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RESUMO

O trabalho desenvolvido e apresentado ao longo do atual relatorio de projeto, tem como
finalidade a realizagdo de um projeto de instalacdo de painéis fotovoltaicos em um edificio
publico de servigos, nomeadamente no edificio conhecido como Mercado de Faro, e respetiva
elaboracdo de orcamento de instalacéo.

O presente relatorio apresenta um estudo sobre a producéo fotovoltaica em fungédo da
orientacdo e o efeito da penalizagdo do sombreamento local e instalacdo dos painéis seguindo
a orientacdo do edificio, comparando com uma orientacdo a Sul com o mesmo grau de
inclinacdo, para assim se proceder ao projeto final de instalacdo de painéis fotovoltaicos bem
como a elaboracédo do respetivo orcamento de instalacdo. A instalacdo dos painéis seguindo a
orientacdo do edificio deve-se ao facto do cliente necessitar manter os acessos na cobertura do
edificio desimpedidos, bem como manter um agradavel nivel estético.

Neste estudo foram estudados e validados modelos de radiacao solar pela comparacéo
de duas bases de dados num periodo de 10 anos. Foram também validados modelos de
producdo fotovoltaica através de uma instalagdo experimental construida para o propdsito,
analisando-se com detalhe a influéncia da temperatura das células fotovoltaicas. Comprovados
0s modelos foi realizada a simulacdo técnica e econémica para a instalacao fotovoltaica com
152,5 kWp alcancando-se uma fracdo solar de 45,4% o que justifica o retorno de investimento
em 2,3 anos. A penalizacdo do sombreamento local é de 12,5%. Enquanto que a penalizacdo
face a orientacdo do edificio é de 3,8%.

A realizacdo deste trabalho ¢ de elevada importancia, pois vai poder contribuir ndo s6
para uma reducdo de custos de consumo energeético a pagar & E-REDES, mas também, e de
nada menos importante, contribuir de forma indireta para uma reducdo da pegada ambiental
por reducdo de consumo de energia elétrica da rede de fornecimento com recurso ao
autoconsumo, contribuindo assim para uma reducao de emissdes de gases com efeito de estufa,
nomeadamente o CO», que sdo emitidos atraves de centrais termoelétricas na producéo de

energia elétrica utilizando os tao falados atualmente combustiveis fosseis.

Palavras-Chave: Edificios publicos de servigos; Fotovoltaico; Custos; Energia;

Autoconsumo.






ABSTRACT

The work developed and presented throughout the current project report aims to carry
out a project to install photovoltaic panels in a public service building, namely in the building
known as Mercado de Faro, and the respective preparation of an installation budget.

This report presents a study on photovoltaic production depending on the orientation
and the effect of penalizing local shading and installing the panels following the orientation
of the building, comparing with a south orientation with the same degree of inclination, to
proceed with the final project installation of photovoltaic panels as well as the preparation of
the respective installation budget. The installation of the panels following the orientation of
the building is due to the fact that the client needs to keep access to the building's roof
unobstructed, as well as maintaining a pleasant aesthetic level.

In this study, solar radiation models were studied and validated by comparing two
databases over a period of 10 years. Photovoltaic production models were also validated
through an experimental installation built for the purpose, analyzing in detail the influence of
the temperature of the photovoltaic cells. Once the models were proven, a technical and
economic simulation was carried out for the photovoltaic installation with 152,5 kWhp,
achieving a solar fraction of 45,4%, which justifies the return on investment in 2,3 years. The
penalty for local shading is 12,5%. While the penalty due to the building's orientation is 3,8%.

Carrying out this work is of great importance, as it will be able to contribute not only
to a reduction in energy consumption costs payable to E-REDES, but also, and no less
important, to indirectly contribute to a reduction in the environmental footprint by reduction
of electrical energy consumption from the supply network using self-consumption, thus
contributing to a reduction in greenhouse gas emissions, namely CO», which are emitted
through thermoelectric plants in the production of electrical energy using the currently talked
about fossil fuels.

Keywords: Public service buildings; Photovoltaic; Costs; Energy; Self-consumption.
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INTRODUCAO

Com a atual preocupacdo ambiental, a producdo de energia elétrica com recurso a
energias renovaveis é cada vez maior, por tal tem-se vindo a verificar um aumento de
equipamentos de producdo de energia elétrica, entre os quais estdo os painéis fotovoltaicos.

Painéis fotovoltaicos sdo dispositivos que convertem a energia da luz solar em energia
elétrica, compostos por células fotovoltaicas, as quais sdo dispositivos semicondutores que
produzem eletricidade quando expostos a luz. Desta forma tal, sdo uma fonte de energia
renovavel e limpa, pois durante a producdo de energia elétrica ndo produzem emissdes de
gases com efeito de estufa, 0 que os torna numa opcao atraente para a producdo de energia
elétrica sustentavel.

Este trabalho consiste na elaboracdo de um projeto de instalacdo de painéis
fotovoltaicos no edificio Mercado de Faro, e respetivo orcamento de instalagéo.

Para tal, vai ser estudado a producdo de energia elétrica através de painéis
fotovoltaicos, e em como a sua producdo possa ser influenciada pela orientagéo e
sombreamento solar dos mesmos.

O estudo tem como recurso um painel fotovoltaico, igual ao previsto para instalacéo
no edificio visado, com o qual vao ser realizadas simulacdes de desempenho do mesmo,
através da modelacdo numeérica de forma a se perceber qual a penalizagdo de uma instalacéo
com diferente orientacdo e eventual sombreamento, em que sera necessario estudar a radiacao
solar local assim como a producéo fotovoltaica associada a instalagéo, e em que possa envolver
escolha de arranjos diferentes de painéis e inversores.

Além do recurso indicado no paradgrafo anterior, vao também ser utilizados como

recursos equipamentos de analise de redes elétricas para leitura de corrente elétrica consumida,
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tensdo elétrica recebida e utilizada, e ainda a poténcia elétrica consumida, bem como plantas
do edificio por forma a analisar a area disponivel para instalacdo de painéis fotovoltaicos, e,
ainda, faturas de consumo do edificio paga a E-REDES dos anos de 2022 e 2023.

A realizacdo deste trabalho é de elevada importancia, pois vai poder contribuir, ndo s6
para uma reducdo de custos de consumo energético a pagar nas faturas a E-REDES, mas
também, e de nada menos importante, contribuir de forma indireta para uma redugéo da pegada
ambiental por reducdo de consumo de energia elétrica através de centrais termoelétricas que
possam ter como recurso de producdo de energia elétrica, os tdo falados atualmente
combustiveis fdsseis, causadores de emissdes de gases com efeito de estufa, nomeadamente o
COa.

Nos subcapitulos seguintes, vdo ser descritos os objetivos do projeto, o contexto do

trabalho, bem como a organizacao do respetivo relatério de projeto.

1.1 OBJETIVOS E CARACTERISTICAS DO PROJETO

Os objetivos deste projeto sdo os de estudar a producéo de energia elétrica fotovoltaica
através de painéis fotovoltaicos, realizacdo do projeto de instalacdo dos painéis fotovoltaicos,
e respetiva orgcamentacéo.

Realizar o estudo de producdo de energia elétrica fotovoltaica, analisando a sua
producdo, e as eventuais penaliza¢fes de acordo, num mesmo angulo de inclinagéo previsto
de 20°, com a orientacdo a Sul, orientacdo igual a do edificio em questdo de 25° SW, bem
como ainda com analise de sombreamento solar e sem sombreamento, por forma a se mostrar
ao cliente as diferencas entre as mesmas, de modo a se conseguir a redugdo de custos

energéticos mais viavel a pagar na fatura a E-REDES pelo cliente AMBIFARO,

1.2 CONTEXTO E METODOLOGIA DO TRABALHO

Existindo uma éarea de cobertura disponivel do edificio, justifica-se a analise de
instalacdo de um sistema fotovoltaico e a respetiva producdo de energia para autoconsumo.

Entretanto sendo um edificio citadino com uma orientacéo sudoeste e estando 0 mesmo
rodeado por estruturas vizinhas, ter-se-4 de analisar e avaliar o efeito da orientagdo e
sombreamento local na producdo fotovoltaica. Realizar-se-4& também, uma auditoria
energética aos consumos, simulagdo e analise da radiacdo solar incidente e simulacdo da
producdo fotovoltaica em funcédo da orientacéo e agrupamento dos coletores.

Como tal justifica-se este projeto e andlise detalhada da instalacdo fotovoltaica em

funcdo do consumo normal do edificio.
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1.3 ORGANIZACAO DO DOCUMENTO

O presente relatério comega por um capitulo com o atual estado da arte, com a
descricdo, a constituicdo, e uma breve historia evolutiva dos painéis fotovoltaicos, bem como
novas tecnologias associadas aos painéis fotovoltaicas por forma a otimizar a producéo de
energia elétrica, e ainda a evolucao da producdo de energia elétrica fotovoltaica ao longo dos
ultimos anos e as perspetivas futuras da mesma.

Seguidamente, encontra-se o capitulo do desenvolvimento do trabalho realizado, onde
se procede a descri¢do do trabalho realizado, com descricao dos painéis fotovoltaicos a utilizar
na realizacdo do presente projeto, bem como a simulacdo da energia elétrica produzida pelos
respetivos painéis fotovoltaicos recorrendo a utilizacdo de um espécimen igual ao previsto
para a instalacdo real, em que se vai analisar a sua real producdo de energia elétrica simulando
duas orientacOes solares diferentes, a Sul e na orientacdo do edificio 25° SW, para se poder
verificar qual a melhor orientacdo a instalar os painéis, para que possam ser utilizados durante
todo o ano para o melhor rendimento na producdo. Ainda neste capitulo procede-se a recolha
de dados de consumo energético do edificio do Mercado de Faro, com recurso a consulta das
faturas a pagar a E-REDES e a equipamentos de medi¢do de consumo real de energia elétrica,
ao longo do dia, os quais estdo instalados na rede elétrica do respetivo edificio.

Contém ainda o capitulo dos resultados experimentais obtidos, os quais vao sendo
registados a medida que vdo sendo obtidos ao longo do tempo do estudo, nas diversas
orientacdes e inclinacdes solares, com a real producdo energética dos mesmos. Ainda neste
capitulo, procede-se a analise dos dados obtidos por simulacéo do painel fotovoltaico utilizado
como amostra, bem como a analise dos dados obtidos através das faturas de consumo, e ainda
dos dados obtidos com recurso aos equipamentos de analise da rede, e assim se poder realizar
um projeto final de acordo com a posic¢éo dos painéis fotovoltaicos por forma a se obter a
producdo energética ao longo do ano, e, assim se calcular o ponto de retorno do investimento.

E por final, o capitulo das conclusdes e trabalhos futuros, que consiste na descrigao das
analises do trabalho realizado, comentando os resultados obtidos e se foram atingidos os
objetivos propostos, na descrigdo sobre trabalhos futuros, onde se comenta possiveis melhorias
a serem propostas, e ainda na descricdo de publicagdes e contribuicdes com o trabalho
realizado, sendo neste caso o relatério projeto de instalacdo dos painéis fotovoltaicos no

edificio visado, bem como o seu respetivo orcamento de instalacao.
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Energia solar fotovoltaica, quando pensamos em energia solar, damo-nos conta de que,
em termos bésicos, sé pensamos na sua fonte principal, 0 Sol, o qual existe ha cerca de 4,6 mil
milhdes de anos [1], e em que é responsavel por atuar como fonte de energia em diversos
processos, sejam eles na utilizacdo por particulares em residéncias, sejam eles na utilizacéo da
mesma para producdo a nivel industrial ou outros fins comerciais, no entanto, a historia diz-
nos que o homem, como ser humano, ja utilizava a energia solar para produzir fogo através da
utilizag&o dos raios solares.

Nessa altura ainda havia um caminho muito longo a percorrer até a atualidade, em que
temos um complexo sistema tecnologico de producdo de energia solar no presente e em
constante desenvolvimento para o futuro. Ora, 0 Sol ao ser a maior estrela do Sistema Solar
em que nos encontramos, € um dos responsaveis, ou mesmo o principal, pelos fendmenos
meteoroldgicos, e também pela fotossintese realizada pelas plantas, processo do qual todos 0s
seres vivos dependem devido a producao de oxigénio.

O nosso Sol, a composi¢ao massica do Sol é de 74% Hidrogénio, 24% Heélio, sendo 0s
restantes 2% formados por Oxigénio, Carbono, Ferro, Enxofre, Néon, Azoto, Silicio e
Magnésio, e em que a sua luz demora em média cerca de 8 minutos e 20 segundos a chegar ao
nosso planeta Terra, tendo de percorrer cerca de 149 836 270 km a velocidade de 299 792 458
m/s [1]. Atualmente € utilizado, principalmente, na producéo de energia solar fotovoltaica, no
aquecimento de agua pela energia heliotérmica, também denominada de energia solar térmica
concentrada, € em que a mesma também é utilizada na producdo de energia elétrica

fotovoltaica, bem como na indUstria em geral e em parques fotovoltaicos.
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A energia solar é um tipo de energia renovavel obtida a partir da radiacdo solar, a qual
é convertida em eletricidade por meio da utilizacéo de células fotovoltaicas, que em conjunto
formam os denominados de painéis fotovoltaicos, que sdo entdo os dispositivos que com
recurso as células fotovoltaicas, convertem a luz solar em eletricidade. Quando a luz solar
incide sobre uma célula fotovoltaica, a mesma liberta eletrGes, estes, por sua vez, séo
conduzidos através da mesma, produzindo assim uma corrente elétrica. Energia solar
fotovoltaica é, portanto, uma fonte de energia limpa e renovavel que tem o potencial de
transformar a forma como produzimos e consumimos energia. Estas celulas, geralmente
fabricadas com recurso a semicondutores, tais como o Silicio cristalino (c-Si) e o Arsenieto de
Galio (GaAs), captam fotdes da luz solar produzindo assim a corrente elétrica, como se
apresenta na figura 1.

O processo de producdo de energia elétrica de um sistema fotovoltaico comeca com 0s
painéis fotovoltaicos, os quais consistem em multiplas células fotovoltaicas ligadas em serie
e em paralelo por forma a produzir a eletricidade requerida, tensdo e corrente. Quando a luz
solar incide sobre as células, os eletrfes existentes no material semicondutor ficam excitados
comecando a se movimentarem, criando assim a producdo de uma corrente elétrica continua.
As células de silicio produzem uma corrente (A-Ampere) e uma tensao (V-Volt), como se
apresenta na figura 2, que combinadas em série e paralelo produzem uma determinada
poténcia elétrica (W-Watt), ilustradas nas figuras 3 a 5. Esta mesma corrente é entdo captada
e direcionada, através de cabos, para baterias no caso de se querer armazenar, ou para um
inversor para converter a corrente continua em corrente alternada, e assim se poder utilizar
diretamente, pois esta Ultima é o tipo de corrente utilizada em residéncias, indUstria, comércio,

etc.

eletrodo negativo

silicio dopado negativamente
silicio dopado positivamente
regido de carga espacial
eletrodo positivo

Figura 1 — Constituicdo de uma célula fotovoltaica de Silicio, e circulacdo da corrente elétrica, (figura retirada de
https://metalsol.com.br/como-funciona-um-painel-fotovoltaico/).
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Figura 2 — Funcionamento de uma célula fotovoltaica, (figura retirada de
https://www.solsticioenergia.com/2017/08/17/como-funciona-celula-fotovoltaica).

Figura 3 - Painel fotovoltaico com 72 células ligadas em série, (figura retirada de
https://www.pveducation.org/pvcdrom/modules-and-arrays/module-circuit-design).

In+ I

Ir

4V

Photovoltaic Array

Figura 4 — llustracgdo de painéis fotovoltaicos ligados tanto em série como em paralelo em conjunto, (figura retirada de

https://www.alternative-energy-tutorials.com/photovoltaics/photovoltaic-array.html).
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T I 7o 2
S-S A A

Modulo Fotovoltaico

Painel Fotovoltaico

Figura 5 - Exemplo ilustrativo de montagem de painéis fotovoltaicos ligados em paralelo, (figura retirada de
https://pt.slideshare.net/JooVitorPereiraMende/energia-solar-70470663).

Atualmente, € muito comum observar-se painéis fotovoltaicos montados em telhados
de moradias, prédios, armazéns, escolas, fabricas, edificios comerciais, bem como em terrenos
de producéo de energia fotovoltaica e ainda em instalages mais avancadas como estruturas e
equipamentos espaciais, como se pode observar nas figuras 6 a 9.

Figura 6 — Exemplo de uma "&rvore" fotovoltaica, (figura retirada de https://pt.slideshare.net/DeepakMahajan65/solar-
tree-205814954).

6i1ra, Portugal, (figura retirada de
https://pt.wikipedia.org/wiki/Energia_solar_em_Portugal).
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Figura 8 — Sistema fotovoltaico numa moradia/vivenda, (figura retirada de https://abee-go.org.br/2019/04/27/como-
funciona-o-sistema-fotovoltaico-com-back-up-de-baterias/).

Figura 9 — Visdo da Estagdo Espacial Internacional e seus painéis solares, (figura retirada de
https://pt.wikipedia.org/wiki/Grelha_solar_da_1SS).
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A histdria dos painéis fotovoltaicos remonta ao século XIX, quando um fisico francés,
de seu nome Alexandre Edmond Becquerel em 1839, figura 10, descobriu o efeito
fotovoltaico. Becquerel observou que, quando um elétrodo de platina revestido com Cloreto
de Prata ao ser imerso numa solucdo condutora de &cido nitrico e exposto a luz solar, 0 mesmo

produzia uma corrente elétrica.

LS S

Figura 10 — Alexandre Edmond Becquerel (1820-1891), (figura retirada de
https://pt.wikipedia.org/wiki/Alexandre_Edmond_Becquerel).

Este mesmo efeito foi observado em 1876, por W. G. Adams e R. E. Day, e em que
descobriram que o selénio produzia eletricidade perante a incidéncia de luz solar [2-5].

Em 1883, o engenheiro americano Charles Fritts construiu a primeira célula
fotovoltaica pratica, utilizando uma célula de selénio numa fina camada de ouro. A célula de
Fritts tinha uma eficiéncia de apenas 1%, mas foi um passo importante no desenvolvimento
da tecnologia fotovoltaica.

No século XX, houve uma série de avangos na tecnologia fotovoltaica, incluindo o
desenvolvimento de células de Silicio cristalino mais eficientes, a criagcdo de células de Silicio
amorfo e a melhoria dos processos de fabrico.

A primeira célula fotovoltaica de aplicacdo pratica, era constituida por silicio e teve
origem nos laboratérios da empresa “Bell Laboratories”, em 1954 realizada pelo quimico
Calvin Fuller, auxiliado pelo fisico Gerald Pearson e pelo engenheiro Daryl Chapin. Apos
Fuller ter desenvolvido o processo de dopagem de um material, de forma a controlar as suas
propriedades elétricas, Pearson produziu um material constituido por uma juncao p-n, com o

objetivo de criar um campo elétrico nesta. Enquanto caracterizava eletricamente o material,
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Pearson descobriu a presenca de uma corrente elétrica quando este se encontrava exposto a
luz solar. Surgiu assim a primeira célula fotovoltaica que apresentava rendimentos na ordem
dos 4%, ao contrario do rendimento de 1% obtido na célula de selénio [2-6], em que se pode
ver um extrato da patente da primeira célula solar registada na figura 11.

Feb. 5, 1957 D. M. CHAPIN ET AL 2,780,765

SOLAR ENERGY CONVERTING APPARATUS
Filed March 5, 1854

FIlG. 1

SUNLIGHT

Figura 11 — Extrato da patente da primeira célula solar, registada em marco de 1954, (extraido da referéncia [3]).

Ao alterar o componente do substrato n de Galio para Arsénio, e uma difusdo de Boro
no substrato p, Fuller obteve uma célula com rendimento de 6%. [2-6]

Em 1955, nos Estados Unidos da América, no estado da Geodrgia, surgiu a primeira
aplicacdo de uma célula solar de silicio, como fonte de alimentacdo de uma rede telefénica
local [2-5], figura 12.

Figura 12 — A primeira aplicacéo de uma célula solar de silicio foi como fonte de alimentagédo de uma rede telefonica local
em Americus, na Georgia, Estudos Unidos da América, em 1955, (extraido da referéncia [3]).

A aplicagdo pratica dos painéis solares ndo foi bem-sucedida, devido aos custos de
producdo elevados e a sua baixa rentabilidade. Os elevados custos de producdo deviam-se ao
facto de o processo de fabrico monocristalino levar a imensos desperdicios durante o processo
de corte em bolachas finas (waffers) e aos custos de producgéo por si s6. Apenas a industria
aeroespacial continuou a investir na sua utilizacdo como fonte de energia para alimentar

satélites, embora com alguma relutancia [2-7].
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A NASA incorporou células solares como back-up de uma pilha convencional, no
Vanguard I, langado em margo de 1958, figura 13, tendo sido este o primeiro uso pratico de
painéis solares no espaco. Este satélite manteve-se operacional durante oito anos, apesar da
sua pilha quimica ter falhado. No entanto, foi o painel com cerca de 100 cm?, que produzia
quase 0,1 W, que manteve o transmissor de 5 mW em funcionamento, para além das
expectativas. Também a Unido Soviética decidiu na altura investir neste campo, tendo langado
dois meses depois 0 Sputnik-3, que também incorporava células solares. A partir desta altura,
depois da demonstracdo de fiabilidade, durabilidade e do baixo peso, muitos outros decidiram
investir, ao ponto de, atualmente, todos os veiculos espaciais serem equipados com células

fotovoltaicas [2-5].

Figura 13 — Imagem do Vanguard I, o primeiro satélite com células solares, langado em Marco de 1958 levando a bordo
um pequeno painel solar com 100 cm?2 visivel na janela em cima a esquerda, (extraido da referéncia [3]).

A partir de 1960, comecou a substituicdo do contacto formal Unico por uma rede de
contactos mais finos e espalhados, com recurso a serigrafia e a técnica de deposicdo por
evaporacao de materiais em vacuo. Desta forma, os custos de produgéo foram reduzidos, assim
como a resisténcia série, e a eficiéncia foi aumentada [2-8].

