mom. Power 225 Wip
Amay global power Mominal (3TC1 3.6 KWwp A operating cond. 3.2 KWip (50°C)
Amay operating char@etenstics (50°C) Umpp 2934 Impp 11 A
Total area hdodule area 19.9 m™ Cellarea 17.1m*
Imuertar hadel  Sumny Boy 5B 3300
hianufacturer  Shid

Charactenistics Operating ‘woltage  200-400 W Unit Mom. Power 3.3 kuld AC
F Brray loss factors
Thermal Loss factor U foonst)  29.0 VMK Ly fwind) 0.0 Wdm=K f mes

= Mominal Oper. Coll. Temp. (G=800 iYm®, Tamb=20°C, Wind welocity = 1ndE8ET 45 °C
idng Ohmic Loss Global amay res. 443 mOhm Loss Fraction 1.5 % at 5TC
Serie Diode Loss “oltage Orop 0.7 W Lo=s= Fraction 0.2 % at 5TC
hadule Quality Loss Lass Fraction 1.5 %
hodule hzmatch Losses Lo== Fraction 2.0 % at bPP
Incidence effect, A5HFRAE pammetrzation I#d= 1-bolficosi- 1bo Parameter 0.05

128

Figura A.1 - Folha de caracteristicas (1/3) do sistema FV fixo ligado a rede no Porto
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Grid-Connected System: Main results

Project : Sisterna FV ligado 3 rede no Parto

Simulation variant Mew sirmulation variant

Main systern parameters System type  Grid-Connected

P Field Orientation titt 347 azimuth  -17

P modules hiodel  SPR-Z25-WHT-1 Prom 225 Wip

P Aray Mb. of modules 16 Prom total 3.6 kW

Imrerter hadel  Sunmy Boy 5B 3300 Prom 3.3 kKW ac

User's needs Unlimited load (grid)

Main sirnulation results

Sy sten Production Produced Energy 5206 kwwhifyear  Specific prod. 1448 khakdnpiyear
Performance Fatioc PR 814 %

Imvestment Global incl. tames 19440 £ Specific  5.40 €0p

early cost Annuities (Loan 5.0%, 25 years] 1379 Shyr Running Costs O Ehr

Energy cost 0.26 £Wh

Hew clmuladan varlant
Ealano® ¢ and maln re cults

[, Tt [ by [T [ (=TS (B ]

Figura A.2 - Folha de caracteristicas (2/3) do sistema FV fixo ligado a rede no Porto
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Project :

Sirnulation variant

Grid-Connected System: Loss diagram

Sisterna FW ligado 3 rede no Forta

Mew sirnulation variant

P*% Field Orentation
P modules

P Aray

Inverter

User's needs

Main systern parameters

System type  Grid-Conmected
tit 347 azimuth  -1°
hiodel  SPR-Z25-WrHT-1 Prnom 225 Wip
Mb. of modules 16 Prom tatal 3.6 kwip
hadel  Sunny Boy 5B 3300 Priom 3.3 KWW ac

Unlimited load (grid)

Lo=z diagram over the whole year

1551 PM

1725 A= " 20 m coll.

eflclency al STC = 18.1%

T L
b 3%
-37%
-15%
-2.1%
0.5
5503 KA

+135%
&-:sru

Horl zanal glabal Irmadiaton

AHobal Incldentin ooll. plans

150 ko on global

Emeodve Imadlance on collectors
P cormerslon

Array nominal snergy (at ST eflo.)
P loes due ko lmaedlanee [ewel

P loss due ko kmperakre
Module quall by los s
Mdule @may mlsmalksh o s

Chmlc wldrg loss
array virual energy atMPP

reerker Loss dunirg operalon ietlclenays

rzerker Loss coer rominal e, power
Irvaerker Loes due ko power e shold

rzerker Loss coer rominal e, wol lage
Irsrker Loss due kool kg Besshold
Ayallable Ensrgy atinverer Cuiput

Energy Injeoted Into grid
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Figura A.3 - Folha de caracteristicas (3/3) do sistema FV fixo ligado a rede no Porto




131

Tabela A.2 - Cash Flow do sistema FV fixo, no periodo do regime bonificado (15 anos)

Ano (n°) Tarifa (€/kWh) Producdo (kWh) Cash Flow (€) Cash Flow acumulado (€)

0 0,4 0 0 -19.440,46
1 0,4 5.206 2.082,40 -17.358,06
2 0,4 5.206 2.082,40 -15.275,66
3 0,4 5.206 2.082,40 -13.193,26
4 0,4 5.206 2.082,40 -11.110,86
5 0,4 5.206 2.082,40 -9.028,46
6 0,4 5.206 2.082,40 -6.946,06
7 0,4 5.206 2.082,40 -4.863,66
8 0,4 5.206 2.082,40 -2.781,26
9 0,24 5.206 1.249,44 -1.531,82
10 0,24 5.206 1.249,44 -282,38
11 0,24 5.206 1.249,44 967,06
12 0,24 5.206 1.249,44 2.216,50
13 0,24 5.206 1.249,44 3.465,94
14 0,24 5.206 1.249,44 4.715,38