A década de 1970 foi um periodo de crescimento significativo para a industria
fotovoltaica, impulsionado pela crise do petréleo. Os painéis solares comecaram a ser
utilizados numa variedade de aplicacfes, incluindo sistemas de energia solar residencial e
comercial, sistemas de energia solar para satélites e estacdes espaciais, e sistemas de energia

solar para veiculos espaciais.
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Em 1973, os paises do Médio Oriente pertencentes a OPEP, que estavam em guerra
com Israel, subiram o preco do petréleo quatro vezes, originando uma nova crise petrolifera.
Levando a que as industrias questionassem a dependéncia do petréleo, dando importancia as
energias renovaveis e logo a pesquisa e desenvolvimento dos painéis fotovoltaicos. Os novos
desenvolvimentos passaram pela utilizacdo de Silicio Policristalino ou amorfo, e pela
utilizacdo de novos métodos de producdo de Silicio com menos desperdicios, j& que este
passou a ser produzido diretamente em filme fino [2-8].

Uma das primeiras empresas a disponibilizar painéis fotovoltaicos para o publico em
geral, foi a atual BP Solar, fundada em 1973 por Joseph Lindmeyer e Peter Varadi, na altura
denominada de SOLAREX [2-9].

Atualmente, existem varias células fotovoltaicas presentes no mercado, cuja

designacdo provém do seu principal material constituinte, figura 14.

—
Figura 14 — Célula fotovoltaica atual, (figura retirada de https://canalsolar.com.br/o-que-sao-as-celulas-solares-

fotovoltaicas-do-tipo-n/).

Na Tabela 1, seguinte podem-se verificar as principais vantagens e desvantagens dos

principais tipos de células [10-13].

Tabela 1 — Materiais constituintes das principais células fotovoltaicas

Material Vantagens Desvantagens
Silicio cristalino [c-Si] Elevado rendimento Elevados custos de produgéo
Silicio amorfo [a-Si] Custos de producdo reduzidos Baixo ren~d|m,er?to
Degradacdo rapida
Silicio policristalino Custos de producao inferiores Rendimento inferior
P ao do silicio cristalino ao do silicio cristalino

Telureto de Cadmio [CdTe],e  Elevado rendimento tedrico; Ainda com baixo rendimento;

Sulfeto de Cadmio [CdS] Baixo custo de fabrico Materiais poluentes
Arsenieto de Gélio [GaAs] Rendimento elevado Elevados custos de produgéo

CIGS - Cobre, indio, Galio, Elevada tolerancia a radiagdo;  Recurso a materiais raros (indio);
Selénio - [CulnGaSe;] Rendimento elevado Elevados custos de producéo
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Na década de 1980, o preco dos painéis solares comecou a cair, tornando-os mais
acessiveis para o consumidor. A industria fotovoltaica continuou a crescer na década de 1990,
também no inicio dos anos 2000, bem como a eficiéncia dos painéis solares continuou a
melhorar.

Nos dias de hoje, a tecnologia mais utilizada nos paineis solares fotovoltaicos é o
substrato rigido. No entanto os painéis de filme fino flexivel [14-22], figura 15, apresentam-
se como uma nova tendéncia, apesar de ser uma tecnologia em desenvolvimento, sendo 0s
materiais mais utilizados o Silicio amorfo, Telureto de Cadmio e CIGS [Cobre (Cu) — indio
(In) — Galio (GI) — Selénio (Se)] e cujas vantagens s&o:

- Elevada flexibilidade.
- Elevada resisténcia.

- Baixo peso.

- Baixo custo.

- Facilidade de integracdo em diversos tipos de superficies.

Figura 15 — Célula fotovoltaica de CIGS [Cobre (Cu)- indio (In)- Galio (GI) — Selénio (Se)], (figura retirada de
https://energiasolare.blogs.sapo.pt/tag/c%C3%A9lulas+solares+flex%C3%ADveis).

Nesta tecnologia, o material semicondutor pode ser impresso tanto num substrato
metalico, como num polimero, tornando-os extremamente flexiveis. Quanto ao rendimento
energético, para modulos CIGS em substratos de polimero, ja foram registados valores
relativamente elevados, aproximadamente 19%, muito préximo do valor apresentado pelos
modulos de silicio (25%), contudo ainda muito longe do rendimento tedrico maximo (87%)
[17-24].

Key stages in the main manufacturing process for solar PV
g
B

(]__ J L-, / | m it

Polysilicon Ingot Wafer Cell Panel/Module

Figura 16 — Esquema dos passos de producdo para um painel fotovoltaico, (fonte IEA, figura retirada de ref.2 [31]).
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O estado da arte dos painéis fotovoltaicos € caracterizado por uma eficiéncia crescente
e um custo de producdo em queda, sendo o atual ano de 2023 muito caracterizado por tal.
Pode-se definir a eficiéncia de uma célula fotovoltaica como sendo a relacdo entre a
quantidade de luz solar que capta e a quantidade de luz solar que a mesma é capaz de converter
em eletricidade.

Os painéis fotovoltaicos podem ser divididos em dois tipos principais, monocristalinos
e policristalinos, tendo como principal diferenca, entre os dois tipos de painéis, o processo de
fabrico das células fotovoltaicas.

Os painéis fotovoltaicos monocristalinos séo feitos de cristais de silicio puro e séo
produzidos em laboratério. As células fotovoltaicas monocristalinas tém uma estrutura
uniforme, o que lhes confere uma maior eficiéncia, quando comparados com as células
fotovoltaicas policristalinas, no entanto sdo também mais caros. Porém sdo uma boa opcao
para quando seja necessario produzir uma grande quantidade de energia elétrica, tais como
sistemas residenciais de médio a grande porte.

A eficiéncia dos painéis fotovoltaicos monocristalinos € geralmente de 15 a 20%.
Significa que, por cada 100 watts de luz solar que incidem sobre o painel fotovoltaico, apenas
15 a 20 watts sdo convertidos em energia elétrica.

Os painéis fotovoltaicos policristalinos sdo feitos de pequenos cristais de silicio, da
espessura equivalente a de um cabelo humano, que sdo fundidos em conjunto. As células
fotovoltaicas policristalinas tém uma estrutura menos uniforme do que as monocristalinas, 0
que lhes confere menor eficiéncia quando comparadas com as mesmas, visto que, devido a
descontinuidade da sua estrutura molecular, h4 uma maior dificuldade de movimento de
eletrbes reduzindo assim a poténcia produzida. No entanto, sdo mais baratos do que os painéis
de células monocristalinas sendo uma boa opgdo para necessidades de producdo de menor
quantidade de energia elétrica, tais como em sistemas residenciais de pequeno porte.

No caso dos painéis fotovoltaicos policristalinos, a eficiéncia é geralmente de 12 a
16%, o que significa que, por cada 100 watts de luz solar que incidem sobre o painel
fotovoltaico, apenas 12 a 16 watts sdo convertidos em energia elétrica.

As células amorfas sdo compostas por um suporte de vidro ou de outra matéria
sintética, na qual é depositada uma camada fina de silicio, sendo que a organizacao dos atomos
jando é regular como num cristal. Apesar do rendimento deste tipo de células ser mais baixo
do que nas células cristalinas, a corrente produzida pode ser considerada razoavel. A sua gama
de aplicacBes sdo essencialmente os pequenos produtos de consumo, tais como reldgios,

calculadoras, mas, no entanto, podem também ser utilizadas em instalacfes solares.
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Apresentam como vantagem o facto de reagirem melhor a luz difusa e a luz fluorescente e,
portanto, apresentarem melhores desempenhos a temperaturas elevadas
Além da eficiéncia, os painéis fotovoltaicos monaocristalinos e policristalinos também
apresentam outras diferencas, tais como:
- Resisténcia: os painéis fotovoltaicos monocristalinos s&o geralmente mais
resistentes a danos mecanicos do que os policristalinos.
- Temperatura: os painéis fotovoltaicos monocristalinos sdo menos afetados pela
temperatura do que os policristalinos.
- Aparéncia: os paineis fotovoltaicos monocristalinos tém uma cor uniforme,

enquanto os policristalinos tém uma cor mais heterogénea.

A escolha entre painéis fotovoltaicos monocristalinos e policristalinos deve ser feita
tendo em conta o projeto especifico, o espaco disponivel para instalacdo e o orcamento do
cliente.

Se 0 objetivo é produzir uma grande quantidade de energia elétrica, os painéis
fotovoltaicos monocristalinos sdo uma melhor opc¢éo, apesar de serem mais caros.

Caso 0 objetivo seja produzir uma pequena quantidade de energia elétrica, entdo os
painéis fotovoltaicos policristalinos serdo uma boa op¢édo, pois sdo mais baratos e podem ser
instalados em espacgos de menores dimensdes.

Em 2023, as células fotovoltaicas de silicio cristalino conseguiram uma eficiéncia
média de cerca de até 22%, enquanto as células de filmes finos conseguiram uma eficiéncia
de até 25%. Sendo a sua eficiéncia determinada por uma série de fatores, incluindo o material
semicondutor utilizado, a geometria da célula e o processo de fabrico. Os principais esfor¢os
de investigacdo e pesquisa no campo da energia fotovoltaica estdo essencialmente centrados
no desenvolvimento de novas tecnologias de células fotovoltaicas que possam aumentar a
eficiéncia dos respetivos painéis.

O custo de producdo de painéis fotovoltaicos também tem vindo a cair
significativamente nos altimos anos, tornando-os numa opg¢do mais acessivel para o0s
consumidores e empresas. Em 2022, o custo de producdo de um painel fotovoltaico de silicio
cristalino de 1 kW caiu para cerca de US$ 0,20 por watt, 0 que representa uma queda de mais
de 80% em relacdo a 2010. A queda no custo de producdo é o resultado de uma série de fatores,
incluindo a producdo em larga escala, a melhoria nos processos de fabrico, a tecnologia de

materiais e a reducdo dos custos dos materiais. A reducdo do custo de producéo esta, por tal,
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a tornar os painéis fotovoltaicos numa opcdo mais acessivel para as empresas e para 0S
particulares.

Com o aumento da eficiéncia e a reducéo dos custos de producdo, o mercado mundial
de energia fotovoltaica tem aumentado. Nos ultimos 20 anos, a demanda por energia solar
cresceu consistentemente com taxas de crescimento de 20-25% ao ano, atingindo 427 MW
em 2002. Cinquenta anos de pesquisa e inovacao reduziram drasticamente o preco dos pain€is
fotovoltaicos de silicio ao nivel possivel usando a tecnologia existente. No entanto, apesar de
muito esforco para reduzir ainda mais o preco dos paineis fotovoltaicos de silicio, esta
tecnologia esta confinada a nichos. Assim, a energia produzida pelos painéis fotovoltaicos de
semicondutores ainda representa menos de 0,1% da producéo total de energia mundial.

Os semicondutores organicos sdo uma alternativa menos dispendiosa aos
semicondutores inorganicos como o silicio. Além disso, moléculas organicas podem ser
processadas por técnicas ndo disponiveis para semicondutores inorganicos cristalinos.

As propriedades materiais superiores que os polimeros (plasticos) detém, combinadas
com um grande namero de técnicas de processamento baratas tornou 0s materiais a base de
polimeros presente em quase todos o0s aspetos da nossa sociedade moderna [25].

Como tal, os painéis fotovoltaicos ndo fugiram a regra e surgem assim 0s Painéis
Organicos Fotovoltaicos (OPV), figuras 17 e 18, que sdo polimeros impressos sobre
substancias flexiveis — plastico ou papel — formados por moléculas organicas com capacidade
fotovoltaica.

Considerado um tipo de painel solar de terceira geracao, trata-se de um filme superfino,
com cerca de 1 mm de espessura, que pesa cerca de 0,5 kg/m?, possui um raio de curvatura de
até 10 cm e a sua superficie tem um nivel de transparéncia que chega aos 50%.

As vantagens dos OPV sdo indmeras, tais como maior absorcdo da luz, elevada
resisténcia ao impacto, potencial de baixo custo, reciclavel, transparente, leve, flexivel, baixa
dependéncia do grau de inclinacéo, aléem de ter uma utilizacdo reduzida de carbono quando
comparados com os painéis fotovoltaicos tradicionais.

Os beneficios dos OPV ndo ficam por ai, visto que o filme OPV depende menos do
angulo de incidéncia da luz solar, ou seja, tem uma baixa dependéncia do grau de inclinagéo
quando instalado e por isso consegue ser aproveitado por mais tempo.

A sua capacidade de absorver os raios ultravioleta e infravermelhos contribui para
diminuir a carga de calor do ambiente. Este conjunto de caracteristicas faz com que a
tecnologia seja adequada para geragdo de energia mesmo em ambientes internos, pelo fato de

ser capaz de converter luz em energia, mesmo com baixa luminosidade.
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Por tal, hoje em dia s&o considerados como a tecnologia solar mais sustentavel de entre
as opgdes disponiveis no mercado atual.

Figura 17 — Painel fotovoltaico organico (OPV), (figura retirada de
https://www.portalsolar.com.br/noticias/materias/sunew-fara-a-maior-instalacao-de-filmes-fotovoltaicos-organicos-do-

mundo).

fas

Figura 18 — Painel fotovoltaico organico (OPV), transparéncia, (figura retirada de https://casa.abril.com.br/bem-

estar/arvores-solares-0-design-e-a-sustentabilidade-promovem-energia-solar).

Os principais desafios, que ainda necessitam ser ultrapassados, para o avanco dos
painéis fotovoltaicos incluem:

- Aumentar a eficiéncia das células fotovoltaicas: A eficiéncia das células
fotovoltaicas ainda esta longe do limite tedrico, o que significa que ha espago
para melhorias.

- Reduzir o custo de producao dos painéis fotovoltaicos: O custo de producao
dos painéis fotovoltaicos ainda é relativamente alto, o que pode limitar sua
adocdo em algumas aplicacoes.

- Melhorar a durabilidade dos painéis fotovoltaicos: Os painéis fotovoltaicos sdo
projetados para durar muitos anos, no entanto ainda ha possibilidade de

melhorias para aumentar a sua durabilidade.

Apesar destes desafios, os painéis fotovoltaicos sdo uma tecnologia promissora de

futuro com o potencial de fornecer uma fonte de energia limpa e renovavel.
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As principais tendéncias no desenvolvimento de painéis fotovoltaicos incluem:

O desenvolvimento de novas tecnologias de células fotovoltaicas: Os
investigadores estdo continuamente a trabalhar no desenvolvimento de novas
tecnologias de células fotovoltaicas, como células de perovskita e células
organicas. Estas tecnologias tém o potencial de aumentar a eficiéncia e reduzir
0 custo dos painéis fotovoltaicos.

O desenvolvimento de painéis fotovoltaicos flexiveis e transparentes: Os
painéis fotovoltaicos flexiveis e transparentes podem ser usados numa
variedade de aplicacdes, como edificios, veiculos e dispositivos eletronicos.

O desenvolvimento de painéis fotovoltaicos integrados em edificios: Os
painéis fotovoltaicos integrados em edificios sdo uma solugdo que combina a

geracdo de energia solar com o design do edificio.

Estas tendéncias estdo a impulsionar o desenvolvimento de painéis fotovoltaicos mais

eficientes, acessiveis e versateis, de modo que tanto empresas como particulares possam ter

acesso a esta fonte de energia renovavel, a um mais baixo custo e sem a necessidade de haver

uma area designada especialmente para a montagem dos respetivos painéis.

As aplicacdes dos painéis fotovoltaicos abrangem uma larga variedade, incluindo:

Producdo de energia fotovoltaica em larga escala: Utilizados para produzir
eletricidade em grandes parques solares de painéis fotovoltaicos que estdo
ligados diretamente a rede elétrica e que podem produzir vérias centenas de
megawatts. Ou producdo de energia elétrica atraves dos raios solares
direcionados a concentradores solares com recurso a espelhos, utilizando assim
a energia solar como uma fonte de calor e funcionando como uma central
térmica, mas sem a necessidade dos combustiveis fosseis.

Producdo de energia fotovoltaica residencial: Utilizados para produzir
eletricidade em residéncias para autoconsumo, estdo montados essencialmente
em coberturas e edificios, podendo estar também ligados a rede publica.
Producdo de energia fotovoltaica rural: Este tipo de aplicagéo é utilizado em
zonas rurais, ou no interior de paises que possam ter linhas de eletricidade
muito distantes da populacdo ou da zona de necessidade.

[luminacdo direta de ruas e estradas.
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- Sistemas independentes para alimentar pequenos dispositivos, tais como por
exemplo smartphones, calculadoras, powerbanks, carregadores solares moveis,
etc.

- No transporte: Alguns veiculos que utilizam a forca motriz elétrica para se
moverem, tém sistemas solares fotovoltaicos integrados nos seus tejadilhos
para carregamento das suas baterias e assim poderem fornecer energia elétrica
aos seus motores elétricos. Ou em postos de carregamento independentes da
rede elétrica para veiculos de locomocéo elétrica.

- Torres de comunicacdo e sinalizacdo que utilizam dispositivos elétricos e
eletronicos, que ndo tenham grande consumo de energia elétrica e em que a sua
conexdo a rede elétrica seja dificil

- Sistemas de bombagem de agua.

- Utilizacdo em naves espaciais e em estacdes espaciais, pois a energia
disponivel no espaco € escassa sendo a energia solar a Unica fonte de energia

utilizavel.

O trabalho levado a cabo pela investigacdo, pesquisa e desenvolvimento, no campo da
energia solar fotovoltaica, esta a contribuir para que se consigam superar todos os desafios por
forma a tornar os painéis fotovoltaicos numa fonte de energia cada vez mais eficiente, limpa,
acessivel e sustentavel. Por tal, temos vindo a verificar um aumento percentual significativo
no campo da utilizagdo da energia fotovoltaica como uma das fontes de energia principais na
producdo de energia elétrica.

Ao mesmo tempo, a investigacdo e desenvolvimento no campo dos painéis
fotovoltaicos, por forma a se conseguir melhorar o seu rendimento e eficiéncia, leva a que se
estejam a descobrir e a desenvolver novas tecnologias neste campo, tais como concentradores
solares fotovoltaicos do tipo lupa, concentradores solares fotovoltaicos em forma de piramide
invertida, e ainda células fotovoltaicas multicamadas, tecnologias as quais se descrevem de
seguida.

Os concentradores solares tipo lupa [26], que pode ser visto na figura 19, podem ser
utilizados para melhorar a eficiéncia das células fotovoltaicas, pois ao concentrar a luz solar
numa area menor, 0s coletores podem aumentar a quantidade de energia solar que € convertida

em eletricidade.
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Figura 19 — Dispositivo concentrador solar em forma de lupa, (figura retirada de
https://www.researchgate.net/figure/Figure-2-A-CPV-solar-cell-module-Fresnel-lens-array-is-used-to-focus-sunlight-
onto fig39 325618123).

Os concentradores solares em forma de piramide invertida [27], os quais estdo
ilustrados na figura 20, tal como os concentradores do tipo lupa, utilizam a concentracdo da
luz solar para aumentar a eficiéncia das células fotovoltaicas. Sdo dispositivos simples,
compostos por uma camada de vidro em forma de pirdmide invertida com a ponta cortada,
feitas de material com um indice de refracdo graduado, exatamente por cima das células
fotovoltaicas e que substituem a cobertura de vidro comum dos painéis solares, que faz com
que a luz solar, que entra na parte superior a partir de qualquer angulo, seja direcionada para
baixo e concentrada em um ponto focal na base da piramide, mesmo junto das células

fotovoltaicas instaladas na base das piramides, de modo a aproveitar a luz solar concentrada.

Figura 20 — Dispositivo Solar AGILE — Axially Graded Index Lens, (figura retirada de PortalEnergia, ref.2 [27]).

Ao se optar por esta opcdo como revestimento superior do painel solar, sera
desnecessario o atual revestimento, eliminando-se a necessidade da orientacdo solar, criando
assim espaco para arrefecimento do painel solar, ligacdo de circuitos entre as piramides dos
concentradores individualizados e mais importante ainda, reduzir a quantidade de células

solares necessarias para a producado de energia elétrica.
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Ambos o0s concentradores solares, tipo lupa ou em forma de piramide invertida, tém
como variedades de utilizagdo, as seguintes:
- Geracdo de energia solar: os concentradores solares em piramide podem ser
utilizados para gerar eletricidade para residéncias, empresas e industrias.
- Veiculos elétricos: os concentradores solares em pirdmide podem ser utilizados
para alimentar veiculos elétricos, aumentando a sua autonomia.
- Satélites: os concentradores solares em piramide podem ser utilizados para

alimentar satélites, aumentando a sua vida util.

N&o obstante, ambos os concentradores solares, tipo lupa ou em forma de piramide
invertida, estdo ainda em desenvolvimento, sendo que, ambos tém o potencial de revolucionar
a geracdo de energia solar, visto terem a possibilidade de vir a tornar a energia solar mais
eficiente, acessivel e confiavel.

Os concentradores solares apresentam uma serie de vantagens, tais como:

- Aumento da eficiéncia: os concentradores solares em piramide podem
aumentar a eficiéncia das células fotovoltaicas em até 50%.

- Reducdo do custo: os concentradores solares em piramide podem reduzir o
custo dos sistemas fotovoltaicos, pois permitem a utilizacdo de células
fotovoltaicas menores e mais baratas.

- Melhoria da confiabilidade: os concentradores solares em piramide podem
melhorar a confiabilidade dos sistemas fotovoltaicos, pois protegem as células

fotovoltaicas contra danos causados por condi¢des climaticas adversas.

No entanto, tém como desvantagens o seguinte:
- Maior custo inicial

- Maior complexidade de instalagdo

As células fotovoltaicas multicamadas [28,29], ilustrada na figura 21, sdo um tipo de
célula fotovoltaica que consiste em duas ou mais camadas de materiais semicondutores. Cada

camada tem uma funcdo especifica, que contribui para a eficiéncia da celula.
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Figura 21 — Célula multicamada — Tri Junction Cell (Perovskite-Perovskite-Silicio, (figura retirada de
https://pubs.acs.org/doi/abs/10.1021/acsenergylett.2c01556).

As células fotovoltaicas multicamadas sdo mais eficientes do que as células
fotovoltaicas de camada Unica, pois permitem que a luz seja absorvida por mais de uma
camada de material semicondutor. Esta situacdo torna-se possivel porque cada camada absorve
uma faixa diferente do espectro solar, sendo que a sua eficiéncia ja vai nuns atuais 43,5%,
tendo alguns cientistas de investigagéo e desenvolvimento chegado aos 51,8%, ultrapassando
a meta a atingir de 50% de eficiéncia.

Estas células fotovoltaicas multicamadas sdo geralmente feitas de materiais
semicondutores, tal como as células fotovoltaicas de camada Unica, tendo como materiais 0
Silicio, Germanio, Arsenieto de Galio, indio, Fosforo e Telureto de Cadmio, em que se pode
constatar através da figura 22. A camada superior é geralmente feita de um material com uma
banda de energia menor, que absorve a luz visivel. As camadas inferiores sdo geralmente feitas
de materiais com uma banda de energia maior, que absorve a luz infravermelha.

As células fotovoltaicas multicamadas sdo utilizadas numa variedade de aplicacoes,
incluindo sistemas fotovoltaicos residenciais e comerciais, sistemas de energia solar de grande

escala e dispositivos eletronicos portateis.
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Figura 22 — Célula multicamada — Tri Junction Cell, sua constituicao e producao de energia elétrica, (figuras retiradas
das referéncias [28] e [29]).
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As celulas fotovoltaicas multicamadas apresentam uma série de vantagens em relacdo
as células fotovoltaicas de camada Unica, incluindo:

- Maior eficiéncia: as células fotovoltaicas multicamadas podem absorver mais
luz, o que resulta em uma eficiéncia maior.

- Melhor desempenho em condi¢des de baixa luminosidade: as células
fotovoltaicas multicamadas sdo mais eficientes em condigdes de baixa
luminosidade do que as células fotovoltaicas de camada Unica.

- Maior estabilidade: as células fotovoltaicas multicamadas sdo mais estaveis em

condicdes adversas, como altas temperaturas e radiagéo UV.

No entanto, e como nem tudo sdo vantagens, as desvantagens das células multicamadas
em relacdo as células fotovoltaicas de camada Unica, séo as seguintes:
- Maior custo: as células fotovoltaicas multicamadas sdo mais caras de produzir
do que as células fotovoltaicas de camada Unica.
- Maior complexidade: as células fotovoltaicas multicamadas sdo mais

complexas de fabricar do que as células fotovoltaicas de camada Unica.

Relativamente a perspetivas futuras, as células fotovoltaicas multicamadas sdo uma
tecnologia promissora que tem o potencial de melhorar a eficiéncia e o desempenho dos
sistemas fotovoltaicos. As pesquisas nesta area estdo focadas no desenvolvimento de novos
materiais semicondutores e na reducdo do custo de producdo, por tal, no futuro, as células

fotovoltaicas multicamadas podem se tornar a tecnologia dominante no mercado fotovoltaico.

Concentrated PV Monocrystalline Solar Thin-Film Amorphous Sili- Polycrystalline Solar
Cell (CVP) Panels (Mono-Si) con Solar Panels (A-Si) Panels (p-Si)

~41% Efficiency Rate ~20% Efficiency Rate ~7-10% Efficiency Rate ~15% Efficiency Rate

+ + +
+ Highly efficient durable Low costs. Less expensive
High performance - 2 g
High aesthetic value Easily produced Improving efficiencies

Effeciency rate

S Most expensive Shorter warranties Slightly lower efficiency,
Needs solar tracker not as durable
and cooling system ol
Shorter lifespan

Figura 23 - Diversos tipos de painéis fotovoltaicos com diferentes tipos de constituicdo e construcao, (figura retirada de
https://codibly.com/news-insights/solar-cell-technology/).
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Segundo a IEA (Agéncia Internacional de Energia) [30-35], e de acordo com 0 seu
relatério Renewables 2022, os avancos no estado da arte dos painéis fotovoltaicos estdo a
impulsionar o crescimento da geracdo de energia solar, de tal forma que, em 2022 a capacidade
de producéo de energia solar aumentou 270 TWh, um crescimento de 26% face ao ano anterior
de 2021, tendo sido responsavel por 4,5% da producéo de eletricidade global, mantendo o seu
terceiro lugar na producdo de energia, logo atras da producdo hidrica e edlica, e situou a
capacidade de producdo de energia solar fotovoltaica global nos, praticamente, 1 300 TWh
(terawatt.hora), ultrapassando pela primeira vez a energia e6lica em termos de crescimento. e
em que se espera que seja atingida uma producgédo de 8 300 TWh (terawatt.hora) em 2030,
mantendo a mesma taxa de crescimento de 26%.

Esta taxa de crescimento de 26% de geracdo de energia fotovoltaica corresponde ao
nivel previsto de 2023 a 2030 no Net Zero Emissions by 2050 Scenario (NZE). Espera-se que
0 crescimento continuo da atratividade econémica da energia fotovoltaica, o desenvolvimento
maci¢o da cadeia de abastecimento e 0 aumento do apoio politico, especialmente na China,
nos Estados Unidos, na Unido Europeia e na india, acelerem ainda mais o crescimento da
capacidade nos proximos anos. O status de rastreamento da energia solar fotovoltaica foi,
portanto, atualizado em 2023 de ““é necessario mais esforgo para o caminho certo”.

A manutencdo de uma taxa de crescimento da producdo alinhada com o Net Zero
Emissions by 2050 Scenario exigira o alcance de adi¢des anuais de capacidade quase trés vezes
superiores as de 2022 até 2030. Alcancar isto exigira ambicdo politica continua e esfor¢o por
parte das partes interessadas publicas e privadas, especialmente nas areas de integracdo da
rede e na abordagem dos desafios politicos, regulamentares e financeiros.

O que é o Net Zero Emissions by 2050 Scenario (NZE), é um cenario normativo que
mostra um caminho a seguir para o setor energético global poder atingir zero emissées de CO>
até 2050, com as economias avancgadas atingindo emiss@es zero antes das outras. Este cenério
também cumpre os principais Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS ou SDGSs)
relacionados com a energia, em particular o acesso universal a energia até 2030 e grandes
melhorias na qualidade do ar. E consistente com a limitag&o do aumento da temperatura global
em 1,5 °C (com pelo menos 50% de probabilidade), em linha com as reducgdes de emissdes
avaliadas no Sexto Relatério de Avaliacdo do Painel Intergovernamental sobre Alteracfes
Climaticas (IPCC).
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Gréfico 1 — Gréfico comparativo de capacidade de energia cumulativa por geracéo de energia entre 2010 e 2027, fonte
IEA Renewables 2022, (gréfico retirado de ref.2 [30]).

Como se pode observar pelo grafico 1 acima, a energia solar fotovoltaica prevé ser
a maior capacidade de energia instalada em todo o mundo até 2027, ultrapassando o carvéo, o
gas natural e energia hidroelétrica. A capacidade fotovoltaica acumulada, tem como previsao
0 quase triplicar para mais de 2 350 GW até 2027, sendo que no caso principal, ultrapassara a
energia hidroelétrica em 2024, o gas natural em 2026 e o carvdo em 2027 para se tornar a
maior capacidade elétrica instalada em todo 0 mundo. A energia hidroelétrica, esta a cair para
o terceiro lugar em termos de capacidade renovavel instalada devido a rapida expansao da
energia edlica, como se pode constatar através dos graficos 2 e 3 abaixo, bem como através da

tabela 2 também abaixo.

m Wind offshore

Wind onshore

PV
W Hydro

Sources: IEA PVPS, BNEF, GWEC and estimations for 2022

Grafico 2 — Producéo de eletricidade através de energias renovaveis instaladas em 2022, fontes IEA PVPS, BNEF, GWEC,
(grafico retirado de IEA — Agéncia Internacional de Energia; ref.? [35]).
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Gréfico 3 — Evolugdo anual de instalacdes de energias renovaveis, fontes IEA PVPS, BNEF, GWEC, IRENA, (gréafico
retirado de IEA — Agéncia Internacional de Energia; ref.2 [35]).

Tabela 2 — Top 10 dos paises de poténcia instalada em 2022, e de poténcia total instalada, fonte IEA PVPS,, (tabela
retirada de 1EA — Agéncia Internacional de Energia; ref.? [35]).

__________________ FOR ANNUAL INSTALLED CAPACITY  FORCUMULATIVE CAPACITY
_China  4145GW
............ European Union 2093 GW
JUSA o 1816GW
_dapan  849GW
ndia o 791GW
Germany 67,2 GW

Poland
Australia

Brazil

Note: The European Union grouped 27 European countries in 2022, out of which Germany, Spain, France, the Netherlands and
Italy also appear in the Top Ten, either for the installed capacity or the annual installations. The European Commission is a
member of IEA-PVPS through its Joint Research Centre (EU-JRC).

Source: [EA PVPS

27



ESTADO DA ARTE

=
v}
(=2}
I £
~ 2 =2 ~
58 E
I.f';'
-4
=
S %
~ T ™ —
— e
HH*
S ®
[=1
=N ®ew e
P - ®R
@ E R E
T =
~ <SRRG &
[ERv I o
v dasREL g g
P g AR
R A By 3
™Mo F e .
~N 9
|—1§**$
> B =
L I ]
l1:c2°
| ]
[=]
C L L W m v 5 = M 3 m = T > @© m ®m O O X LW WM m @ Y T O WM om T >
Eu:n:g:gm%,—uag%accuc-:-:_gguDum'E_gEc'_,—ccu'c'acru_g
B35S SESEEsE2Y 2 ECEtE8 858 555 SCEERaEcEs
@A ] 4 8= i T 50 53 X =2 = o = =
5 FEEE g55EF"3232 5 E¥EZIERES:8=£80
£ 2w D—g.‘; = = m;in—m =
D (=]
= I [
&
[

Grafico 4 — Taxa de penetragédo no mercado fotovoltaico (2022), fonte IEA PVPS, (grafico retirado de IEA — Agéncia
Internacional de Energia; ref.2 [35]).

No gréfico 4 acima, pode ser observado a taxa de penetracdo da energia fotovoltaica
no mercado internacional de 6,2% Global, com dados da taxa de penetracdo pelos varios paises
com maior taxa de penetracédo, estando em primeiro lugar a Espanha com uma taxa de 191%
e em ultimo a Noruega com uns apenas 0,2%, possivelmente devido a Espanha ter uma area
disponivel de sol bastante maior do que a Noruega, bem como a radia¢éo solar em Espanha

ser mais elevada que na Noruega.
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Graéfico 5 — Evolucdo das vendas de veiculos elétricos e crescimento dos fotovoltaicos, fonte IEA PVPS, (gréafico retirado
de IEA — Agéncia Internacional de Energia; ref.2 [35]).

Ja no gréfico 5 acima, pode-se observar uma evolugdo muito idéntica, entre os painéis
fotovoltaicos e as vendas de veiculos elétricos, até sensivelmente 2020, sendo que a partir

desse momento, as vendas dos veiculos elétricos tiveram uma evolucéo abrupta, algo que se
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pode constatar no nosso dia a dia, ao se verificar que o nimero de veiculos elétricos a circular
nas estradas, estd a aumentar rapidamente.

Segundo a IRENA (Agéncia Internacional de Energias Renovaveis) [36-38], através
do seu relatério “Renewable Capacity Highlights” de 20 de margo de 2023, e ao se observar
os graficos 6 e 7 seguintes, pode-se observar que a producdo de energia global por energias
renovaveis foram de 3 372 GW em 2022, com um crescimento de 295 GW (+9,6%) durante o
mesmo periodo. E que embora a energia hidroelétrica tenha representado a maior quota da
capacidade global de geracéo de energia renovavel com 1 256 GW, as energias solar com 1053
GW e eolica com 899 GW continuaram a dominar a nova capacidade de geracdo. Juntas,
ambas as tecnologias contribuiram com 90 % para a quota de toda a nova capacidade renovavel
em 2022. A capacidade solar liderou com 22 % de aumento (192 GW), seguida da energia
edlica, que aumentou a sua capacidade de geracdo em 9 % (75 GW), e a hidroelétrica com 2%
de aumento (21 GW).

A energia solar fotovoltaica foi responsavel por quase todo o aumento da energia solar
em 2022, com um aumento na energia solar fotovoltaica de 191 450 MW e um aumento de
125 MW na energia solar concentrada.

A expansdo na Asia foi de 112 GW em 2022 (em comparagdo com +75 GW em 2021).
Os maiores crescimentos de capacidade ocorreram na China (+86,0 GW) e na india (+13,5
GW). O Japdo também cresceu 4,6 GW, um pouco mais do que em 2021.

Fora da Asia, os Estados Unidos adicionaram 17,6 GW de capacidade solar em 2022,
0 Brasil adicionou 9,9 GW e os Paises Baixos e a Alemanha adicionaram 7,7 GW e 7,2 GW,

respetivamente.

27%

m Hydro = Solar = Wind = Others

Grafico 6 — Capacidade de produgdo de energias renovaveis por fonte de energia em 2022, fonte IRENA Renewable
Capacity Highlights, (ref.2 [36]).
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Grafico 7 — Crescimento de poténcia de energias renovaveis por fonte de energia em 2022, fonte IRENA Renewable
Capacity Highlights, (ref.2 [36]).
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O trabalho realizado, e descrito mais a frente, consiste num projeto de instalacdo de
painéis fotovoltaicos, no edificio do Mercado de Faro, com uma poténcia de pico de instalagao
de 152,5 kWp para autoconsumo, e assim poder reduzir o valor a pagar de consumo ao atual
fornecedor de energia elétrica, E-REDES.

O principal limite dos sistemas fotovoltaicos é a baixa eficiéncia de conversdo dos
painéis fotovoltaicos (PV), que é fortemente influenciada ndo sé pela radiagdo solar
disponivel, mas também pela sua temperatura de funcionamento, e por falta de precisdo na
consideracdo da temperatura dos painéis fotovoltaicos aumenta o risco financeiro da instalacéo
dos sistemas.

Assim, com o presente estudo, investiga-se os efeitos da temperatura de operacao dos
painéis fotovoltaicos, por forma a se chegar a uma possivel correlacdo entre a temperatura e a
eficiéncia dos mesmos, para se poder determinar com maior exatiddo a producdo fotovoltaica
mediante o sistema a instalar.

As tecnologias de energia solar estdo cada vez mais difundidas por todo o0 mundo, pois
tanto a captura, bem como o uso da energia solar ttm muito pouco impacto no meio ambiente,
fazendo com que este sistema tenha uma vantagem significativa, além do custo das células
fotovoltaicas ter vindo a ser bastante reduzido devido ao seu rapido desenvolvimento.

Os recursos solares, que sdo equivalentes a infinitos, ddo-nos a possibilidade de
sustentar a economia mundial e fazer face as necessidades de eletricidade, com recurso a
equipamento e investimento apropriados.

Sabe-se que um modulo fotovoltaico, é um sistema que converte fluxo de radiagdo

solar em eletricidade. No entanto, como absorve a radiagéo solar, a temperatura operacional
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do médulo fotovoltaico aumenta proporcionalmente, conforme mostrado em simulacdo e
empiricamente ao longo do trabalho realizado. Pode-se constatar visivelmente que,
temperaturas operacionais mais altas do mddulo fotovoltaico causam uma reducdo na
eficiéncia do modulo fotovoltaico.

A maioria dos estudos sobre médulos de painéis fotovoltaicos sdo realizados sob a
perspetiva da eletricidade, onde as equacgdes empiricas disponiveis determinam a relagdo da
temperatura operacional do médulo fotovoltaico com a temperatura ambiente, velocidade do
ar local e fluxo solar.

Aparentemente, o angulo de inclinagéo, a direcdo do raio solar e as propriedades do ar
em redor do médulo fotovoltaico também afetam a temperatura operacional do médulo
fotovoltaico, no entanto, muitas das vezes, ndao sdo contabilizados nas equacdes existentes.

Embora a temperatura ambiente seja geralmente considerada uma temperatura
constante, é sabido que a mesma pode variar muito ao longo do dia, dependendo da sua
localizag&o.

Vérias equacdes tém sido criadas por forma a se considerar nas mesmas as
temperaturas ambientes variaveis com base na aparente temperatura do céu limpo, temperatura
do céu nublado, pressdo de vapor de agua, temperatura do ponto de orvalho, temperatura de
bolbo seco e horas a partir da meia-noite.

No entanto, a velocidade do vento local também pode ser considerada em termos de
arrefecimento por conveccéo forcada, dependendo da velocidade do ar.

Este capitulo é constituido por varios subcapitulos, nos quais descrevem os métodos
de desenvolvimento do trabalho realizado, comegando inicialmente pelo enquadramento legal
relativamente as instalacbes de painéis fotovoltaicos para producdo de energia em
autoconsumo consoante a sua poténcia de instalag&o.

Para realizacdo deste projeto, e por forma a se poder realizar um projeto de instalagéo
com a maxima eficiéncia possivel, foi utilizado nos ensaios laboratoriais 0 mesmo modelo de
painel fotovoltaico, a instalar, para estudo da producgéo de energia elétrica do referido painel
fotovoltaico consoante a inclinagdo e orientacdo solar, bem como a influéncia do
sombreamento solar na producdo de energia elétrica.

Para a realizacdo do estudo foi criada uma estrutura, de suporte e acoplamento do
painel fotovoltaico, de forma que permitisse alterasse a inclinacdo do painel desde o plano
horizontal (180°) até ao plano vertical (90°), bem como deslocar a prépria estrutura por forma
a alterar a sua orientacdo solar, e assim estudar a influéncia destes referidos fatores. Foi ainda

instrumentada toda a instalacdo com sensores de temperatura, velocidade do vento,
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analisadores de energia e ainda varios piranémetros capazes de medir a radiacdo solar total e
difusa, no plano horizontal e inclinado.

Apbs todo o estudo, e com recurso ao software AUTOCAD, procedeu-se a projecao
dos painéis fotovoltaicos na area disponivel na cobertura do edificio com recurso a plantas do
edificio, criacdo do esquema de montagem e ligagdes elétricas dos painéis fotovoltaicos aos
inversores, bem como as suas ligacdes a rede elétrica contemplando os respetivos quadros
elétricos.

Os dados de localizagéo do edificio do Mercado de Faro, estdo descritos na tabela 3

seguinte.

Tabela 3 - Dados de localizacao do edificio "Mercado de Faro”

Dados de localizacao
Local Faro
Latitude 37,020
Longitude -7,929
Altura [m] 22
Orientacgao [© a Oeste] 0
Angulo de inclinacéo [°] 0

Para a criacdo do presente projeto, houve necessidade de se efetuarem diversos estudos,
entre os quais o relativamente a necessidade energética do edificio em questdo. No gréafico 8
seguinte, pode-se verificar o consumo de energia ativa para um dia tipico, em que se pode
constatar que o maior consumo de energia da-se durante o dia laboral, das 8.30 até as 13:00,
reduzindo depois desde as 13:00 até ao encerramento do espaco por volta das 22:00, sendo
gue o menor consumo de energia é durante a noite desde as 22:00 até as 6:00 do dia seguinte,
comecando a aumentar um pouco das 6:00 até as 8:00, voltando a repetir o ciclo de consumo.

Para o projeto foi considerado o consumo detalhado, a cada 15 minutos, para todo o ano.
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Necessidade Energética
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180
160
140
120
100
80

2|

o

4
2

Energia consumida [kWh]
o

o

Gréfico 8 - Consumo tipico diério, tendo como exemplo o dia 23 de agosto de 2023
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No gréafico 9 seguinte, pode ser verificado a evolugdo mensal da necessidade energética
do edificio, ao longo do ano de 2023.
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Grafico 9 - Necessidade energética do edificio através da energia ativa consumida ao longo do ano de 2023.
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O seguinte grafico 10, demonstra a energia solar disponivel, incidente na &rea
disponivel para a instalacdo dos painéis fotovoltaicos, ao longo do ano de 2024, com dados
obtidos a partir do software online PVGIS. De uma forma geral, verifica-se 0 maior consumo
nos meses de verdo e durante o dia, 0 que se adequa a instalacdo de um sistema solar

fotovoltaico.

Energia Solar Disponivel ao longo do ano de 2024
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Grafico 10 - Evolucao da Energia Solar Disponivel ao longo do ano de 2024
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3.1. Enquadramento legal para instalacdo de sistemas de painéis

fotovoltaicos para autoconsumo

Para se saber o enquadramento legal, foi consultado o site da Dire¢éo-Geral de
Energia e Geologia (DGEG) [39], de onde foi transcrito o seguinte:

“A producdo de eletricidade por intermédio de Unidades de Producdo para
Autoconsumo (UPAC) é regulada pelo Decreto-lei n.° 15/2022, de 14 de janeiro, que
estabelece:

- 0 autoconsumo de energia renovavel, estabelecendo a disciplina da atividade de
producdo associada as instalacdes de utilizacdo do autoconsumidor de energia
renovavel;

- as comunidades de energia renovavel (CER), procedendo, nesta parte, a
transposicao parcial para o direito interno da Diretiva 2018/2001 do Parlamento
Europeu e do Conselho, de 11 de dezembro de 2018, relativa a promocédo da

utilizacé@o de energia de fontes renovaveis.

Nos termos do art.° 306.° do Decreto-lei n.° 15/2022, a regulamentacao vigente e
relativa aos decretos-leis revogados nos termos do artigo anterior, bem como as respetivas
disposicdes sancionatdrias, mantém-se em vigor, em tudo o que nédo contrarie o disposto
no presente decreto-lei, até a respetiva atualizacéo.

O Despacho n.° 46/2019, de 30 de dezembro, que define o procedimento para
obtencdo de um titulo de controlo prévio no ambito da producdo para autoconsumo:
apresentacdo de mera comunicacao prévia de exploracao das unidades de producéo para
autoconsumo, pedido de registo e de certificado de exploragdo, nos termos dos n.°s 2, 3, 4,
5e 9 do artigo 27.°-B e do artigo 27.°-C do Decreto-Lei n.° 172/2006, de 23 de agosto, na
redacdo dada pelo Decreto-Lei n.° 76/2019, de 3 de junho, e pedido de licenca de
producéo e de exploracao.

A Portaria n.° 16/2020, de 23 de janeiro, que estabelece 0 montante das taxas.

O Despacho n.° 4/2020, de 3 de fevereiro, que aprova o Regulamento de Inspecao
e Certificacédo e o Regulamento Tecnico e de Qualidade.

O Despacho 15/2022, que define as regras técnicas e procedimentos com vista ao
correto dimensionamento e a realizagdo de inspe¢des aplicaveis a instalagdes elétricas
coletivas com unidades de producéo para autoconsumo (UPAC) associadas.