15 0,24 5.206 1.249,44 5.964,82
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Grid-Connected Systermn: Simulation parameters

User's needs : Unlimited load (grid)

Project : Sisterna F\ ligado 3 rede no Forto
Geographical Site Porto Country  Portugal
Situation Latitude  41.1°H Longitude & 4=/

Time defined as Solar Time Atitude 100 m

Abeda  0.20
Meteo data Paorta, Synthetic Houry data
Simulation variant Sisterna 1 eino
Simulation date 250141 00h16
Sirmulation parametars
Call. plane: Seazonal tilt adjustrient Feimuth -1° Mirter season  O-M-0-J-F-hd
Summer Tik 207 Winter Tik  G0°
Horizon Free Haorizon
Mear Shadings Mo Shadings
P Brray Characteristics
P rnodul e Si-mono hadel  SPR-225-WHT-1
hanufacturer  SunPower
Mumber of P% modules In seres & modules In parallel 2 strings
Total number of P modules Mb. modules 16 Unit Mom. Power 225 WMip
Amay glabal power Mominal (STCY 2.6 kwp At operating cond. 3.2 KWW (50°C)
Amay operating characteristics (50°C) Umpp 2934 Impp 11 4A
Tatal area hdodule area  19.9 m*® Cell area 17.1m*
Irwerter hodel  Sunmy Boy 5B 3800
hWanufacturer  Shid

Charactenstics Operating “woltage  200-400 % Unit Mom. Power 3.3 ik AC
P Array loss factors
Thermnal Loss factor U feonst)  29.0 WimEK Ly fwind) 0.0 WK F mis

= Mominal Oper. Coll. Temp. (G=800 WWm*, Tamb=20°C, Wind welocity = 10BET 45 °C
Miiring Ohmic Loss Glabal amay res. 443 mOhm Lass Fraction 1.5 % at 5TC
Serie Diode Loss “iltage Orop 0.7 %W Loss Fraction 0.2 % at 5TC
hadule Quality Loss Loss Fraction 1.5 %
hadule Mizmatch Losses Lass Fraction 2.0 % at MPP
Incidence effect, A5HFAE pammetrzation l#d= 1 -bo(lfcosi- 1be Paameter 0.05
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Figura A.4 - Folha de caracteristicas (1/3) do sistema FV de um eixo ligado a rede no Porto
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Grid-Connected Systerm: Main results

Project : Sisterna FV ligado & rede no Porto

Sirnulation variant Sisterna 1 eino

Main systern parameters Systemn type  Grid-Connected

P Field Orientation Seasonal tilt: summeriwinter 20° 7607 azimuth  -17

P modules hiodel  SPR-ZZ5-WHT-1 Prom 225 Wip

P Aray Mb. of modules 16 Priom total 3.6 kWwp

Imverter hadel  Sunny Boy 5B 3800 Prom 3.8 kKW ac

User's neads Unlimited load (grid)

Main simmulation results

Systemn Production Produced Energy 5423 kwhifyear  Specific prod. 1507 kvuhekipdyear
Performance Fatic PR 218 %

Imvestment Global incl. tames 21668 € Specific .02 €0p

Veary cost Annuities (Loan 5.0%, 25 yvears) 1537 Shyr Running Costs 0O &hyr

Energy cost 0.28 £Wh

Slolema 1elio
Ealano# & and maln re wults

o cr Tk o Ghobiasy Bhray Bt [T i

Figura A.5 - Folha de caracteristicas (2/3) do sistema FV de um eixo ligado a rede no Porto
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Project :

Simnulation variant

Grid-Connected Systemn: Loss diagram

Sisterna FY ligado 3 rede no Parto

Sistermna 1 eixo

P Field Orentation
P modules

P Aray

Inverter

User's needs

Main systern parameters

System type  Grid-Connected
Seazonal tit: summerfwinter 207 S 60° FEimuth  -1°
hodel  SPR-Z25-UWHT-1 Prom 225 Wip
Mb. of modules 16 Prom total 3.6 kwip
hdodel  Sunmy Boy 5B 3300 Prom 3.8 KW ac

Unlimited load (grid)

Loss diagram over the whole year

1231 KAlvm®
ﬂ .

2%
1TSS KA " 20m® coll.