O Despacho n.° 1177/2024, de 31 de janeiro, estabelece as condi¢bes para a

isencdo dos encargos correspondentes aos CIEG que incidem sobre as tarifas de acesso as


https://dre.pt/dre/legislacao-consolidada/decreto-lei/2022-177634029
https://www.dgeg.gov.pt/media/svmnsssn/diretiva-ue-2018_2001.pdf
https://www.dgeg.gov.pt/media/svmnsssn/diretiva-ue-2018_2001.pdf
https://dre.pt/dre/legislacao-consolidada/decreto-lei/2022-177634029
https://www.dgeg.gov.pt/media/oiveuplj/2019_despacho_46_dg_serup_procedimentos_upac.pdf
https://www.dgeg.gov.pt/media/ffyfrwkr/dl76_2019.pdf
https://www.dgeg.gov.pt/media/ffyfrwkr/dl76_2019.pdf
https://www.dgeg.gov.pt/media/bmxiftrx/2020_portaria16_taxasupac.pdf
https://www.dgeg.gov.pt/media/uhtdo111/2020_despacho_4_ric_rtq-e-anexo.pdf
https://www.dgeg.gov.pt/media/jwmpnff5/regulamento-de-inspe%C3%A7%C3%A3o-e-certifica%C3%A7%C3%A3o.pdf
https://www.dgeg.gov.pt/media/jwmpnff5/regulamento-de-inspe%C3%A7%C3%A3o-e-certifica%C3%A7%C3%A3o.pdf
https://www.dgeg.gov.pt/media/tf0nb0b2/20220602-despacho15_colunamontante-upac.pdf
https://www.dgeg.gov.pt/media/maqlgeli/despacho-n-%C2%BA-1177_2024.pdf
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redes determinadas pela ERSE, a aplicar ao autoconsumo veiculado através da rede
elétrica de servico publico (RESP).

O Regulamento n.° 8/2021, de 7 de abril, vem aprovar a regulamentacdo para
implementacdo do regime do autoconsumo nas suas areas de competéncia, ao abrigo do
n.° 4 do artigo 13.° e dos n.” 14 e 15 do artigo 16.° do Decreto-Lei n.° 162/2019, de 25 de
outubro, estabelece as disposi¢des aplicaveis ao exercicio da atividade de autoconsumo de
energia renovavel, quando exista ligacao a Rede Elétrica de Servigo Publico (RESP), bem
como as comunidades de energia renovavel que procedam a atividade de autoconsumo.

A Diretiva n.° 1/2021, de 8 de janeiro, da Entidade Reguladora dos Servigos
Energéticos (ERSE) aprova as tarifas e precos para a energia elétrica e outros servigos,
nomeadamente as tarifas de acesso as redes da mobilidade e as aplicaveis ao autoconsumo,

avigorar em 2021.”

No caso concreto deste projeto, a poténcia de pico a instalar seré de 152,55 kWp, e
que respeitante ao enquadramento legal podemos constatar o seguinte:

- segundo a alinea b) do n.° 3, do artigo 11°, da seccéo I, do capitulo 1l do Decreto-
lei 15/2022, de 14 de janeiro, atualmente em vigéncia, diz que esta sujeita a registo
prévio e a certificacdo de exploracdo, a producéo de eletricidade para autoconsumo
com poténcia instalada superior a 30 kW e igual ou inferior a 1 MW;

- nos numeros de 1 a 10, do artigo 57°, da seccdo IX, podemos encontrar a
regulamentacdo respeitante a certificacdo e ligacdo a rede elétrica de servico
publico, nomeadamente quem esta habilitado para efetuar a instalacdo, solicitacao
de inspecdo a entidade inspetora competente, prazos a cumprir para se considerar
aceite a submissao da conformidade da instalacdo, a obrigatoriedade de inspecdes
periodicas, sendo de 8 em 8 anos, a comunicagdo dos relatorios de inspe¢do a DGEG
na plataforma correspondente, a revogacdo da certificagdo caso ndo sejam
cumpridos os prazos de inspecdes periddicas obrigatérias ou a ndo recorrer a

entidades inspetoras competentes;

A Associacdo Nacional para o Registo de Equipamentos Elétricos e Eletronicos
(ANREEE) em conjunto com a Agéncia Portuguesa do Ambiente (APA), disponibiliza um
“Guia de Interpretacdo”, sendo um documento que pretende esclarecer em que
determinadas circunstancias, equipamentos podem ser considerados Equipamentos
Fotovoltaicos, no d&mbito do Decreto-Lei n.° 67/2014 de 7 de maio, na sequéncia da
transposicdo da Diretiva 2012/19/CE.
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3.2. Modelos matematicos estudados

A producdo de energia elétrica com recurso a modulos fotovoltaicos depende de
varios fatores, nomeadamente da radiacdo solar disponivel e da eficiéncia do painel
fotovoltaico. As condi¢des atmosféricas ambientais sdo consideradas dos principais fatores,
que aliados a localizacdo geografica, determinam a radiacdo solar incidente numa
superficie.

A radiacio solar, tem o seu valor maximo de 1 367 W/m? [40] no exterior da
atmosfera do nosso planeta Terra. No entanto, nem toda essa energia chega a superficie
terrestre, sendo uma parte da mesma refletida, no momento da sua entrada na atmosfera,
para 0 espaco e outra parte sendo absorvida ao longo do seu percurso a atravessar a
atmosfera até chegar a superficie.

O percurso efetuado pela radiacdo solar na atmosfera, € ditado pela latitude do local,
pela altura do ano, bem como pelo dia e a sua hora, sendo estes parametros que contribuem
para o calculo estimado da radiacdo solar em determinado local e momento [40]. Outros
parametros de igual modo importantes, sdo a inclinacdo que a superficie do coletor realiza
com a horizontal, bem como o azimute da mesma.

Por tal, foram utilizados modelos matematicos para calculo da radiacdo solar ao
longo do ano, nomeadamente de John A. Duffie e William A. Beckman [40] e de Rui Castro
[41], comparando com a radiacdo solar medida, e assim se poder verificar a possibilidade
de utilizagdo dos mesmos na elaboracdo de projetos de dimensionamento de instalacfes
fotovoltaicas.

Além dos modelos anteriores, foram ainda estudados outros modelos matematicos
sobre a existéncia de correlagdo entre a temperatura de operagédo da célula, a temperatura
ambiente e a radiagdo solar incidente, de Leticia de Oliveira Santos et al [42], e de Reza
Hassanian et al [43].

Ainda se procedeu a andlise da investigagdo do efeito da temperatura na
performance de producdo dos PV por A.R. Amelia et al [44].

Foram ainda utilizados os modelos matematicos implementados no Projeto
ACCES4ALL, baseados em John A. Duffie e William A. Beckman [40], do capitulo
“Dimensao sustentavel da paragem de autocarro”, de J. Rodrigues et al [45].

Para além do estudo empirico dos modelos matematicos enunciados anteriormente,
recorreu-se a dados medidos e registados pela estacdo meteoroldgica da Universidade do

Algarve de marca EPPLEY, bem como a dados do site PVGIS internacional.
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3.2.1. Modelo de radiacdo solar adaptado de John A. Duffie e William A.
Bechman

Ao se consultar e estudar o artigo “Dimensdo Sustentavel da Paragem de
Autocarro”, do Projeto ACCES4ALL, Relatorio Final Volume 111, de J. Rodrigues et
al [45].

Verifica-se que o mesmo tem como base o enunciado e descrito por John A.
Duffie e William A. Beckman [40] para os calculos respeitantes a radiacao solar, e por
Rui Castro [41] para os calculos da temperatura da célula e a sua producéo fotovoltaica
consoante a mesma.

Desde o estudo da radiacdo solar a entrada da atmosfera, passando pelas
diferentes inclinacdes solares e do coletor, e ainda a orientacdo do coletor a Sul,
variando entre Este e Oeste, angulo horario, até ao calculo das radiacdes solares, sejam

as mesmas incidentes na horizontal ou no plano do coletor, difusa e refletida.

Zénite

Normal a superficie
horizontal

Normal ao
colector

Figura 24 — Orientacao do painel fotovoltaicos em relacao a posicao do Sol e a superficie da Terra. Fonte: John
Duffie e William Beckman [40].

Com base na radiacdo média diéria, a qual pode ser consultada em base de
dados, tais como EPPLEY e PVGIS, pode-se estimar, considerando os parametros
acima referidos, a radiacao incidente na superficie do painel, constituida pela radiagcéo
direta, radiacdo difusa e pela radiacéo refletida no chao, sendo que nesta tltima parcela
é fundamental estimar o valor do albedo no chéo.
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Para a radiacdo solar foi desenvolvido um modelo que apresenta a radiagao
solar a determinada hora de um dia juliano em uma superficie inclinada.

O angulo de incidéncia da radiacdo numa superficie determina a intensidade da
radiacdo. Este angulo depende de varios parametros, nomeadamente, da orientacdo da
superficie em relacdo a Terra e do instante considerado.

Os pardmetros que definem o angulo de incidéncia 6col, relativos a figura 24
anterior, so 0s seguintes:

- ¢ — Latitude do local.

- &—Declinagdo solar, angulo que a radiacéo direta ao meio-dia solar faz
com o plano do equador.

- f—Inclinacdo que a superficie faz com o plano horizontal.

- y—Azimute que a projecdo da superficie no plano horizontal faz com o
Sul. O azimute é positivo para Oeste, e negativo para Este.

- yc— Azimute do coletor.

- — Angulo horério, posicdo angular do sol de Este para Oeste em

relacdo ao Sul, sendo negativo de manha e positivo de tarde.

A declinagéo solar varia consoante o dia do ano, podendo tomar valores entre
—0,4093 a 0,4093 radianos.
Tomando n como dia do ano no calendario Juliano, i. e, 1 < n < 365, a
declinagéo dada por:
& = arcsin(0.3979 sin )

(3.2.1.1)
Em que y, na aproximagao da Orbita terrestre, é dado por:
2m\n+ 284
y= o =202 (o)
365.25 (3.2.1.2)

Considerando a excentricidade da 6Orbita da Terra (Pereira & Carvalho, 1994):

¥ =y, +0.00713 sin y, + 0.03268 cos y, —0.000318 sin(2y, )+ 0.000145 cos(2y,) (32.1.3)

O angulo horario w, depende da localiza¢éo geografica do local, do meridiano
de referéncia e se € horario de Verao ou de Inverno.

Portugal utiliza o meridiano de Greenwich como referéncia, no entanto, como
a sua longitude situa-se entre 6° e 9°, a hora legal encontra-se adiantada face a hora

solar, pelo que se torna necessario efetuar uma correcao.
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Desta forma, tendo em conta que a rotacdo da Terra é de 15° por hora, o angulo

solar toma o seguinte valor:
157 =«

o=(T-12)—+—|4(L, — L, )+ E —svt
(r ) 180 720[ ( st Ioc) ] (3.2.1.4)
Em que E é a equagdo do tempo, expressa em minutos, que toma em
consideracdo as perturbagdes na rotacdo da Terra e T a hora correspondente tomando
valores de 1 a 24. L e Lioc correspondem a longitude do meridiano de referéncia e
longitude do local.

E =9.87sin(2B)-7.53cos B —1.5sin B (3.2.1.5)

Com B:
B_ 360(n —81)
364 enodiado ano no calendario Juliano, 1N <365 (32.1.6)

Em Portugal:

60 minutos, horario de Verio

svt = . , .
{O minutos, horario de Inverno

O angulo 6ol é dado pela seguinte relacéo:
cos B, =send sen¢ cosf —send cos ¢ senff cosy, + cos b cos ¢ cos S cosw +

cos d sen ¢ sen ff cos Y, cos w + cosd sen § seny, sen w (3.2.1.7)

O angulo em que os raios solares fazem com a normal do plano horizontal &,
é dado pela relacéo:

cos B, = cos¢cosdcosw + sen¢p send (3.2.1.8)

A Orbita da Terra em torno do Sol é eliptica, pelo que a distancia Terra — Sol
varia durante o seu movimento de translagdo. Desta forma, o valor da radiacdo solar
extraterrestre oscila em torno do valor médio lom.

Para cada dia do ano toma o valor dado pela seguinte expressdo (Pereira &
Carvalho, 1994).

I=1 [1 +0,33 ( 2mmn )]
= X
0= fom 22 C05\365 25

Em que n é o dia do ano no calendario Juliano (dia do ano a contar a partir de

(3.2.1.9)

1 de janeiro).
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Dada a forma aproximadamente esférica da Terra e 0 seu movimento de
rotacdo, a radiacdo sobre um plano horizontal fora da atmosfera varia ndo sé com o dia
do ano, mas também com a latitude do local.

O valor da energia extraterrestre sob um plano horizontal disponivel para cada
dia do ano, Ho, é determinado integrando o valor da intensidade no tempo e
considerando o angulo do nascer e po6r-do-Sol, assim como a declinagdo dos raios

solares.

T
Hy = EIO cos ¢ cos 6 (sen wg — ws COS Wy) (3.2.1.10)

Em que:
- T -0 tempo em segundos correspondentes a um dia, T = 86 400 s
- ws— O angulo horério correspondente ao nascer ou pdr-do-Sol. Angulo

da radiacdo em relacao ao Sul.

O angulo de nascer coincide com o angulo de pér-do-Sol, e € dado por:
wg = cos™1(—tan¢.tan §) (3.2.1.11)

Caso o valor da global sobre um plano horizontal seja conhecido, o indice de
transparéncia da atmosfera pode ser calculado da seguinte forma:

A radiacdo difusa média diaria é obtida por:

— — T A —
Hy = H,0,775 + 0,347 (w; — E) - <0,55 +0,261 (w; - E)> cos(2(K, — 0,9))  (3.2.1.13)

Para analisar a performance de um painel solar com alguma precisédo €
necessario conhecer o valor médio horério da radiacdo. Segundo (Pereira & Carvalho,
1994), este valor pode ser estimado com base no valor médio da radiagdo diaria. A
radiacdo média horaria num plano horizontal é dada por:

I, = Hy.1, (3.2.1.14)
Iy=Hy.1y (3.2.1.15)

Com:

—(atb )n COS W — COS Wy 32.116)
=14 oS T sen ws — wg COS Wy (321

T COSW — COS Wg

== 3.2.1.17
"= Tsen Ws — Wg COS W ( )
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Em que:
a = 0,409 + 0,5016 sen(w; — 1,047)
b =0,6609 — 0,4767 sen(wg — 1,047)
T é o periodo de uma hora expresso em segundos, T =3 600 s

O valor médio horéario da radiacdo direta, I,, € dado pela diferenca entre a
radiacdo hemisférica e difusa:
L=I-1I, (3.2.1.18)

As radiacdes médias horarias apresentadas anteriormente referem-se ao plano
horizontal. Para utilizar os valores da radiacdo num plano horizontal numa superficie
inclinada € necesséario efetuar uma corre¢do que consiste em multiplicar o valor da

radiacdo no plano horizontal por R, o qual é definido da seguinte forma:

radiacao total no plano inclinado cos B0,

~ radiagio total numa superficie horizontal ~ cos 6,

(3.2.1.19)

O valor anteriormente calculado para a radiacdo difusa admite que esta tem um
caracter isotrépico, ou seja, a intensidade é independente da direcdo. Contudo, a
radiacdo difusa embora provenha de todas as direcGes do céu apresenta uma
intensidade que varia ligeiramente com a direcdo, i.e., € anisotropica.

De acordo com o modelo de Hay (Pereira & Carvalho, 1994), o valor horéario
da radiagdo difusa incidente numa superficie de azimute y e inclinacéo S é dado por:

I 7 cos B0 I,
d ,anisot d ,isot cos 92 IO

1 I_b
+=(1+cosp) <1 - —>] (3.2.1.20)
2 Iy

Além da radiagdo direta e difusa, incide no painel a radiacdo hemisférica
refletida pelo chéo. A radiacéo refletida pelo chdo depende de dois fatores: o primeiro
e a refletividade do chdo (albedo - p,) e 0 segundo é o fator de forma entre o coletor e
o ch&o. Este altimo depende do valor de . Finalmente, a radiagéo global incidente na
superficie é dada por:

- _ €0S By
Lot(a, B) = I, ———>

1_ _
+ Elhpg(l — Ccos B) +1q ,anisot(av B) (3.2.1.21)

O célculo do sombreamento solar, é efetuado com base na altura solar e na altura do

horizonte, em que neste caso se exclui a componente da radiacao solar direta.
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3.2.2. Modelo de producéo fotovoltaica de 5 parametros

Para o calculo da producéo fotovoltaica, estimando a mesma, e apos conhecida

a disponibilidade de energia solar no local de estudo, foi utilizado o modelo de cinco

parametros e um diodo de Rui Castro [41], ilustrado na figura 25 abaixo.

Este modelo baseia-se nas principais caracteristicas do painel fotovoltaico e

estima a poténcia elétrica produzida em funcdo das condigBes climatéricas,

nomeadamente a radiacdo solar e a temperatura ambiente.

A utilizacdo do modelo é realizada em duas fases, sendo que na primeira fase

sdo determinados os parametros m correspondendo ao fator idealidade do diodo, Rs

correspondendo a resisténcia em série e Rsh correspondendo a resisténcia em paralelo.

©) Ren v

Figura 25 - Esquema do modelo de cinco parametros e um diodo

Utilizando dados fornecidos pelo fabricante (nomenclatura inglesa entre

paréntesis), como por exemplo:

- Voc — Tens&o de circuito aberto de referéncia (Open circuit voltage)
- Isc — Corrente de curto-circuito de referéncia (Short circuit current)
- Vmp — Tensdo de maxima poténcia de referéncia (Max. Power voltage)

- Imp — Corrente de maxima poténcia de referéncia (Max. Power current)

Os parametros acima referidos sdo calculados resolvendo o sistema das trés

equacOes abaixo apresentadas.

Vyp+ Rsliyp—Vig

T r r r n
PR Ve + RS.;T, Ry Iz (1,;;— Vea Rfjs-lgc ) . mvy (3.2.2.1)
(Rgy-lle = Vi + Rollpe ™% 1
ar o _ m.Vr-Ron _Ron Vi

avl e =M Vup+ Rslyp=Véa M (3222)

Me 1+ Rs(Rsh-Igc - Vgx + Rs- [gc')e T + &

m.Vi. R, Rgp

’ Ro o=Vl

Ry lle = Vi + Rellde ™71 1 (3.2.2.3)

dl B m.VE. Ry, Ry 1

dv =10, = RsIte=Via - Rsh

+ Rs(Ron-Ige = Vea + Rs. I7)e T + R,

1 : R
m. Vi Ry, Ran
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Em seguida, na segunda fase, e tomando as condigdes reais de temperatura e
radiacdo solar, sdo determinadas a tensdo e corrente no ponto maximo de poténcia do
painel, correspondendo ao ponto de poténcia maxima que o controlador de carga,
conectado aos painéis fotovoltaicos, ira procurar aquando da operacdo do sistema
fotovoltaico.

VMp+Rs -IMP_VCH.

_ (Rsh' Iee = Vea + Rs. lIcc)e mvr _ 1
Iyp _ m. Ve . Rgp Ren
VMP M (3224)
1 +R5(Rsh-1cc — Ve + Rs.Ieo)e mVr + R
m.Vy . Rgp Rsp
Vyp+ Rsipyp—Vea
Viyp + Rs.lyp — Rs. [ Ve — R 1 -
Iyp = loe — =2 SRM" L (1“ - ) m.vy (3.2.2.5)
sh sh

As equacdes acima apresentadas sdo resolvidas simultaneamente num sistema
de equacdes ndo lineares, em que as condi¢des climatéricas sdo incorporadas pelas

seguintes equacdes:

G .. .
lee = —[12 + (T = T7)] (3.2.2.6)

G"

‘ G
Vea = Vo + 1ty ,(T = T") + mVyin (G_’) (3.2.2.7)

Sendo G a radiacdo solar na superficie em W/m?, e Gr a radiacdo solar de
referéncia 1 000 W/m?, T a temperatura da célula fotovoltaica em Kelvin (K) e Tr a
temperatura de referéncia 298,15 K.

O potencial térmico V1 é dado pela equacdo seguinte:

_1,38x 10723T
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3.2.3. Modelo de balango térmico para determinacdo da temperatura da célula

A temperatura da célula T € obtida através da seguinte equacédo, tendo como
base um valor de temperatura NOCT de 45 + 2 °C:

G(NOCT — 20)

T=T,
amb + 300

(3.2.3.1)

Hee € Hyea SA0 0S coeficientes de temperatura da corrente de curto-circuito e da
tensdo de circuito aberto respetivamente (Temperature Coefficient for Isc;
Temperature Coeficcient for Voc).

Foi ainda analisado o desempenho do painel fotovoltaico com relacdo a
temperatura da célula, comparar e verificar os modelos matematicos utilizados com a
medicéo real, e assim validar os modelos utilizados.

Para determinar a temperatura da célula empiricamente, utilizou-se o seguinte

balancgo de energia, ilustrado na figura 26 abaixo:

G

ﬁ Qrad,s ﬁ Qconv,s
We

—— 1

g Qrad,i 9 Q conv,i

Figura 26 - Equacéo de balanco de energia

Considerando a radiacéo solar incidente no painel, G, a temperatura ambiente,
Ta, & temperatura aparente do céu, Tes, € O rendimento médio do painel 7., as

temperaturas das células do painel pode ser estimada pelo seguinte balango de energia.

G =We + Qraa,s + Qraa,i + Qconv,s + Qeonv,i (3.2.3.2)
Em que:
W, =1,G (3.2.3.3)
Qraa,s = eV((Teer +273)* — (Teg + 273)%) (3.2.34)
Qraa; = V(Teer + 273)* — (T, + 273)%) (3.2.3.5)
Qconvs = hcomb,s(Tcel —Ta) (3.2.3.6)
Qeonvi = heomb,b(Teet = Ta) (3.2.3.7)

Sendo ¢ = 1 a emissividade das superficies, e v a contante de Stefan-Boltzmann
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Em que os coeficientes de conveccdo séo obtidos por combinacdo entre a
conveccdo natural e forgada, o que depende da velocidade do vento sobre o painel.

k
hcomb,s = Nucomb,s Z (3-2-3-8)
k
hcomb,i = Nucomb,iz (3-2-3-9)
1
Nucomp,s = (Nuforn + Nunat,sn)n (3.2.3.10)
1
Nucomp,i = (Nuforn + Nunat,in)n (3.2.3.11)
Nugor = 0,664Re%5Pr1/3 (3.2.3.12)
Nttpgr s = 0,1Ra;/? (3.2.3.13)
Niyge; = 0,1Ra;*/? (3.2.3.14)
Rag = Gr.Pr (3.2.3.15)
Ra; = cos(0) Gr. Pr (3.2.3.16)
9,8B(Te1 — T)L3
or = 29 cet a) (3.2.3.17)
v
= ! 3.2.3.18
b=1273 (3.23.18)

Sendo T a temperatura média do ar entre a célula e o ambiente.

Apesar de se ter utilizado o modelo descrito, foram estudados os modelos de
Leticia de Oliveira Santos et al [43] e de Reza Hassanian et al [44].

Segundo Leticia de Oliveira Santos et al [43], o seu modelo mostra uma,
eventual, correlacdo entre a performance do painel fotovoltaico e a temperatura de
operacdo da célula, tendo em conta a influéncia das condi¢cdes ambientais.

De acordo com Reza Hassanian et al [44], o seu modelo matematico é um
modelo de avaliacdo de transferéncia de calor, para se poder avaliar a relagdo entre a
temperatura operacional do painel fotovoltaico e a eficiéncia do mesmo, visto que a
literatura relata que temperaturas de operacéo do painel fotovoltaico mais elevadas,

afetam a sua eficiéncia.
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3.3. Painéis fotovoltaicos a instalar — Caracteristicas técnicas

Os modulos de painéis fotovoltaicos a instalar sdo da marca JINKO, modelo
JKM5656N-72HL4-V, do tipo N Mono-Cristalino, de 144 celulas, com as seguintes
caracteristicas técnicas descritas na tabela 5 e nos graficos 11 e 12 a seguir.

Tabela 4 - Dados e caracteristicas dos painéis fotovoltaicos a instalar

Dados do Painel Fotovoltaico

Modelo Jinko JKM5656N-72HL4-V
Tipo Tipo N - Mono-Cristalino
n° células 144 (6 x 24)
Comprimento [mm] 2278

Largura [mm] 1134
Espessura [mm] 35
Espessura do vidro [mm] 3,2
Especificacdes STC NOCT
Poténcia Maxima (Pmax) - [Wp] 565 425
Tensao de Poténcia Maxima (Vimp) - [V] 41,92 39,38
Corrente de Poténcia Maxima (Imp) - [A] 13,48 10,79
Tensao de Circuito Aberto (Vo) - [V] 50,60 48,06
Corrente de Curto Circuito (lsc) - [A] 14,23 11,49
Eficiéncia do Mdodulo - STC [%] 21,87 20,57
Temperatura de Funcionamento [°C] -40 ~ +85
Maxima Tensao do Sistema {VDC] (IEC) 1000/ 1500
Tolerancia da Poténcia [%] 0~+3
Coeficiente de Temperatura de Pmax [%/°C] -0,3
Coeficiente de Temperatura de Vo [%/°C] -0,25
Coeficiente de Temperatura de ls. [%/°C] 0,046
Temperatura Nominal de Funcionamento da Célula (NOCT) [°C] 45+/-2
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Guaranteed Power Performance

Electrical Perfformance & Temperalure Dependence

Current-Voltage & Power-Voltage Temperature Dependence of
Gurves (965W) Isc, Voo,Pmax
180
160
18
se0 &= 140
400 oy
420 g 120
. R o - Isc
= =z g o
5 280 Vol
5 210 % 2 g
~ - E Amax
140 £ o
70 E
T T T T o = 40
D 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 5§ a0
-50 25 0 25 50 75 100
Voliage [V) Cell Temperature [T

Grafico 11 — Grafico de eficiéncia elétrica (esquerda) e grafico de dependéncia da temperatura

Tabela 5 — Caracteristicas mecanicas do painel fotovoltaico a instalar e em estudo

Mechanical Characteristics

Cell Type MN type Mono-crystalline

No. of cells 144 [6x24)

Dimensions 2278x1134=35mm (87.69=44.65%1.38 inch)
Weight 28 kg (61.73 Ibs)

3.2mm.Anfi-Reflection Coating.
High Transmission. Low Iron. Tempered Glass

Frame Anodized Aluminium Alloy
Junction Box IP48 Rated

TUV 1=4.0mm’
{#): 400mm , (-}: 200mm or Customized Length

Front Glass

Output Cables

LINEAR PERFORMANCE WARRANTY

12 vear Product Warranty

30 vear Linear Power Warmranty

BT 4%

years 0.40% annual Degradation Over 30 years

30

Grafico 12 — Grafico da vida util do painel fotovoltaico e sua degradagéo ao longo da mesma
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3.4. Inversores a instalar — Caracteristicas técnicas

Os inversores a instalar séo trés, da marca HUAWEI, modelo SUN2000-50KTL-MO,
com uma poténcia méxima de 55 kKW cada, para fazer face aos 152,55 kWp de poténcia de
pico instalada em painéis fotovoltaicos, com as seguintes caracteristicas técnicas descritas

na tabela 7 abaixo.

Tabela 6 — Dados e caracteristicas dos inversores a instalar

Dados do Inversor
Modelo SUN2000-50KTL-M0
Eficiéncia Maxima [%] 98,7 %
Eficiéncia Europeia [%] 98,5 %
Input
Tensdo Maxima de Entrada DC [V] 1100V
Corrente Maxima por MPPT DC [A] 22A
Corrente Maxima de Curto Circuito por MPPT DC [A] 30A
Tensao de Inicio de Funcionamento DC [V] 200V
Amplitude de Tensdo de Funcionamento - MPPT DC [V] 200V~1000V
Tenséao de Entrada Nominal DC [V] 600V
Numero de Entradas 12
Numero de Reconhecedores de MPPT 6
Output
Poténcia Ativa Nominal AC [W] 50 000W
Poténcia Aparente Maxima AC [VA] 55000W
Poténcia Ativa Maxima - (cos ¢=1) - [W] 55000 W
Tensao de Saida Nominal AC [V] 230V/400V-3W+N+PE
Frequéncia de Rede Nominal AC [Hz] 50Hz/60Hz
Corrente de Saida Nominal AC [A] 72,2Aa400V
Corrente de Saida Maxima AC [A] 79,4Aa400V
Amplitude de Ajuste do Fator de Poténcia 0,8
Distor¢cao Harmonica Total Maxima [%] THD<3%
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3.5. Estrutura e equipamentos para estudo do painel fotovoltaico

Devido a necessidade de se efetuarem diversas medi¢oes, sejam da radiacao solar, das
diversas temperaturas do ar ambiente e das superficies do painel fotovoltaico, da velocidade
do vento e da producéo elétrica do painel fotovoltaico, em diversos angulos de inclinacao, foi
criada uma estrutura de suporte do painel fotovoltaico, de forma que conseguisse cumprir com
0s objetivos pretendidos, como ilustrado nas figuras 27 e 28 abaixo.

Os dados obtidos com as diversas medicGes, serviram para verificacdo e confirmacgéo
dos dados do fabricante, e ainda poder criar um modelo para utilizagcdo no atual e futuros
projetos.

A respetiva estrutura, bem como os equipamentos utilizados para efetuar as medicoes,

estdo descritos nos subcapitulos seguintes.

Figura 27 - Atividade de estudo do painel fotovoltaico em curso, com os diversos equipamentos de medic&o e leitura, bem
como estrutura com inclinacdo regulada para estar num angulo de estudo definido

L

Figura 28 - Software de leitura e recolha de dados de medi¢&o da radiacdo solar e temperaturas ambiente e do painel
fotovoltaico
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3.5.1. Estrutura de suporte e acoplamento do painel fotovoltaico

Foi criada uma estrutura com recurso a cantoneiras em aluminio, cantoneiras
em aco com furacdo para vardes roscados de regulacdo de inclinacdo da respetiva
estrutura, barras de aluminio com regulacéo de largura, vardes roscados com respetivas
porcas e anilhas de regulagdo da inclinacdo do painel e respetiva fixagdo, com o
objetivo de permitir a simulagéo de diversos angulos de inclinagéo solar, como se pode

ver nas figuras 29 a 32 abaixo.

Figura 29 - Estrutura suporte para montagem do painel fotovoltaico

Figura 30 - Sistema de regulacédo de inclinacao da estrutura suporte do painel fotovoltaico
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Figura 31 - Sistema de regulacdo de inclinacéo da estrutura suporte do painel fotovoltaico

Figura 32 - Equipamento para regulacdo da inclinagdo do painel fotovoltaico em relagdo a altura solar
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3.5.2. Equipamentos de medicao de radiagao solar

Para a medicdo da radiacdo solar foram utilizados trés equipamentos de
medicdo de radiacdo solar, denominados de pirandmetros, sendo que um mediu a
radiacdo solar global no plano do painel, outro mediu a radiacéo solar global no plano
horizontal, e um terceiro que mediu a radiacdo difusa no plano do painel, ilustrados
nas figuras 33 e 34 abaixo.

Figura 33 - Atividade de estudo do painel fotovoltaico em curso, com os diversos equipamentos de medigédo e
leitura, bem como estrutura com inclinagéo regulada para estar num angulo de estudo definido

e

o
I I .\'M

ey T
=

Figura 34 - Pirandmetro utilizado na medigéo da radiagéo solar (exemplo demonstrado no plano do painel)
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3.5.3. Equipamentos de medic¢éo de temperaturas

No caso de medicdo das temperaturas, foram utilizados 5 termopares
distribuidos pelas seguintes localizagdes, as quais estao ilustradas nas figuras 35 a 39
abaixo:

- Temperatura ambiente (35);

- Temperatura da superficie de incidéncia solar do painel no centro (36);
- Temperatura da superficie de incidéncia solar do painel no topo (37);

- Temperatura da superficie de incidéncia solar do painel no fundo (38);

- Temperatura da superficie interior do painel no centro (39).

Figura 36 - Termopar de medicéo da temperatura no centro da superficie de incidéncia solar do painel
fotovoltaico
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Figura 38 - Termopar de medicdo da temperatura na base da superficie de incidéncia solar do painel fotovoltaico

Figura 39 - Termopar de medicéo da temperatura no centro da superficie interior do painel fotovoltaico

56



DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO REALIZADO

3.5.4. Equipamento de medicdo de velocidade do vento

Para esta medic¢do, foi utilizado um anemdmetro, de marca TESTO, modelo
445, que mede ndo sO a velocidade do vento, mas também a temperatura do ar
ambiente, servindo assim para confirmar a mesma com o valor medido pelo termopar
respetivo.

O referido anemoémetro, pode ser visualizado nas figuras 40 e 41 seguintes

abaixo:

Figura 40 - Anemdmetro e sensor de temperatura do ar ambiente

_ testo 445 Loy

Figura 41 - Equipamento de leitura e recolha de dados de velocidade do vento e de temperatura ambiente
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3.5.5. Equipamento de inversao de corrente DC/AC — Micro Inversor

Para se poder realizar os diversos ensaios de medicdo da poténcia elétrica
produzida pelo painel fotovoltaico em analise, foi utilizado um micro inversor de
marca ENPHASE 1Q7+, com uma poténcia de saida de pico de 295 VA, de um MPPT.

As especificacOes séo apresentadas na tabela 8 seguinte:

Tabela 7 — Dados e caracteristicas do microinversor utlizado para ensaios

Dados do Micro Inversor
Modelo ENPHASE
Eficiéncia Maxima [%] 97,5 %
Eficiéncia Europeia [%] 97,0 %
Input
Tensao Maxima de Entrada DC [V] 60V
Tensao de Inicio de Funcionamento DC [V] 22V
Corrente Maxima do MPPT DC [A] 20A
Corrente Maxima de Curto Circuito DC [A] 25A
Amplitude de Tensdo de Funcionamento - MPPT DC [V] 27V ~45V
Poténcia Maxima de Entrada DC [W] 235-440W
Numero de Entradas 1
Output
Poténcia Nominal AC [VA] 290 VA
Poténcia Maxima AC [VA] 295 VA
Tensao de Saida Nominal AC [V] 240V (211-264V)
Frequéncia de Rede Nominal AC [Hz] 50 Hz (47 Hz - 68 Hz)
Corrente de Saida Nominal AC [A] 1,21Aa240V
Amplitude de Ajuste do Fator de Poténcia 0,85
Distorcao Harmonica Total Maxima [%)] THD<5%
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3.5.6. Equipamento de medicédo da producéo do painel fotovoltaico

Para a realizacdo desta medicao, foi utilizado um aparelho analisador de redes,
de marca CHAUVIN ARNOUX, modelo CA8332B, o qual serviu para medir e registar
a producdo de energia elétrica em Watts, a producdo de tensdo em Volts, a producao
de corrente elétrica em Amperes, medir a injecdo de toda a producdo do painel
fotovoltaico na rede elétrica, por forma a se poder verificar a eficiéncia do painel com

base na radiacdo solar medida e registada, figuras 42 e 43 abaixo.

Figura 42 - Analisador de redes, Chauvin Arnoux CA8332B

Figura 43 - Conjunto de leitura e recolha de dados de analise de redes
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Foi utilizado um multimetro da marca FLUKE, modelo 187, para verificar as
tensdes de saida do painel fotovoltaico em DC, e em AC na saida do inversor, figura
41 abaixo.

Para medir as correntes elétricas, DC na saida do painel para o micro inversor,
e AC na saida do micro inversor para a rede elétrica, utilizou-se uma pinca
amperimétrica da marca RS PRO, modelo 36T, a qual se conecta ao multimetro e para
se obter uma leitura no referido multimetro, a mesma converte o valor de amperes para
volts, de modo a se poder ler sem causar dano a nenhum equipamento, figura 44
abaixo.

A utilizacdo do multimetro e da pingca amperimétrica serviu para se confirmar
os valores medido pelo analisador de redes utilizado, para se ter um grau de confianca
mais elevado nos valores registados para assim se poder comparar com os dados

disponibilizados pelo fabricante do painel fotovoltaico.

Figura 44 - Multimetro Fluke 187 (esuerda) e Pingca Apmerimétrica RS PRO 36T (direita)
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3.6. Validacao do modelo de radiagao solar

Para que fosse possivel a realizacdo de um projeto de instalacdo de painéis
fotovoltaicos para autoconsumo, com previsdo de producédo de energia elétrica fotovoltaica
e 0 possivel retorno de investimento, foram utlizados dados meteorolégicos registados pela
estacdo meteorologica da Universidade do Algarve - EPPLEY, e do software online PVGIS
(Photovoltaic Geographical Intormation System).

Os dados meteorologicos registados que foram utilizados, tém uma linha temporal
de 10 anos de registo, entre 2010 e 2020, pois o software PVGIS sé consegue fornecer
dados até 2020.

Estes dados serviram para se fazer uma comparacdo dos mesmos, entre as duas
opcOes utilizadas, bem como criar o desvio padrdo entre 0s mesmos, para assim se pudesse
proceder a sua anélise e obter algum grau de confianca na utilizacdo dos mesmos.

Com base nos resultados analisados, foi possivel criar uma tabela de previsdo de
radiacdo solar ao longo do ano de 2024 e assim realizar uma previsdo de producao de
energia elétrica fotovoltaica, como se podera verificar nas descricdes um pouco mais a

frente neste documento.

3.6.1. Estacdo meteoroldgica da Universidade do Algarve - EPPLEY

A Universidade do Algarve (UAIg), tem uma estacdo meteorolégica, EPPLEY,
em que regista dados de condicdes ambientais, tais como radiacdo solar global,
radiacdo solar direta, radiacdo solar difusa, temperatura ambiente (méxima, média e
minima), velocidade do vento (maxima, média e minima), humidade relativa do ar
(méxima, média e minima), e ainda a precipita¢do (anual, dia mais chuvoso, hora mais
chuvosa, més mais chuvoso, e nimero de dias de chuva por ano).

Estes dados, registados pela Universidade do Algarve, servem para que alunos
e professores de diversos cursos possam recorrer aos mesmos, para poderem levar a
cabo a realizacdo de diversos estudos e investigagdes, nos quais sejam necessarios 0s
respetivos ou alguns dos respetivos dados meteoroldgicos.

Nas tabelas 13 e 14 bem como nos graficos 13 e 14, seguintes, podem ver-se

exemplos de dados recolhidos pela estacdo meteoroldgica da Universidade do Algarve.
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Tabela 8 - Dados registados pela Estacdo Meteoroldgica da Universidade do Algarve no ano de 2020

Ano 2020 - Estatistica

I‘u’alores medidos em 366 dias I
Total anual 641,.2 mm/ano -
M2 dias de 71 diasfano .
Precipitacdo Dia mais chuvoso 103,6 mm/dia ocorrida nodia  20/out -
Hora mais chuvosa 26,6 mm/hora ocorridanodia  18/set a 700 h
Més mais chovoso 2014 mm/més  no més de novembro -
WValor min. 9.9 =C Dia mais frio 5/dez -
Media Valor méd. 18,8 =C -
Valor max. 30,3 &C Dia mais 27/ago -
Valor min. 11,7 &C Ocorrida nodia 22fjan & 14557 h
Temperatura do ar Maxima Yalor med. 23,0 °C
WValor max. 38.8 =C Ocorridanodia 27/ago & 1440 h
Walor min. 4,0 &C Ocorrida nodia 31/dez & 743 h
Minima Valor méd. 14,9 &C -
Valor max. 25,3 &C Ocorrida nodia  24fjul & 550 h
Valor min. do ano 17,5 % Ocorrida no dia  9/mar -
Humidade Relativa do [Walor meéd. anual 69.6 % -
ar - valores anuais Dia mais seco 328 % Ocorrida no dia 12/out -
Dia mais humido 96,1 % Ocorrida no dia ~ 18/jan -
Valor max. 18,6 m/s
66,9 km/h a
. m Ocorrida no dia  18/mar 13:53 h
Velocidade do ar Escala de Beaufort 8.0 Beaufort 5
36,1 nos
Dia mais ventoso 57 m/s fol o dia B/ago -
Valor med. 398.0 W/m2

Radiagdo global

Valor med. / hora
Valor med. /dia
Valor max.

Valor total/ano

1382,1 kJ/m2.h
18490.9 kJ/m2.dia
1039,1 W/m2
6767.7 MJ/m2.anao

mmmm Predipitacio didria [mm de agua por dia)

——Temp. maxima [°C]

medidos pela Estacdo Meteoroldgica da Universidade do Algarve

Temp. média [°C]

I|‘| I
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Grafico 13 - Variagdo da Precipitacdo e Temperaturas maxima, média e minima ao longo do ano de 2020,
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Tabela 9 - Dados registados pela Estacdo Meteoroldgica da Universidade do Algarve (excerto do ano de 2020, 1
janeiro das 00:00:00 as 23:00:00)

EMA - ISE - Dados horarios

"1ocw" "200W" "I3IcV" "sSOCW" "sS0CWT "azcwt "FoCw" "socwt
Data Hora UTC Tmed HRmed Rad.G1(Eppley) vwmd WVVmx DV PR VBat
dd/mm/azaa Media Integral
hh:mm:ss UTC
oc %4 w/m2 KJ/m2 m/fs mfs graus mm/h A"

01/01/2020 00:00:00 10,59 79,06 0,26 0,94 1,22 2,43 294,20 0,00 12,80
01/01/2020 01:00:01 10,51 79,33 0,19 0,68 1,15 1,72 294,00 0,00 12,80
01/01/2020 02:00:00 10,22 80,56 0,20 0,72 0,40 1,18 41,54 0,00 12,80
01/01/2020 03:00:01 10,10 80,45 0,21 0,74 0,65 1,21 110,12 0,00 12,81
01,/01/2020 04:00:00 9,89 B2,50 0,39 1,39 0,60 1,62 339,82 0,00 12,80
01/01/2020 05:00:01 9,62 85,34 0,28 0,99 1,09 1,85 299,61 0,00 12,80
01,/01,/2020 06:00:00 8,80 89,39 0,26 0,95 1,32 2,22 294,60 0,00 12,80
01/01/2020 07:00:01 9,27 91,45 0,31 1,10 0,76 1,75 284,08 0,00 12,81
01/01,/2020 08:00:01 9,66 92,00 4,22 15,07 0,64 1,55 62,19 0,00 12,80
01/01/2020 09:00:00 10,10 87,71 90,77 326,11 1,98 5,37 72,46 0,00 12,80
01/01/2020 10:00:01 12,56 76,41 243 85 B77.06 2,67 4,82 49594 0,00 12,80
01/01/2020 11:00:00 14,60 J0,43 385,31 138650 2,76 5,21 50,64 0,00 12,80
01/01/2020 12:00:01 15,64 66,33 480,37 1729,00 3,59 7,59 70,19 0,00 12,80
01/01/2020 13:00:00 15,34 69,56 513,28 1847 80 3,92 747 B3,65 0,00 12,80
01/01/2020 14:00:01 15,79 68,27 48746 1755,15 3,30 5,74 81,97 0,00 12,80
01/01/2020 15:00:01 15,71 72,61 409,14 147341 3,16 498 9251 0,00 12,79
01/01/2020 16:00:00 15,41 75,20 284,16 1023,73 2,68 4,62 B751 0,00 12,79
01/01/2020 17:00:01 14,77 77,68 121,96 439,87 2,27 487 9.19 0,00 12,80
01/01/2020 18:00:00 13,59 82,47 8,90 32,20 1,07 2,58 77906 0,00 12,80
01/01/2020 19:00:01 12,42 86,54 0,17 0,60 0,67 1,58 61,77 0,00 12,80
01/01/2020 20:00:01 11,72 86,29 0,23 0,84 0,61 1,04 330,76 0,00 12,80
01/01/2020 21:00:01 11,30 86,13 0,23 0,84 0,89 1,61 302,39 0,00 12,80
01/01/2020 22:00:00 10,47 87,41 0,27 0,96 1,31 2,76 299,24 0,00 12,80
01/01/2020 23:00:01 10,47 87,20 0,28 0,99 1,13 1,69 288,77 0,00 12,81

RADIAGAO SOLAR MENSAL

Raiagdo solar [MJ/m2.més]

879,68
857,48 |

799,10 800,79

5

Grafico 14 - Radiacdo média mensal para o ano de 2020, registados pela Estacdo Meteoroldgica da

Universidade do Algarve no ano de 2020
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3.6.2. Software online PVGIS Internacional

O software online PVGIS (Photovoltaic Geographical Intormation System)
[46], é um software, disponibilizado gratuitamente e sem necessidade de registo, que
fornece informacdes sobre radiacéo solar e desempenho de sistemas fotovoltaicos. O
mesmo pode ser utilizado para calcular a quantidade de energia que se pode produzir,
consoante diferentes tipos de sistemas fotovoltaicos, e com a particularidade de o
conseguir para quase qualquer lugar do mundo.

Este software, engloba um conjunto de ferramentas que permitem ao utilizador
recolher vérios tipos de dados, tais como dados sobre a radiacdo solar anual, mensal,
didria, ou ainda horéria, temperatura, previsdo de producdo de energia elétrica
fotovoltaica, desempenho dos sistemas fotovoltaicos, e que permite a obtencdo de
resultados de varias formas, como por exemplo resultados demonstrados no navegador
da internet em forma de gréficos ou nimeros, podendo os mesmo serem guardados em
arquivo, resultados em formato de texto CSV, como ainda documentos em formato
PDF.