eflclency al STC = 15.1%

G435 HAh L(
l::(-s:u
ST
1%
204
-1 ot
71T HAR

Horl zonal global Irmadiadon
okl Insldantin soll. plans

1=R ko on global
Emodve Imadlancs on collsstores

P coreerslon

Array nominal snergy (at ST e flol)
Floas due ko lmadlane 1evel

P loss due ko kmperakne

Module quall by los s

Madule amay mlsmakch o s

Ghmlc widrg loss
array virual energy atMPP

Ferker Lo s
reerker Lo s

during operalon el clency

cuer nomiral Irw. power
Irvaerker Los s due bopower e shold
rerker Los s coer rominal v, ul lage
Irrker Lo s dues boowod lage Besshold
Avallable Ensrgy atinvsrer Cuiput
En#rgy Injeoied Int grid

Figura A.6 - Folha de caracteristicas (3/3) do sistema FV de um eixo ligado a rede no Porto
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Tabela A.3 - Cash Flow do sistema FV de um eixo, no periodo do regime bonificado (15 anos)

Ano (n°) Tarifa (€/kWh) Producdo (kWh) Cash Flow (€) Cash Flow acumulado (€)
0 0,4 0 0 -21.668,16
1 0,4 5.425 2.170,00 -19.498,16
2 0,4 5.425 2.170,00 -17.328,16
3 0,4 5.425 2.170,00 -15.158,16
4 0,4 5.425 2.170,00 -12.988,16
5 0,4 5.425 2.170,00 -10.818,16
6 0,4 5.425 2.170,00 -8.648,16
7 0,4 5.425 2.170,00 -6.478,16
8 0,4 5.425 2.170,00 -4.308,16
9 0,24 5.425 1.302,00 -3.006,16
10 0,24 5.425 1.302,00 -1.704,16
11 0,24 5.425 1.302,00 -402,16
12 0,24 5.425 1.302,00 899,84
13 0,24 5.425 1.302,00 2.201,84
14 0,24 5.425 1.302,00 3.503,84
15 0,24 5.425 1.302,00 4.805,84
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Grid-Connected Systerm: Simolation parameters

User's needs ;

Unlimited load (grid)

Project : Sisterna FY ligado 3 rede no Parto
Geographical Site Farto Country  Portugal
Situation Latitude  <41.1°M Longitude  &.<470¢

Time defined as Solar Time Atitude 100 m

Abedo 020
Meteo data Porta, Synthetic Houdy data
Simulation variant Sisterna I einos
Simulation date 250171 00hZ1
Simulation parameters
Tracking plane, two axis finimum Tik  0° hEximum Titk 457
Rotation Limitations hnimum Seimuth 90" haximum Seimuth  90°
Horizon Frae Haorizon
Mear Shadings Mo Shadings
P Brray Characteristics
P rodule Si-mano hdodel  SPR-223-WHT-1
hianufacturer  SunPower
Number of PWmodules In seres 8 modules In parallel 2 strings
Total number of PWmodules Mb. modules 16 Unit Mom. Power 225 Wip
Amay global power Mominal (3TC) 3.6 k'Wp At operating cond. 3.2 KWW (50°C)
Amay operating char@etenstics (50 °C) Umpp 293% Impp 11 A
Total area hiadule area 199 m*® Cell area 171 m"
Inuertar hdodel  Sunmy Bow 5B 3300
anufacturer  Shid

Charactenistics Operating “woltage  Z00-400 W Unit Mom. Power 3.8 K5 AC
P Brray loss factors
Thermal Loss factor Ue (const)  29.0 WifmTk U (wind) 0.0 WYm*E J mds

= Nominal Oper. Coll. Temp. (G=800 'MYm*, Tamb=20°C, Wind welocity = 1ndEET 45 °C
iifing Ohmic Loss Global amay res. 443 mOhm Loss Fraction 1.5 % at 5TC
Sere Diode Loss “iltage Orop 0.7 %W Loss Fraction 0.2 % at 5TC
hadule Cuality Loss Loss Fraction 1.4 %
hadule hizmatch Losses Loss Fraction 2.0 % at hiPP
Incidence effect, A5HFAE parmmetrzation I#i = 1 -bo(lfcosi- 19bo Parameter 005

Figura A.7 - Folha de caracteristicas (1/3) do sistema FV de dois eixos ligado a rede no Porto
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Grid-Connected Systerm: Main results

Project : Sisterna FV ligado 3 rede no Paorto

Sirnulation variant Sisterna I einos

Main systern parameters Systemn type  Grid-Connected

P Field Orentation Tracking two axis

P modules hiodel  SPR-Z2Z5-WHT-1 Prom 225 Wip

P Aray Mb. of modules 16 Prom total 3.6 kWwp

Imrerter hiadel  Sunny Boy 5B 3200 Priom 3.3 KW ac

User's neads Unlimited load (grid)

Main simulation results

Sy stemn Production Produced Energy 7036 kvwhifyear  Specific prod. 1954 khakdiipiyear
Performance Fatioc PR 230 %