Figura 45 - Imagem de configuracdo de dados para simulacéo fotovoltaica. Fonte PVGIS.

Existem algumas areas onde o software ainda ndo tem dados necessarios,
especialmente dados de radiacdo solar. Escolhendo um local onde ndo haja dados,
aparecerd uma mensagem a vermelho & direita do mapa, com a informacédo
"Localiza¢éo sem dados".

Algumas areas existem dados sobre o terreno, mas néo radiacdo solar, dando a
possibilidade de apenas se baixar a altura do horizonte, em que neste caso 0 aviso sera

de "Localizacdo sem dados de radiacdo. Apenas dados de horizonte disponiveis ".
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O mapa ilustrado na figura 46 seguinte, mostra a extenséo dos diferentes
conjuntos de bancos de dados de radiacgdo solar cobertos e usados no PVGIS.

i50'w 120w 20"W 6o"w 30w

o'w 30" 60°E 20°E 120°€

PVGIS-NSRDB 3 PVGIS-ERAS

150"
[ PVGIS-SARAH2 PVGIS-SARAH No coverage

Cobertura de bancos de dados de radiacdo solar no PVGIS 5.2
Unido Europeia, 2022

Figura 46 - Mapa de cobertura da base de dados da radiacdo solar. Fonte: PVGIS.

Na figura 47 seguinte, pode ser visto um mapa de cobertura de radiagdo solar

com os bancos de dados recomendados consoante o local do planeta a estudar.

150'w 120°wW 0*'w 60w

30w o'w 30°€ 60°E 90°E

PVGIS-SARAH2 ®m PVGIS-SARAH

120°€ 150°€

PVGIS-NSRDB R PVGIS-ERAS No coverage

Bancos de dados de radiagdo solar padrao no PVGIS 5.2
Unido Europeia, 2022

Figura 47 - Base de dados padréo da radiagéo solar mundial. Fonte: PVGIS.

65



DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO REALIZADO

66

Os bancos de dados, utilizados pelo PVGIS, séo diferentes consoante a zona do
planeta a estudar, ou a analisar, 0s quais sdo 0s seguintes que se podem observar na

tabela 15 seguinte.

Tabela 10 - Bancos de bases de dados de radia¢éo solar mundial. Fonte: PVGIS.

Os bancos de dados de radiacéo solar (BDs) disponiveis no PVGIS séo:
Base de Ano de Fim Res. -
Tipo . de . Comentarios
dados inicio espacial.
ano
PVGIS- Satélite 2005 2020 0,05"x 0,05° A?r:jcapzdi;::)é::;adiuéZT?ék’j‘:i‘xaol de
SARAH2 (~ 5 km)
208)
0,038° x
PVGIS- . ’ BD padréo para as Américas (acima
Satélit 2005 2015 0,0,38° (~4
NSRDB atelte ( de 20 S)
km)
PVGIS- Reanalise 2005 2020 0.25"x 0,25° sBezlpczcljafriupr:rjeolggssu;:;)e:;;:Zm
ERAS (~ 25 km) .
satélite
PVGIS- § 0.05° X 0.05° Ewstelbam?o de dzlados operacional
SARAH Satélite 2005 2016 (~ 5 km) nao é mais atualizado. Por favor, use
PVGIS-SARAH2 em vez disso.

Todos os bancos de dados, utilizados pelo PVGIS, fornecem estimativas de
radiacdo solar por hora.

A maioria dos dados de radiacdo solar utlizados foram calculados a partir de
imagens de satélite. Foram utilizados métodos diferentes para realizar esses célculos,
consoante o satélite utilizado. As escolhas que estdo disponiveis no PVGIS no presente

momento S&o:

- PVGIS-SARAH2 — Este conjunto de dados foi calculado pelo CM SAF para
substituir SARAH-1. Estes dados cobrem a Europa, Africa, a maior parte da

Asia e partes da América do Sul.

- PVGIS-NSRDB - Este conjunto de dados foi fornecido pelo Laboratério

Nacional de Energia Renovavel (NREL) e faz parte do Banco de Dados

Nacional de Radiagéo Solar.

- PVGIS-SARAH — Este conjunto de dados foi calculado pelo CM SAF e pela
equipa do PVGIS. Estes dados tém uma cobertura similar a do PVGIS-
SARAH2.



http://rredc.nrel.gov/solar/old_data/nsrdb/
http://rredc.nrel.gov/solar/old_data/nsrdb/
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Existem, no entanto, algumas areas que ndo estdo cobertas pelos dados de

satélite, especialmente no caso de areas de alta latitude.

Por tal, foi introduzido, no PVGIS, um banco de dados de radiacdo solar

adicional para a Europa, que inclui latitudes do Norte:

- PVGIS-ERAS5 — Este é um produto de reanalise do ECMWEF. A cobertura é

mundial em resolugdo horéria e resolugdo espacial de 0,28° Lat/Lon.

A maioria das ferramentas PVGIS (exceto a série temporal de radiacao horaria)
ird disponibilizar um gréfico do horizonte juntamente com os resultados dos célculos.

Este grafico do horizonte, € mostrado como um gréafico polar com a altura do
horizonte em circulo.

Pode ser observado na figura 48 seguinte um exemplo do grafico do horizonte,
em que compara o respetivo grafico do horizonte, com uma fotografia de olho de peixe

do mesmo local.

~
A e e s

......................

M Horizon height
—=- Sun height, June s s
""""" Sun height, December

Esquerda: um exemplo do grafico de horizonte em PVGIS. Direita: foto de camera olho de peixe do
mesmo local.
© PVGIS © Comunidades Europeias, 2001-2017

Figura 48 - Imagem demonstrativa de mapa de sombreamento local, com fotografia de horizonte. Fonte: PVGIS.

O PVGIS, correlaciona a dependéncia fotovoltaica com a irradidncia e a
temperatura do maédulo, de forma em que a eficiéncia dos maddulos fotovoltaicos
depende da temperatura do modulo e da irradiacéo solar.

Geralmente, a eficiéncia diminui com o aumento da temperatura, e a forca
desse efeito depende da tecnologia fotovoltaica. Para a maioria dos tipos de modulos
fotovoltaicos, a eficiéncia é praticamente constante para irradiacdes de cerca de 400
W/m? a pelo menos 1 000 W/m? (para uma temperatura constante do médulo), no

entanto, em menor irradiacdo solar a eficiéncia tende a diminuir.
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Como as condi¢des de teste padrdo medem a poténcia do médulo com uma
irradiacio elevada (1 000 W/m?) e temperatura razoavelmente baixa (25 °C), o
resultado geral é que, para a maioria dos locais, a eficiéncia média do médulo é
ligeiramente inferior ao indicado pelo fabricante.

O PVGIS calcula os efeitos da irradiancia e da temperatura do médulo com
recurso a um modelo descrito em Huld et al., 2011 [48]. A poténcia € considerada

dependente da irradiancia (G) e da temperatura do mddulo (Tm), e é determinada

atraves das equacoes 3.6.2.1 e 3.6.2.2 seguintes:

P —LXAXeff(G,Tm) =

~ 1000 X A X ef fnom X ef fre1(G, Trm) (3.6.2.1)

1000

ef fret(G', T ) = 1+ ki In(G") + ky In(G")2 + k3T py + kg T 1 In(G") + ksT 1 In(G")? + kT > (3.6.2.2)
Onde:

, G
"~ 1000

T’ =T — 25

Os coeficientes kn, que diferem consoante o tipo de mdédulo fotovoltaico,

podem ser obtidos através da tabela 16 abaixo.

Tabela 11 - Coeficientes para utilizar em modelagdo numérica, consoante o tipo de painel fotovoltaico. Fonte:

PVGIS.

Coeficiente c-Si CEl CdTe

k4 -0,017237 -0,005554 -0,046689
k> -0,040465 -0,038724 -0,072844
k3 -0,004702 -0,003723 -0,002262
k4 0,000149 -0,000905 0,000276
ks 0,000170 -0,001256 0,000159
ke 0,000005 0,000001 -0,000006
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Quando os raios solares incidem nos modulos fotovoltaicos, a temperatura dos
mesmos ird aumentar acima da temperatura do ar ambiente.

Portanto, significa que a temperatura do modulo depende tanto da temperatura
do ar ambiente, como da irradiancia solar (mais concretamente, a irradiancia solar
corrigida para refletividade, visto que a luz refletida ndo ird aquecer o médulo).

Além disso, se existir vento, 0 mesmo podera ajudar a arrefecer os modulos
fotovoltaicos.

Estes efeitos sdo considerados e tratados pelo PVGIS utilizando um modelo
sugerido por Faiman [47].

Para determinar a temperatura do médulo fotovoltaico (Tm), 0 PVGIS recorre a

seguinte equacao 3.6.2.3:

G
Tpp=Tp+—————
T (ug +ug X wy)

(3.6.2.3)
Em que, T, é a temperatura do ar e w; € a velocidade do vento.

A tabela 17 abaixo, mostra os coeficientes u, e u, utilizados pelo PVGIS na

equacdo 3.6.2.3 anterior, considerados por Huld T. et al [48].

Tabela 12 - Coeficientes para calculo da temperatura do moédulo fotovoltaico. Fonte: PVGIS.

Tecnologia de modulos Instalagdo uo W/("'Cm 2) ul Ws/('Cm ?)

c-Si Independente 26,9 6.2
BIPV/BAPV 20.0 3.2

CI(G)S Independente 22,64 36
BIPV/BAPV 20.0 2.0

CdTe Independente 23,37 5,44
BIPV/BAPV 20.0 3.2

O PVGIS, tem ferramentas que permitem a exportacdo automética de dados
para 0 EXCEL, através da programacdo de macros. Este foi 0 método utilizado para

automatizar a importacdo de dados no periodo em analise.
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ESTUDO DA RADIACAO E RESULTADOS
EXPERIMENTAIS

O painel utilizado para obtencdo dos resultados, foi o descrito no capitulo anterior
sendo um painel contemplado para instalacdo, em que foi avaliado o seu desempenho de
producdo tendo o respetivo painel estado a produzir energia com uma orientacdo a Sul (0°) e
com uma inclinacdo de 20°.

A obtencdo dos dados de producdo energia fotovoltaica pelo painel em estudo foi
realizada no dia 13 de setembro de 2024, em que foram utilizados equipamentos de medicéao
de radiacdo solar, equipamentos de medicdo de temperatura e velocidade do vento e
equipamento de medicdo e analise de rede, nomeadamente trés piranémetros para medir a
radiacdo solar incidente no plano horizontal, no plano do painel (20°), e a radiacdo difusa no
plano do painel, bem como temperatura ambiente, temperaturas em diferentes pontos da
superficie de incidéncia solar do painel, na superficie interior, e ainda a velocidade do vento.
Estes equipamentos utilizados, foram anteriormente descritos nos capitulos 3.4.2, 3.4.3, 3.4.4
e 3.4.6.

Esses mesmo dados, foram utilizados para se poder verificar qual a radiacdo solar
minima necessaria incidente na superficie do painel, ndo sé para que 0 mesmo iniciasse a sua
producdo de energia elétrica, mas também para quando o mesmo deixasse de produzir.

Foi ainda possivel verificar qual a consequéncia de haver sombreamento solar na
superficie de incidéncia solar do painel pela envolvente, com recurso a uma objetiva de
amplitude de 180°, fotografia olho de peixe, utilizando uma maquina fotografica SAMSUNG
NX MINI, com sensor de /"’ e lente FUJINON FISH EYE 1:1.8/2.7mm.
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Os dados obtidos da Estacdo Meteoroldgica da Universidade do Algarve, EPPLEY, e
da plataforma online PVGIS, foram analisados com uma data cronoldgica de 2010 a 2020, de
forma que se pudesse observar a existéncia de uma concordancia entre 0s mesmos, e se tentar
perceber com auxilio do desvio padrdo dos mesmos, se os dados da plataforma PVGIS séo
viaveis para futuras consultas por forma a elaborar projetos de instalagdo de sistemas
fotovoltaicos.

Para a realizacao da validagcdo do modelo numeérico utilizado, foram utilizados os dados
obtidos na analise do painel, bem como dados retirados da plataforma PVGIS correspondentes
ao respetivo dia de simulagdo, comparando com alguns anos de melhor radia¢do solar entre
2010 e 2020.

A andlise de todos estes dados, foi realizada com recurso ao software Microsoft EXCEL
com folhas de analise de dados, programadas para obtencdo de dados online, bem como
programadas com modelos numéricos, sejam eles apenas de conversdo de inclinacdo ou
orientacdo solar, sejam modelos numéricos totalmente empiricos tendo como base a radiacéo
solar extraterrestre a entrada da nossa atmosfera.

Ao se compararem 0s resultados em analise chegou-se a valida¢do, tanto do modelo
matematico, como da plataforma PVGIS, podendo assim ser utilizado qualquer um dos dois
para projetos futuros de dimensionamento e instalacdo de sistemas de producdo de energia
fotovoltaica, como se demonstra com os valores apresentados em tabelas e gréaficos seguintes.

No gréafico 15, abaixo, observa-se a média da radiacdo solar no plano horizontal para
0 més de setembro entre os anos de 2010 e 2020, tendo como base de anélise os dados obtidos
na estacdo meteoroldgica da Universidade do Algarve da marca EPPLEY e os dados obtidos
na plataforma online PVGIS.

Foi também representado o desvio padrdo para assim se poder analisar a confianca dos
resultados obtidos no modelo numérico.

Observando o respetivo grafico, consegue-se verificar que os desvio padrdo, mesmo
nos pontos com uma menor coincidéncia, se intercetam. Embora exista um valor elevado para
o0 desvio padrdo, em termos médios, os valores estimados pela plataforma PVGIS aproximam
os valores registados pela estacdo meteoroldgica.

Apesar de se exemplificar com o grafico 15 abaixo, foram criados e analisados todos
0s meses do ano da mesma forma, os quais podem ser consultados no capitulo Anexos,

subcapitulo A.1.
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Comparacao da Previsao da Radia¢ao Solar Setembro
2024 No Plano Horizontal - Com Desvio Padrao

1000,00
900,00
800,00
700,00
600,00
500,00

400,00

Radiacdo Solar [w/m?]

300,00
200,00
100,00

0,00
00:00:00 06:00:00 12:00:00 18:00:00 00:00:00

Horas do dia
—@—EPPLEY —@—PVGIS

Graéfico 15 — Previsdo da radiacao solar para o més de setembro de 2024 com base na radiacao média entre 2013 e 2023,
da anélise de dados obtidos pelo EPPLEY e pelo PVGIS, e com o respetivo desvio padrédo

No grafico 16, abaixo, observa-se a previsao de radiacao solar no plano horizontal para
o0 dia 15 de setembro de 2024, tendo como base de andlise os dados obtidos na estacdo
meteoroldgica da Universidade do Algarve da marca EPPLEY e os dados obtidos na
plataforma online PVGIS.

Para a elaboracéo do respetivo grafico, foi efetuada uma média da radiagdo solar no
plano horizontal dos dias 15 de setembro entre os anos de 2010 e 2020, bem como a criagdo
do respetivo desvio padréo, e assim se poder analisar se as respetivas linhas médias de cada
plataforma de dados se enquadravam dentro do desvio padrdo uma da outra, de forma a se
poder aceitar como viavel e credivel os futuros projetos que possam ser baseados em analises
médias.

Observando o respetivo grafico, consegue-se verificar que os desvio padrdo, mesmo

nos pontos com uma menor coincidéncia, se intercetam.
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Apesar de se exemplificar com o gréafico 16 abaixo, foram criados e analisados todos
os dias 15 dos meses do ano da mesma forma, os quais podem ser consultados no capitulo

Anexos, subcapitulo A.2.

Comparacgao da Previsao Média de Radiagao Solar
15 de Setembro com Desvio Padrao
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Grafico 16 — Previsdo da radiacao solar para o dia 15 de setembro de 2024 com base na radiagcdo média entre 2013 e

2023, da analise de dados obtidos pelo EPPLEY e pelo PVGIS, e com o respetivo desvio padrdo

O grafico 17, seguinte, diz respeito ao dia de andlise de producdo do painel
fotovoltaico, e que compara os dados fornecidos pela plataforma online PVGIS com a radiagédo
solar medida com recurso ao piranémetro e com a radiacéo solar calculada através de modelo
numerico.

O que se pode observar pelo gréfico, € que apesar de existirem algumas ligeiras
diferencas entre as radiacOes, todas elas tém basicamente 0 mesmo comportamento no
respetivo tempo comum.

Observa-se uma diferenga maior entre a linha da plataforma PVGIS e as linhas da
radiacdo medida e da radiacdo calculada, possivelmente por no satélite do PVGIS poder ter
aparecido alguma nebulosidade no momento de obtencéo de dados pelo mesmo. No entanto,

no compito geral, as trés linhas de radiacéo solar no plano horizontal, andam muito idénticas
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ao longo do tempo. Verifica-se ainda o efeito do sombreamento ate as 9:55 horas. No periodo
seguinte 0 modelo numérico acompanha de perto a medicao laboratorial realizada, sendo esta
afetada pontualmente por alguma nebulosidade. O ensaio laboratorial terminou pelas 17:20

horas.

Comparacao da Radiacao Solar no plano horizontal:
PVGIS vs Radiacao Medida vs Radiagao Calculada
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Grafico 17 — Comparacao da radiacdo solar no plano horizontal do painel fotovoltaico entre PVGIS vs Radiacdo Medida
vs Radiacao Calculada Empiricamente, para o dia 13 de setembro de 2023

No grafico 18, abaixo, ilustra a comparacao entre a radiacdo solar incidente medida no
plano horizontal, a radiacéo solar incidente medida no plano do painel com 20° de inclinacao,
a radiagdo solar incidente no plano do painel com inclinagdo de 20° calculada através da
conversdo da medicgéo da radiacdo no plano horizontal, e a radiagéo solar incidente no plano
do painel com inclinacdo de 20°, sendo esta ultima calculada empiricamente sem recurso a
dados obtidos, tenham sido através de medicdo ou através de plataformas online ou outras.

Pode-se observar que todas as linhas de radiacdo solar incidente no plano com 20° de
inclinagdo se comportam basicamente da mesma forma, havendo muito poucas diferencas
entre elas.

Constata-se ainda que a linha de radiagé@o solar medida no plano horizontal, tem uma
maior diferenca com as outras linhas & medida que o Sol sobe em altura. Esta situacéo ja seria
de esperar, pois a inclinagéo do painel em relacéo ao sol faz com que haja maior incidéncia de

75



ESTUDO DA RADIACAO E RESULTADOS EXPERIMENTAIS

radiacdo no plano do painel, havendo assim um maior aproveitamento da radiacdo solar

incidente para uma maior producdo de energia fotovoltaica.

Comparacao da Radiac¢ao Solar Medida vs
Radiagao Solar Calculada
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Gréfico 18 — Comparagdo da radiacdo solar entre Radiagdo Medida e a Radiacdo Calculada, para o dia 13 de setembro
de 2023

Analisando o grafico 19, seguinte, que ilustra a comparacdo entre a producao
fotovoltaica medida e a producéo fotovoltaica calculada pelo modelo numérico.

Constata-se que apesar de existirem algumas diferencas, as mesmas ndo s&o
significativas, inclusive que a producdo medida corresponde a um valor mais elevado do que
a producéo calculada.

Neste aspeto € sempre mais benéfico para um dimensionamento de instalagéo
fotovoltaica, visto haver a hipotese de maior producéo fotovoltaica real do que calculada.

Os resultados obtidos sao relativos ao funcionamento de metade do painel fotovoltaico
em questdo, pelo motivo de o micro inversor utilizado ndo conseguir receber a totalidade da
energia elétrica produzida pelo painel fotovoltaico. Portanto, para se saber a totalidade da

producdo de energia elétrica fotovoltaica total, ter-se-a de multiplicar por dois.
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Producgao Fotovoltaica Medida vs

Producao Fotovoltaica Calculada
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Graéfico 19 — Comparacao entre a Produgdo Fotovoltaica Medida e a Producéo Fotovoltaica Calculada Empiricamente,
para o dia 13 de setembro de 2023

As equacgdes descritas no subcapitulo 3.2.3. acima, tiveram de ser resolvidas

iterativamente pelo que se utilizou o software EES.
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Graéfico 20 — Temperatura de funcionamento da célula, para o dia 13 de setembro de 2023
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Através do grafico 20, pode ser verificado que existe uma concordancia entre as
temperaturas medidas e calculadas através do modelo de balangco, mas que existe uma maior
diferenca com o0 modelo NOCT, podendo esta ultima situacdo dever-se ao facto de o modelo
NOCT ser realizado em laboratorio, com condi¢fes atmosféricas muito estaveis e de algum
modo dificeis de igualar na realidade. No entanto, e ndo menosprezando nenhum dos modelos,
pode-se chegar a validacdo dos modelos utilizados visto que todos se comportam da mesma

forma, mas afetados pela temperatura como se verifica no Grafico 21.

Pot. Maxima vs Temperatura de
Funcionamento
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Grafico 21 — Curva de poténcia maxima do painel fotovoltaico em relagéo a temperatura da célula

No grafico 21 acima, pode ser visto o comportamento do painel fotovoltaico em
relacdo a sua producdo de poténcia maxima sendo a mesma afetada pelo aumento de
temperatura da célula.

Ao se analisar este grafico 21 em conjunto com o grafico 20 da temperatura da celula,
o gréfico 19 da producdo fotovoltaica e o gréafico 18 da radiacéo solar, verifica-se que os dados
estdo todos de acordo, pois consegue-se verificar que o ponto de produ¢do maxima do painel
fotovoltaico € atingido na hora de maior radiagéo solar pelas cerca de 13:15 pelo grafico 16,
onde também ¢ atingido o ponto de temperatura mais elevado de cerca de 55,7°C no grafico
20, e que corresponde a cerca de 505 Wp (2x252Wp) pelas 13:12 no grafico 19, e que vai de

encontro ao grafico 21.
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4.1 MODELACAO DA PRODUCAO DO MERCADO DE FARO

Para a modelacdo da producdo fotovoltaica do Mercado de Faro, foram utilizadas as
mesmas equacdes e 0 mesmo modelo numérico, utilizados pelo Projeto ACCES4ALL descrito
no subcapitulo 3.2.1, com as equac¢des enunciadas no mesmo, as quais, para modelar a
producdo fotovoltaica, foram inseridas no EXCEL em conjunto com os dados da radiacéo solar
global, radiacéo solar incidente no plano horizontal (180°), radiacdo solar difusa, temperatura
do ar e velocidade do ar, do ano de 2020, inserindo também a orientacdo desejada e a
inclinacdo de instalacdo dos painéis fotovoltaicos, bem como os dados relativos ao
sombreamento da envolvente local, dando lugar aos graficos que se apresentam em seguida, e
outros inseridos no capitulo Anexos, subcapitulos A.1 (25° SW) e A.2 (0° S).

Com vista a obtencdo do sombreamento da envolvente local, recorreu-se a fotografias,
denominadas de “olho de peixe”, que depois foram convertidas em panorama de 360° como
ilustrado na figura 49 abaixo, em varias zonas da cobertura do edificio do Mercado de Faro,
por forma a seccionar da melhor forma a montagem e liga¢6es dos painéis fotovoltaicos, por
forma a reduzir ao maximo o efeito derivado do sombreamento nos respetivos painéis

fotovoltaicos.

= Linha do horizonte I
Altura solar em 24/9/2024 I
—Altura solar em 21/12/2024 I
= Altura solar em 21/6/2024 I
I -
| N

Figura 49 — Fotografia “Olho de Peixe” da zonal do Mercado de Faro

O gréfico 22 seguinte, demonstra a comparacao da previsdo de producdo fotovoltaica
para 0 ano de 2024, atraves de modelagdo numérica, com e sem sombreamento da envolvente
local e para a orientagdo de 0° S e orienta¢do alinhada com o edificio Mercado de Faro, de 25°
SW.
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Previsao da Produgdo Fotovoltaica - Ano 2024
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Grafico 22 - Comparagdo da previsdo da producao fotovoltaica com e sem sombreamento da envolvente local, para o ano
de 2024, para orientagdo de 0° S e de 25° SW em concordancia com a orientacao do edificio.

No grafico 23 seguinte, apresenta-se uma comparacdo da previsdo de producao
fotovoltaica com e sem sombreamento da envolvente local, com recurso a modelagédo
numeérica, para o dia 13 de setembro tomado como exemplo, pois foi 0 mesmo dia da simulagéo

de producéo de energia fotovoltaica pelo painel utilizado no presente estudo, com orientagdo
alinhada com o edificio em questdo a 25° SW.

Producdo Fotovoltaica com e sem sombreamento
[kWh] -0°S e 25° SW
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Energia produzida [kWh]
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Producdo PV (kWh) com Sombra 25° SW Produgdo PV (kWh) sem Sombra 25° SW
Producdo PV (kWh) Com Sombra 0° S Producdo PV (kWh) sem Sombra 0° S

Grafico 23 - Modelagdo numérica comparativa da produgéo fotovoltaica para o dia 13 de setembro de 2024, com e sem
fator de sombreamento da envolvente local, e nas orienta¢es de 0° S e 25° SW em concordancia com a orienta¢do do
edificio.
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No gréfico 24 abaixo, apresenta-se a previsdo da producdo fotovoltaica com e sem
sombreamento da envolvente local, atraves de modelagdo numérica, para o dia 13 de setembro,
bem como o consumo de energia para esse mesmo dia, dando lugar a um excedente de
producdo de energia fotovoltaica que pode ser vista no mesmo grafico, excedente esse que

pode ser vendido a rede.

Energia Consumida vs Energia Produzida vs Energia Excedente
da Producao - 0° S e 25° SW
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Grafico 24 - Modelagdo numérica da producdo fotovoltaica para o dia 13 de setembro de 2024, comparando com 0

consumo de energia, dando origem a um excedente de produgéo fotovoltaica, com e sem o fator de sombreamento da
envolvente local, orientacdo de 0°S e 25°SW.

No seguinte grafico 25, abaixo, apresenta-se a previsao da producédo fotovoltaica, pelo
método de modelacdo numérica, para 0 més de setembro, com contabilizacdo do

sombreamento da envolvente local.
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Grafico 25 - Modelagéo da producéo fotovoltaica para o més de setembro de 2024, contabilizando o fator de
sombreamento da envolvente local.
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4.2 RESULTADOS DA MODELACAO PARA O MERCADO DE FARO

Os resultados abaixo apresentados foram obtidos pelos modelos numéricos acima
validados.

Com relacdo aos restantes dados obtidos e recolhidos pelas plataformas PVGIS e
EPPLEY, os mesmos ao serem analisados, criadas previsdes com base nesses dados
recolhidos, quando comparados com as leituras medidas, mostram que se podem utilizar tanto
a plataforma PVGIS, como o modelo numérico utilizado, como ainda previsdes com base nas
plataformas PVGIS e EPPLEY, pois com recurso a elaboracao de tabelas e graficos com desvio
padrdo, pelo facto de se verificar que as diferencas existentes ndo sao significativas, inclusive
em que as medigOes deram valores ligeiramente melhores do que os valores calculados
empiricamente, as previsoes calculadas com base nos dados recolhidos, e nos dados recolhidos
nas respetivas plataformas para o respetivo dia, sao todos fidveis e serviram inclusive para se
dar como validado o modelo numérico que se utilizou, por forma a se poder realizar
dimensionamento de projetos de instalacdo fotovoltaica com maior precisao.

Sabe-se, no entanto, que se houver sombreamento do painel fotovoltaico, e se 0 mesmo
afetar algumas células, ird afetar pela negativa a producdo fotovoltaica em metade caso o
sombreamento incida sobre alguma das metades, superior ou inferior, ou mesmo totalmente
caso 0 sombreamento incida sobre células das metades inferior e superior. Estas duas hipo6teses
distintas, podem suceder devido ao facto deste tipo de painel fotovoltaico se comportar como
dois paineis fotovoltaicos em paralelo.

Desta forma foi possivel realizar um estudo com maior pormenor no que diz respeito
a energia elétrica poupada pelo cliente AMBIFARO, gestor do edificio Mercado de Faro,
reduzindo assim 0s seus custos com a compra de energia elétrica ao fornecedor E-REDES,
dando ao cliente uma estimativa do tempo de retorno do investimento realizado.

Para a realiza¢éo do estudo com sombreamento, foram utilizadas as fotografias “olho
de peixe” e convertidas em panorama de 360°, descritas anteriormente, nas zonas da cobertura
do edificio por forma a seccionar a area de instalacdo em 7 zonas distintas, sendo 6 afetadas
pelo sombreamento e uma zona em que nao é afetada, para assim se poder proceder ao projeto
de ligacdo dos painéis fotovoltaicos mais criticos entre eles em strings de 15 paineis, em 6
conexdes em cada inversor, o que faz um total de 90 painéis por inversor, num total de 270
painéis em trés inversores. Este seccionamento e ligacdo das strings, foram efetuadas por
forma haver um minimo de perda de energia produzida devido ao sombreamento local

incidente nos painéis.
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O referido seccionamento por zonas pode ser visto na figura 50 abaixo, a seguir

descreve-se as zonas de instalacdo dos painéis, e qual a zona a ligar ao seu inversor.
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Figura 50 — Planta de instalacao dos painéis fotovoltaicos na cobertura do edificio Mercado de Faro, com indicacao de
zonas de instalacao — Orientacéo dos painéis fotovoltaicos a 25° SW, em concordancia com a orientacao do edificio.
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Descrigéo das zonas de instalagéo:

Zona 1 — 3 strings de 15 painéis fotovoltaicos cada, num total de 45 painéis;
Zona 2 — 2 strings de 15 painéis fotovoltaicos cada, num total de 30 painéis;
Zona 3 — 3 strings de 15 painéis fotovoltaicos cada, num total de 45 painéis;
Zona 4 — 2 strings de 15 painéis fotovoltaicos cada, num total de 30 painéis;
Zona 5 — 1 string de 15 painéis fotovoltaicos;
Zona 6 — 1 string de 15 painéis fotovoltaicos;

Zona 7 — 6 strings de 15 painéis fotovoltaicos cada, num total de 90 painéis.

Conexdo das zonas aos inversores:

Inversor 1 (frente) — Zona 7, 90 painéis fotovoltaicos;
Inversor 2 (Nascente) — Zonas 3, 4 e 5, 90 painéis fotovoltaicos;

Inversor 3 (Poente) — Zonas 1, 2 e 6, 90 painéis fotovoltaicos.
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4.2.1. Comparacdo de energias consumida, produzida e excedente, com painéis

fotovoltaicos instalados a 20° de inclinacdo com a mesma orientacdo do
edificio, de 25° SW (Sudoeste):

Neste subcapitulo, e apos feitas as analises de producgéo fotovoltaica, pode ver-se
no grafico 26 abaixo, uma comparacdo das energias, consumida, produzida e
excedente, para todos os painéis instalados com 20° de inclinacdo e com a mesma
orientacdo do edificio de 25° SW, comparando a producdo fotovoltaica com e sem
sombreamento da envolvente. Os diagramas de carga e energia produzida, referentes a

esta orientacdo, 25° SW, encontram-se no apéndice A.3.

Energia Consumida vs Energia Produzida vs Excedente -

25° SW
|‘ “ |‘ || || ||

& \)\*\\ SRS &L
N S V“% \Q,@ S L QQ’@

@ 1

60000

50000
40000
30000
20000
10000 I I |
) N O O

Energia [kWh]

o

o O o
g N\ L

<
RS Qé"
M Energia Ativa kWh B Producdo Produgdo Excedente da Produgdo
Consumo Fotovoltaica kWh Fotovoltaica kWh Fotovoltaica kWh
Com Sombreamento Sem Sombreamento

Gréfico 26 — Comparativo entre energia consumida, energia produzida, e excedente de energia produzida, com
inclinacao de 20° e orientacao de 25° SW, igual ao edificio do Mercado de Faro.
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4.2.2. Comparacdo de energias consumida, produzida e excedente, com painéis

fotovoltaicos instalados a 20° de inclinacdo com orientacdo a Sul, de 0° S

(Sul):

Neste subcapitulo, e apos feitas as analises de producéo fotovoltaica, pode ver-se
no gréafico 27 abaixo, uma comparacgdo das energias, consumida, produzida e excedente,
para todos os painéis instalados com 20° de inclinacdo e com orientacdo de 0° Sul,
comparando a producdo fotovoltaica com e sem sombreamento da envolvente. Os

diagramas de carga referentes a esta orientacdo, 0° Sul, encontram-se no apéndice A.4.

Energia Consumida vs Energia Produzida vs Excedente -
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Grafico 27 — Comparativo entre energia consumida, energia produzida, e excedente de energia produzida, com
orientacdo a Sul, 0° S, e inclinagéo de 20°..



PROJETO DE INSTALACAO DOS PAINEIS
FOTOVOLTAICOS E INSTALACAO ELETRICA

Visto que os mddulos, coletores, ou painéis fotovoltaicos, dependem diretamente
da luz solar para que possam produzir energia elétrica, houve que se ter em consideragdo o
fator de sombreamento, ndo s entre os painéis fotovoltaicos, mas também pela envolvente
local, para que o mesmo ndo venha a afetar pela negativa a producédo de energia elétrica.

Existem varios tipos de concecdo de painéis fotovoltaicos, que dependendo da sua
poténcia, tensdo e corrente produzida, tém as suas células montadas em série, ou em série
e paralelo em conjunto, tendo estes Ultimos fileiras de células ligadas em série para que
aumentem a tensao produzida, e que por sua vez essas fileiras estdo ligadas a outras fileiras
em paralelo para que aumentem a corrente produzida. E, por altimo, em mddulos
fotovoltaicos com maior poténcia de producdo elétrica, estes terdo um maior nimero de
células, sendo a maior parte das vezes o0 equivalente a dois modulos fotovoltaicos ligados
em paralelo entre sim, numa mesma estrutura, criando assim um sé médulo fotovoltaico.

No caso de haver sombreamento solar em alguma célula montada em série, isto
significa que essa fileira de células ligadas em série podera deixar de funcionar, o que pode
levar a ndo producgéo de energia elétrica de um modulo fotovoltaico inteiro, ou apenas
reduzir a sua producdo de energia elétrica, dependendo do tipo de ligacGes em serie e
paralelo entre células e respetivas fileiras, ou se essas fileiras tém diodos de bypass para
que a corrente das células ndo sombreadas ndo seja afetada, pois o diodo ao ser polarizado
inversamente devido a falta de tensdo no respetivo circuito, deixa passar a corrente das

outras filas por forma a ndo cortar na totalidade a producéo de poténcia elétrica, a0 mesmo
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tempo que reduz o risco de dano(s) na(s) célula(s) afetada(s) pelo sombreamento, como
ilustrado na figura 51 abaixo.

Sombreamento parcial de um painél solar sem Diodo de Bypass

sombreamento

®
Todas as celulas
ficam sujeitas &
corrente da celula
I afetada pelo
©)

assim ha uma
redugdo da poténcia
do painel

Efeito do sombreamento parcial - fonte Imagem : greensarawak.com

Figura 51 - Imagem demonstrativa do efeito de sombreamento parcial no painel fotovoltaico. Fonte:
https://greenpower.pt/hotsop-paineis-solares/.

Existem equacfes matematicas genéricas, as quais se podem recorrer para calcular
a distncia minima entre painéis e assim se salvaguardar os mesmos do sombreamento entre
eles, em qualquer inclinacdo solar ao longo do ano.

Devem-se efetuar os célculos referentes ao, considerado, pior dia do ano, ou seja,
no solsticio de inverno, em que no hemisfério Norte serd o dia 21 de dezembro, e no
hemisfério Sul sera o dia 21 de junho, como ilustrado na figura 52.

Na pratica, aplicando a teoria do sombreamento do horizonte chega-se a um
resultado semelhante. O menor angulo do ano corresponde ao meio-dia solar desse dia, nas

outras horas o sol vai mais baixo. Contudo, a analise abaixo € a que geralmente se realiza.

Data de Referéncia: 21 de dezembro
(Solsticio de Inverno)

B = Menor / Painel 1 Painel 2

angulo
do ano /
h

d

Figura 52 - llustracdo de calculo da distancia entre painéis fotovoltaicos com base no dia de menor angulo de
elevacgdo do ano. Fonte: https://www.passeidireto.com/arquivo/81882191/planilha-de-calculo-da-distancia-
minima-entre-paineis-para-evitar-sombreamento; adaptado para o hemisfério Norte.
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As equacdes 5.1 e 5.2 seguintes, com base nas referéncias [50] e [51], determinam
a distancia minima entre painéis, sem considerar o angulo de elevacdo do sol, portanto sdo
equacdes mais genéricas com um grau de precisdo menor, mas com um coeficiente de

seguranca maior, logo uma distancia maior entre painéis.

d=—F7+———+1L 5.1
tan(61 — lat) T Lcosa 61

d—Lx[( ene )+ ] 5.2
- tan(61 — lat) cosd >2)

As equagdes 5.3 e 5.4 seguintes, com base nas referéncias [52] e [53], consideram
0 angulo de elevacdo do sol, portanto sdo equagdes com um maior grau de precisdo, mas

com menor coeficiente de seguranca, logo uma distancia menor entre painéis.

_ sen(f + a)
sina
d=1LxX [cosa + an :3] (5.4)

Onde:
- d é adistancia entre painéis fotovoltaicos;
- L é o comprimento do painel fotovoltaico;
- héaaltura do painel ao solo consoante a sua inclinacao;
- a éoangulo de inclinacdo do painel,;

- B éangulo de elevacao do sol.

Para se obter o valor do &ngulo de elevacdo do sol, tanto no dia do seu valor mais
baixo (21 de dezembro — Solsticio de Inverno), bem como no dia do seu valor mais elevado
(21 de junho — Solsticio de Verdo), e assim se poder realizar os respetivos calculos de
distancia entre os painéis fotovoltaicos, recorreu-se ao software online Sun Earth Tools
[48], o qual fornece tabelas, 18 e 19, com diversos angulos de inclinagdo solar consoante
as diversas horas do respetivo dia em analise, bem como graficos de angulo de elevacao

solar de acordo com a respetivo hora e o angulo de azimute, figuras 53 e 54.
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Tabela 13 - Diversos angulos solares, barra de luz solar, do dia 21 de dezembro de 2023. Fonte:Sun Earth Tools.

posicdo do sol ‘_| Elevacao Azimute latitudes longitudes

211212023 13:00| GMTA | 29.12° 187 96° ST0198198" | 7 9287383

Crepiisculo 6 ] Sunrise Sunset g:m;f g:;ﬂ:;e
Crepusculo -0.833° 07:41:205 17:18:16 119.15° 240.84°
Crepusculo "Civil -6 07:12:00 17:47:18 114.93° 245.06°
creplisculo néutico -12° 06:39:24 18:19:54 110.42° 249 57°
creplsculo astrondmico -18° || 06:07-43 18:51:34 106.18° 253.81°

hh:mm:ss diff. dd+1 diff. dd-1

211212023 1372 200 200z 12:29:40
1 2 3 4 5 [ 7 g 9 10 11 12 13 14 15 16 17 20 21
! [ | [ | [ | o -------
Tabela 14 - Angulos de elevacio do sol e azimute solar nas diversas horas de sol ao longo do dia. Fonte: Sun
Earth Tools.

Data: 21/12/2023 | GMT-1

coordenar:  37.0198158, -7.9287383

local: 37.01981580,-7.92873830

Hora Elevacao Azimute
07:41:05 -0.833° 119.15°
8:00:00 2.41° 122.03°

9:00:00 11.98° 132°
10:00:00 20.03° 143 61°
11:00:00 25.06° 157.1°
12:00:00 29.14° 172.2°
13:00-00 2012 187 95°
14:00:00 2591 203.05°
15:00-00 19.95° 216.52°
16:00:00 11.88° 228.11°
17:00:00 23 23807°
17:18:16 -0.833° 240 84"
rane Nercado de Fare SunEarthTools.con — HLARA0ZS
i Do we Mg 10 o e

vale: Z1/12/7073
time: 11:57 snt-1
azim. : AT -
eleve: 23,047 =

Ell

5031 Jun  seletice
21 Kay-lul

700
24 Ppr-fug

an®

2L Har-S5F
E

; 1.0£-° Feb-Oct

1i0%
2L Jan-How

2 Dee solstice
Leg®

1007

-
5 170

Figura 53 - Esquema de angulo de elevacéo solar e azimute solar consoante a hora do dia e nos varios meses do ano,

em forma de globo. Fonte: Sun Earth Tools.
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=
o name: Mercado de Faro SunEarthTools, com - 21/06/2023
- lat: 37.0193158 - 2171272023
o lon: -7.9287383 ) -
290° 1 date: 211272023 - 2171272023
E time: 11:57 smt-1
azim.: 171.33°
gpe | Elev.: 29.04°
21 Jun solstice
200 21 May-Jul
21 Apr-Aug
[0
21 Mar-Sep equinox
g0
< 5 21 Feb-0Oct
40° - b
) ) o 21 Jan-Now
30° i s i 21 Dec  solstice
¥ 2. .
s,
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10° ; - - : 3 5 L
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L JE P A ] LS | Lot AZimuth

Figura 54 - Esquema de &ngulo de elevacgéo solar e azimute solar consoante a hora do dia, nos varios meses do ano,
em forma de gréafico. Fonte: Sun Earth Tools.

Este mesmo software, Sun Earth Tools, fornece uma imagem demonstrativa do
numero de horas solares incidentes em determinado local, figura 55 abaixo, para assim se
poder ter uma nogdo dos possiveis sombreamentos existentes pelos edificios adjacentes,
bem como qual a orientacdo solar que permita aos painéis fotovoltaicos obterem o maior
numero de horas de radiagdo solar util incidente, para que assim se possa orientar 0s
referidos painéis fotovoltaicos bem como orientar a sua inclinag&o, e obter assim a melhor

otimizacdo da instalag&o.

[select your shadow profile V]

['select your points Vo

D pesquisa POseET 3701981587 9287383 71 11337"N_7°5543458° W
[SunRise: 07:4728 * 119.16° | SunSet 17:18:38 * 240 84° | | 37.01981580,.7 92873830 ]
Name [Mercado de Faro ] | executar | Solar Disk Analemma Soistice
Ano meses Dia Hora minutos
2023 v|[12v] 21v [12v][oov] @

Tme  [GMTi__ ] ST [ [Defaut

Figura 55 - Imagem da incidéncia solar no local escolhido, demonstrativa da incidéncia solar ao longo do dia. Fonte:
Sun Earth Tools.
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Para se proceder ao projeto de instalacdo dos painéis fotovoltaicos, e se poder cobrir
a necessidade de autoconsumo, tanto para o Inverno, como para o Veréo, tem de se ter em
conta o angulo de elevacdo solar no dia mais desfavoravel do ano se efetuar o calculo da
distancia minima entre painéis, consoante também o angulo de inclinacdo dos préprios
painéis fotovoltaicos, este Gltimo consoante a otimizagao de producdo elétrica fotovoltaica
no Verdo ou Inverno, consoante as necessidades energeéticas.

No caso em concreto, tendo como base a distancia pré-definida entre os painéis
fotovoltaicas no projeto de 4,28 m entre as bases, como se mostra na figura 52 anterior, e
se forem utilizadas as equacdes 5.1 e 5.2 para o calculo da inclinacdo dos painéis para o
Solsticio de Inverno, da-nos uma inclinacdo do painel fotovoltaico de até 25°.

Caso se utilizem as equacdes 5.3 e 5.4, a inclinacdo do painel fotovoltaico poderia
chegar aos 35°.

O estudo do painel fotovoltaico foi realizado com uma inclinagdo de 20° de forma
a privilegiar a producdo de energia nos meses de verdo com maior altura solar e maior
disponibilidade de radiacdo solar, pelo facto de que a maior carga energética consumida ser
durante os meses de ver&o.

De salientar que parte deste trabalho apresentado, tal como area de implementacéo
e numero de painéis a instalar na area disponivel, projeto de instalacéo e ligacdes elétricas,
bem como o orcamento final, foi desenvolvido por mim enquanto colaborador da empresa

identificada nos respetivos documentos.
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5.1 AREA DE IMPLEMENTACAO E PROJETO DOS RESPETIVOS PAINEIS
FOTOVOLTAICO

A area de implementacéo e instalacdo dos painéis fotovoltaicos, serd na cobertura do
edificio, em zonas sem utilizacdo e que também n&o sdo de passagem, tal como se pode ver na
figura 56, seguinte, que mostra a planta da cobertura do edificio Mercado de Faro.