Imvestment Global incl. tames 22380 € Specific .22 €0p

Yearly cost Annuities (Loan 5.0%, 25 years) 1538 Shyr Running Costs O Ehr

Energy cost 0.23 £Wh

Slelema 1elio
Ealance & and maln rs cults

Gk o Tt [ Gk BTy [ [T [Eo ]

Figura A.8 - Folha de caracteristicas (2/3) do sistema FV de dois eixos ligado a rede no Porto
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Froject :
Sirnulation variant

Grid-Connected Systerm: Loss diagram

Sisterna Fv' ligado & rede no Forto

Sisterna 2 eixos

Main systern parameters
P Field Orientation

P modules

P! Amay

Imverter

User's needs

System type  Grid-Connected
Tracking two axis
hdodel  SPR-225-WIHT-| Pnom 224 Wip
Hb. of modules 16 Priom tatal 3.6 kiWp
hadel  Sunny Boy 5B 3800 Priom 3.8 kKl ac

Unlimited load (grid)

15651 KA
___/—/—’k\ f/FJ =054

Loszs diagram over the whole year

=14
S0 EATME T 20 mE ool

eflclency al ZTC = 18.1%

=356 BN L
t\,-::-.
-4
-15%
2%
1.1%
T KA

Horl zenhl glabal Irradladen
obal Ineldentin ooll. plane

LR 1 kor on global
Efeodve Irradlanss on oollsotrs

P coreersion

Array nominal snsrgy at ST eflo)
P loss due ko lmadlance lewl

P loss due ko kmperakne

Modul e queall by los s

Ml e @may mlzmakeh 1o s

Ohmlc widrg loss

Aarray virual energy atMPF

rerker Loss
reerker Loss

durrg cperalon etlclency

over romiral Ir, power
Ireeerber Loz due ko power beesbold
rzerier Loss coer rominal e, wol lage
rsrker Loss due booudd kg besshold
Avallable Ensrgy atinverer Cufput
Ensrgy Injsoded Into grid

Figura A.9 - Folha de caracteristicas (3/3) do sistema FV de dois eixos ligado a rede no Porto
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Tabela A.4 - Cash Flow do sistema FV de dois eixos, no periodo do regime bonificado (15 anos)

Ano (n°) Tarifa (€/kWh) Producéao (kWh)

Cash Flow (€)

Cash Flow acumulado (€

0

1

10

11

12

13

14

15

0,4
0,4
0,4
0,4
0,4
0,4
0,4
0,4
0,4
0,24
0,24
0,24
0,24
0,24
0,24

0,24

0

7.036

7.036

7.036

7.036

7.036

7.036

7.036

7.036

7.036

7.036

7.036

7.036

7.036

7.036

7.036

0

2.814,40
2.814,40
2.814,40
2.814,40
2.814,40
2.814,40
2.814,40
2.814,40
1.688,64
1.688,64
1.688,64
1.688,64
1.688,64
1.688,64

1.688,64

-22.379,97

-19.565,57
-16.751,17
-13.936,77
-11.122,37
-8.307,97
-5.493,57
-2.679,17
135,23
1.823,87
3.512,51
5.201,15
6.889,79
8.578,43
10.267,07

11.995,71




Tabela A.5 - Elementos constituintes da tecnologia fotovoltaica que podem ser reciclados [3]

Componentes Materiais Proporcao relativa Reciclagem
Vidro 30-65% Vidro plano, vidro
Proteccao superior
fundido, vidro oco, fibras
EVA, acrilicos, etc. 5-10% Térmica
Encapsulantes
Proteccao posterior Poliéster, aluminio, vidro, etc. 0-10 % sem Térmica, reciclagem do
vidro metal e do vidro
Armacoes Aluminio, aco, polimetacno, PC, Reciclagem do metal e
etc. plastico, térmica
Caixas de juncao Tecnopolimeros, ABS, PC, etc. 0-5% Reciclagem do plastico,
térmica
Cabos Cobre, poliolefina, borracha 1% Reciclagem de material
sintética, TPE, PTFE, etc electronico e do metal
Silicios, acrilicos, polimetanos, 0-10% Térmica
Selantes
polisulfitos, espumas, borrachas,
etc.
Materiais de recheio AL, 05, TiO, C, SiO,, CaC0;, Si0,, 1% Mineral, aditivos
etc.
Células de silicio cristalino Si, Ti, Ag, Sn, Pb, Cu, Ni, Pd, 5-10% Fabrico de ceramica,
etc. ligas metalicas
Células de pelicula fina Si amorfo, Al, Sn, Cu, Pb, CdTe, <1% Quimica, reciclagem do
S, Mo, etc. metal
Ligadores eléctricos Cu, Sn, Pb, Al, Ag 1% Reciclagem do metal
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