= L

[ o Y o RN
L

T T T [T T TFT FT 1171

Figura 56 - Planta de instalagéo dos painéis fotovoltaicos na cobertura do edificio Mercado de Faro com
orientacdo de 25° SW.
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O respetivo projeto de instalacdo elétrica dos painéis fotovoltaicos, é realizado
em concordancia das especificacdes dos mddulos, painéis, fotovoltaicos com as
especificacbes dos inversores.

Este projeto contempla a montagem de 270 painéis fotovoltaicos de 565 Wp
cada um, fazendo um total de 152 550 Wp, na cobertura do edificio denominado de
Mercado de Faro, em Faro, sendo estes distribuidos por 3 inversores iguais, dividindo
0 numero de painéis de igual forma entre os respetivos inversores, fazendo um total de
90 painéis por cada inversor, bem como a poténcia entre eles, também de igual forma,
ficando 50 850 W de poténcia para cada inversor.

Visto que cada inversor tem uma poténcia de 50 000 W de poténcia nominal, e
de 55 000 W de poténcia maxima, em que a sua tensdo nominal de entrada tem de ser
de 620 V de corrente continua DC, numa utilizacdo do inversor na sua curva de
funcionamento de eficiéncia maxima segundo o grafico 28 abaixo, para produzir uma
corrente alternada AC trifasica de saida de 400 V, teve de se proceder a divisdo dos 90
painéis de cada inversor, em fileiras de painéis ligados em série entre eles, por forma
a conseguir cumprir com a tensdo nominal de entrada de 620 V DC, com uma tensdo
méaxima de funcionamento de 1 000 V DC e minima de 200 V DC, uma corrente
méaxima de entrada de 22 A, tendo uma corrente de curto-circuito do MPPT de 30 A.

MPPT, Maximum Power Point Tracker ou, em portugués, Localizador do
Ponto de Poténcia Maxima, € um equipamento eletrénico que serve para procurar e
localizar o ponto de maior poténcia de um arranjo fotovoltaico, e manté-lo constante.
Esta constantemente a monitorizar os parametros de entrada, da producao fotovoltaica,
ajustando constantemente 0s mesmos em tempo real para garantir 0 maximo
aproveitamento da energia produzida, de forma que haja 0 maximo de conversdo de
corrente continua para corrente alternada.

Estes requisitos levaram a uma montagem organizada em 6 fileiras de 15
paineis fotovoltaicos em série, cada fileira ligada a um MPPT interno do inversor, em
que cada inversor tem 6 MPPT, fazendo um total de 628,8 VV DC (15 painéis com 41,92
V DC de tensdo nominal cada) de entrada com 13,48 A de corrente nominal por MPPT,
pois 0s painéis ao estarem ligados em série, somam as suas tensdes, mas mantém as
correntes. Ora como 0s MPPT internos dos inversores estdo ligados em paralelo entre
si, 0s mesmos mantém a tenséo de entrada, de 628,8 V DC, mas somam as respetivas
correntes de entrada, o que faz um total de 80,88 A (13,48A x 6).
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Ao se multiplicar 0s 628,8 VV DC de entrada por MPPT com a respetiva corrente
de entrada nominal de 13,48 A, obtém-se o valor de 8 476 W por MPPT, que
multiplicado este valor de poténcia pelo nimero de MPPT internos, que séo 6, obtém-
se 0 valor de 50 856 W de poténcia nominal, que é ligeiramente superior ao indicado
pelo fabricante do inversor, de 50 000 W, mas ainda assim abaixo do maximo de 55
000 W, garantindo assim que o inversor funcione dentro das suas condig¢Oes exigidas.

Se por alguma situacdo, for produzido o valor de tensdo maxima, em aberto, de
cada painel no valor de 50,60 V e uma corrente de maxima, de curto-circuito, no valor
de 14,23 A, consegue-se ha mesma manter a integridade dos inversores, pois 0s painéis
iriam fornecer uma tensdo méxima de 759 V DC, abaixo do valor méximo de tenséo
de entrada de 1 100 V DC, e mantendo uma corrente de 14,23 A também abaixo da
corrente maxima de entrada por MPPT no valor de 22 A, e ainda assim abaixo do valor
de corrente de curto-circuito de cada MPPT, no valor de 30 A.

Pode ser constatado, através do gréfico 28 seguinte, a eficiéncia dos inversores,
consoante a tensdo de funcionamento, que no caso em concreto sera de 620 V DC, e 0
inversor estard sempre a funcionar na sua capacidade maxima de producéo, pois este
sistema é um sistema de autoconsumo sem baterias, portanto, basicamente tudo o que

produz é consumido, e havendo excedente seré injetado na rede.

Efficiency [%]

Load [%]

Gréfico 28 - Curvas de eficiéncia do Inversor a instalar, consoante a carga e a tenséo.

Esta previsto montar um quadro de corrente continua, DC, com disjuntores de
protecdo de cada fileira (string) de painéis fotovoltaicos antes das suas conexdes ao
inversor, por forma a ndo causar dano ao mesmo no caso de haver algum curto-circuito
na fileira, ou mesmo se por algum motivo a fileira fornecer corrente a mais, tal como
se pode verificar na figura 57 seguinte, respeitante ao esquema de ligacdes elétricas de

cada inversor a rede elétrica, com as suas respetivas fileiras de painéis fotovoltaicos,

95



PROJETO DE INSTALACAO DOS PAINEIS FOTOVOLTAICOS E INSTALACAO ELETRICA

quadro de corrente continua, luzes pilotos de fases de corrente alternada, AC, em
funcionamento, e as respetivas ligacdes da corrente alternada a rede elétrica e ao

quadro geral.
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Figura 57 - Esquema elétrico de ligagdo elétrica dos painéis fotovoltaicos ao inversor, e respetiva ligacao a rede elétrica,
com os respetivos equipamentos de protecéo elétrica.
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5.2 CALCULOS E RESULTADOS DO RETORNO DO INVESTIMENTO

5.2.1 CALCULO DA ENERGIA FOTOVOLTAICA PRODUZIDA E VALORES DE

POUPANCA PARA UMA ORIENTACAO DE 0° S

Para o calculo dos valores de poupanca de energia, como se pode observar pela
tabela 20 abaixo, foi contabilizado um valor médio de €0,225/kWh, obtido das tarifas
cobradas pela E-REDES ao cliente AMBIFARO, consultadas numa fatura, bem como o
valor de €0,040/kWh de venda de energia a rede consultado o valor de tarifa obtido a

27/09/2024 através site: https://www.meoenergia.pt/energia-solar/venda-excedente.

Tabela 15 — Custo do kWh a pagar por consumo, e valor de venda do kWh a rede.

Numero de Painéis 270
Poténcia por Painel [kWp] | 0,565
Custo kWh 0925 ¢
Venda kWh 0,040 €

Na tabela 21 abaixo, podem ser observados os valores em kWh dos consumos de
energia ativa do edificio em estudo, e as previsdes de energia produzida contabilizando
ou ndo o sombreamento da envolvente local, bem como a energia excedente da producao

fotovoltaica.

Tabela 16 — Quantidade de energia consumida e energia produzida com e sem contabilizaco de sombreamento, e
excedente de energia produzida com sombreamento.

Energia Ativa kWh Produgido Excedente da Produgido
SuL Consumo Fotovoltaica kWh Produgdo Fotovoltaica kWh
Com Sombreamento Fotovoltaica kWh Sem Sombreamento
Janeiro 48577,75 14361,39 555,67 18365,99
Fevereiro 46266,75 16749,50 1230,18f 20312,40
Margo 48844,75 2281000 3160,92) ..o 25410,41
Abril 44608,25 ... 26394,96; .o 642,71 28111,09
Maio 50260,00 3021351 520395 31529,98
Junhe 51264,50 30855.21; 4952,41 32082,45
Julho 5477125 3187049; 5362,54 33231,08
Agosto 36628,75 20842,98: 4450,38| 31634,94
Setembro 5281475, 25?1953 3582,15 28211,51
Outubro 53214,75 1933853 . 152087) e 22852,51
Novembro 46960,25 L4983 430,760 .o 17948,27
Dezembro 44723,00 13154,81? 643,44 17176,15
Total Anual 598934,75 275550,135 36186,63 306866,78
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Observando a tabela 22 abaixo, podem ser observados os valores em euros

relativamente a energia consumida e paga a E-REDES, bem como as previsdes de valores

de poupanca pela producdo da instalacdo fotovoltaica, tendo como comparagdo a

existéncia ou ndo de sombreamento da envolvente local, e ainda a venda da producao de

energia excedente a rede.

Pode ver-se que as poupancas em termos percentuais variam entre os 29,7% e 0s

62,0% dependendo do més, e que em média ao ano existe uma poupanca de 47,1%.

Tabela 17 — Contabilizacéo de custos de energia consumida, poupanca em Euro, venda do excedente em Euro,

percentagem de poupanga e valor a pagar de consumo final.

SUL Custo Energia Ativa Poupanga € Venda Excedente PV€  Poupanga Total € Poupanga % Valor a Pagar
Janeiro 10 929,99 € 3231,31€ 22,23 € 3 253,54€ 29,8%. 7676,45 €
Fevereiro 10 410,02 € 3 768,64 € 49,21 € 3817,85€ 36,7% 6592,17 €
Margo 10990,07 € 5134,43 € 126,44 € 5 260,86 € 47,9% 5729,21€
Abril 10 036,86 € 5938,87 € 225,71 € 6 164,58 € 61,4% 3872,28€
Maio 11 308,50 € 6 798,04 € 208,16 € 7006,20 € 62,0% 4302,30 €
Junho 11534,51 € 6942,42 € 198,10 € 7 140,52 € 61,9% 439399 €
Julho 12 323,53 € 7 170,86 € 214,50 € 7 385,36 € 59,9% 4938,17 €
Agosto 12 741,47 € 6 714,67 € 178,02 € 6 892,69 € 54,1% 5848,78 €
Setembro 11883,32 € 5 786,89 € 143,29€  5930,18€ 49,9% 5953,14 €
Outubro 1197332 € 4351,17 € 61,09 € 4412,26 € 36,9% 7 561,06 €
Novembro 10 566,06 € 3 201,64 € 17,23 € 3 218,87 € 30,5% 7 347,18 €
Dezembro 10 062,68 € 2959,83 € 25,74 € 2 985,57 € 29,7%. 7077,10 €
Total 134 760,32 € 61 998,78 € 1469,69 € 63 468,47 € 47,1% 71291,85€
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5.2.2 CALCULO DA ENERGIA FOTOVOLTAICA PRODUZIDA E VALORES DE

POUPANCA PARA UMA ORIENTACAO DE 25° SW

Para o calculo dos valores de poupanca de energia, como se pode observar pela
tabela 23 abaixo, foi contabilizado um valor médio de €0,225/kWh, obtido das tarifas
cobradas pela E-REDES ao Mercado de Faro, consultadas numa fatura, bem como o
valor de €0,040/kWh de venda de energia a rede consultado o valor de tarifa obtido a

27/09/2024 através site: https://www.meoenergia.pt/energia-solar/venda-excedente.

Tabela 18 — Custo do kWh a pagar por consumo, e valor de venda do kWh a rede.

Numero de Painéis

Poténcia por Painel [kWp]
Custo kWh

Venda kWh

Na tabela 24 abaixo, podem ser observados os valores em kWh dos consumos de
energia ativa do edificio em estudo, e as previsdes de energia produzida contabilizando
ou ndo sombreamento da envolvente local, bem como a energia excedente da producao

fotovoltaica.

Tabela 19 — Quantidade de energia consumida e energia produzida com e sem contabiliza¢io de
sombreamento, e excedente de energia produzida com sombreamento.

Energia Ativa kWh Produgido Excedente da Produgao
25° SW Consumo Fotovoltaica kWh Produgdo Fotovoltaica kWh
Com Sombreamento Fotovoltaica kWh Sem Sombreamento
Janeiro 48577,75 11169,16 341,69 17775,57
Fevereiro 46266,75 1401304 968,40 19860, 78
Margo agsaars U ooeeaet satell 25037,00
Abril 44608,25. 27124,26! 6174,52 27909,93
Msio 50260,00 3074987 T sasa.s0 3146693
Junho 5126450 31389,11 _______________ 5191,34 32051,65
Julho 5477125 32424,02! 5642,89 33253,00
Agosto Se628,75 | 305874 T L 31488 81
Setembro 52814,75. 26494,38; 4173,12 27853,31
Outubro 53214,75 o A709n3ai 166439 2238354
Novembro 46960,25 asgeo T aapgs| T 1745811
Dezembro 44723,00 10120,62? 316,22 16623,88
Total Anual 598934,75 265284,76! 38658,03 303162,51

Observando a tabela 25 abaixo, podem ser observados os valores em euros
relativamente a energia consumida e paga a E-REDES, bem como as previsdes de valores
de poupanca pela produgdo da instalagcdo fotovoltaica, tendo como comparagéo a
existéncia ou ndo de sombreamento da envolvente local, e ainda a venda da producédo de

energia excedente a rede. Pode ver-se que as poupancas em termos percentuais variam
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entre 0s 22,8% e 0s 63,3% dependendo do més, e que em média ao ano existe uma

poupanca de 45,4%.

Tabela 20 — Contabilizacéo de custos de energia consumida, poupanca em Euro, venda do excedente
em Euro, percentagem de poupanga e valor a pagar de consumo final.

25° SW Custo Energia Ativa Poupanca EA € Venda Excedente PVE P Total € Poupanca % Valor a Pagar
Janeiro 10929,99 € 2513,06 € 13,67 € 2526,73 € 23,1% 8403,26 €
Fevereiro 10 410,02 € 3152,93 € 38,74 € 3191,67 € 30,7% 7218,35€
Marco 10 990,07 € 5 148,59 € 136,46 € 5 285,05 € 48,1% 5 705,02 €
Abril 10 036,86 € 6 102,96 £ 246,98 € 6 349,94 € 63,3% 368692 €
Maio 11 308,50 € 6918,74 € 219,70 € 7138,44 € 63,1% 4 170,06 €
Junho 11 534,51 € 7062,55 € 207,65 € 7 270,20 € 63,0% 4264,31€
Julho 12 323,53 € 729541€ 225,72 € 7521,12 € 61,0% 4802,41€
Agosto 12 741,47 € 6 882,22 € 193,54 € 7 075,76 € 55,5% 5665,71 €
Setembro 11883,32 € 5961,24 € 166,92 € 6 128,16 € 51,6% 575516 €
Outubro 11973,32 € 3 845,55 € 66,58 € 3912,13 € 32,7% 8061,19 €
Novembro 10 566,06 € 2 528,69 € 17,71 € 2 546,40 € 24,1% 8 019,66 €
Dezembro 10 062,68 € 227714 € 12,65 € 2 289,79 € 22,8% 7772,89 €
Total 134 760,32 € 59 689,07 € 1546,32 € 61 235,39 € 45,4% 7352493 €
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5.3 ORCAMENTO DO PROJETO

Para a elaboracdo do orcamento a apresentar a empresa AMBIFARO, foram
tidas em conta todas as analises previamente demonstradas, por forma a se chegar a
uma instalacdo que cumprisse com 0s objetivos necessarios, bem como com o menor
custo de instalagdo.

Para tal, e apds analise dos resultados de investimento e de retorno
anteriormente descritos, e observando as tabelas 26 e 27 abaixo, chegou-se a concluséo
de que a diferenca de producéo entre a instalacao fotovoltaica ficar orientada a 0° Sul,
ou ficar a orientada a 25° SW no alinhamento do edificio, ndo justifica o valor
acrescido que teria para a orientacdo de 0° Sul, pelo facto de haver necessidade de
estruturas mais onerosas por forma a manter os espacos de circulagdo previstos,
desocupados.

Verifica-se que a diferenca de tempo de retorno do investimento entre as duas
orientacOes, é de apenas 1 més com a contabilizacdo do sombreamento da envolvente
local.

Tabela 21 — Retorno do investimento, comparando a contabilizagdo do sombreamento da envolvente local e sem o
sombreamento, com uma orientacao de 0° Sul.

SUL Com Sombreamento | Sem Sombreamento
Custo Instalagdo 143902,00€]  .: 143 902,00 €
Poupanga Anual 63 468,47 € 7049249 €
Retorno (anos) | . 23 20
Retorno (meses) 27,2 24,5

Tabela 22 - Retorno do investimento, comparando a contabilizacdo do sombreamento da envolvente local e sem o
sombreamento, com uma orientacdo de 25° SW, alinhada com o edificio.

25° SW Com Sombreamento | Sem Sombreamento
Custo Instalagdo 143 902,00 € 143 902,00 €
Poupanga Anual | 6123539€) ....0975783¢
Retorno (anos) | 23| . 2,1
Retorno (meses) 28,2 24,8

Sendo assim, com base no estudo descrito anteriormente, segundo a poupanca
anual prevista pela producéo de energia fotovoltaica, e segundo o estudo de retorno do
investimento, foi elaborado o orgamento, bem como a carta de apresentacdo, com a
respetiva proposta, condicdes técnicas e orcamento, como se apresenta nas figuras 58,

59 e 60, seguintes.
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A L G A n Electricidade e Telecomunicagdes

Sitic de Mata Lobos Cx 2382

8005-501 Faro

Tel.: 289 098 710

Fax: 289 094 433
gerali@@algarpower.pt

FAX

Para: Ambifaro Gestio de Equipamentos — De: Eng. BRUNC FARINHA

ac:  Municipais E.m Data: 23 desetembro de 2024
ViRef.: MRef: 3710-23
Fax.: 289 897 250 Pags.: 2+

ASZUNTO:  NIORCAMENTO N® @ 3710-23

DESCRICAO » Execugao de Infra estruturas. suporte e Instalagio
COBRA : Paineis Auto Consumo para Mercado de Faro
DATA : 2023001123

VALOR ; 143.002,70 € {Cento Quarenta Trés Ml Movecentos Dois Euros Setenta Céntimos)

0ea0
Exm.®s Srs.:

Os n/s melhores cumprimentos

No seguimento da Vossa prezada consulta, a qual desde ja
agradecemos, vimos por este meio submeter 4 Vossa apreciacdo a
nossa melhor proposta, para o eventual fornecimento de material e
mao-de-obra para a empreitada acima descrita, conforme

Condigdes Técnicas e Comerciais e medigdes anexas.
Na expectativa das v/ favoraveis noticias, e disponiveis para outros
esclarecimentos, subscrevemo-nos com muita consideracdo e

estima.

Dep. Orcamentacdo,

Eng. ERUNO FARINHA

AGP.23_00 Confribuinte n.® 509 808 588
Capital Social: 5.000,00 €

Figura 58 - Carta de apresentacdo da proposta de or¢gamento
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A L G A n Electricidade e Telecomunicagoes

Sitio de Mata Lobos Cx 2387

8005-501 Faro

Tel.: 289 098 710

Fax: 2859 094 433
gerali@algarpower.pt

Orgamento: 3710-23
Data: 2023/01/23

CONDICSES TECNICAS E COMERCIAS

1. VALIDADE DA PROPOSTA,
Esta proposta & valida por 30 dias;

2. PREGOS,
Ans valores apresentados acresce o IVA a taxa legal em vigor.

3. CONDIGOES DE PAGAMENTO,
Pagamento a 30 dias da data da Factura com Autos de Medic&o Mensais

ou outras .

4, PRAZO DE EXEcugﬁo,
A combinar com Vossas Ex.as.

5. EXCLUSOES,
Exclui-se da presente proposta, fomecimento e montagem de:

- Equipamentos de Ar condicionado; Termoacumuladores;
Ventiladores;

- Portdo e Trinco Eléctrico;

- Parabdlicas e antenas terrestres;

- Eqguipamentos de alarme; Equipamentos de Domdtica;
Equipamentos de som Ambignte;

- Walvulas eléctricas de gas e agua;

- Eqguipamentos de detecgdo de incéndio; Detecgdo de humidade;

- Abertura e tapamento de valas, e todos os frabalhos de construcdo
Civil (abertura e tapamento de rogos).

- Despesas de vistoria da CERTIEL e ITED.

&. TRABALHOS

Todos os trabalhos serdo executados de acordo com os regulamentos e
normas em vigor, projectos de execugdo aprovados (caso existam) bem
como as regras de boa arte.

A aparelhagem proposta & do tipo: Suno da Legrand, Unica da Schneider,
Simon 22 pu Efapel Sirius 70 Classic (BR ou MF), ou outra referida nas
medicdes em anexo..

AGP_23 D0 Confribuinte n® 509 800 588
Capital Social: 5.000,00 €

Figura 59 - Carta de apresentacao da validade da proposta de or¢camento.
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ALGAR

PUWER

Orcamento n” 3710-23

Descricao: Execucdao de Infra estruturas, suporte e Instalacao
Obra: Paineis Auto Consumo para Mercado de Faro
Cliente: Ambifaro Gestao de Equipamentos

Data: 2023/01/23

Pagina n®

n

I * PAINEIS FOTOVOLTAICOS PARA AUTOCONSUMO 152,55 kWp

1 Empreitada do execugao de infra estruturas e
instalagao de paindis de auto consumo

11 Formecimento e montagem de painel Fotovoitaico
no felhado, incluindo todo os materiais
© acessorios inerentes a sua boa instalagao
565Wp 270,00 Un

1.2 Formecimento e instalagao de Estrutura, com
execucao do suporte e fixagdes, incluindo todos
0s maleriais @ acessdrios inerentes a sua boa
instalagdo
Estrutura Triangular 30" em Aluminio 1,00vg
Estrutura metalica em ferro 200vg

13 Fornecimento e instalagao de Inversores ,
incluindo todo 0s materiais @ acessorios
inerantes a sua boa instalagao
SUN200-50KTL-MO 3,00 un

14 Fornecimento e instalagao de contador, incluindo
ainfra-estruturae todos os materiais e
acessonos inerentes a sua boa instalagao 1,00 Un

15 Fornacimento e instalagao de Quadro Elétrico AC,
incluindo a infra-@struturae todos os
maleriais @ acessorios inerentes a sua boa

instalagao
QEAC 1,00 Un
1.6 Fornacimento ¢ instalagao de Quadro de Protegao

Fotovoltaico DC, incluindo a infra-estruturae

todos os materiais @ acessonos inerenies a sua

boa instalagao

QEDC 1,00 un

1.7 Fornecimento e instalagao de cabos, tubos @
conetores 100¢

TOTAL ORGAMENTO (IVA NAO INCLUIDO)

¥2 1600 006LM 1Be 3 1 L Ay PT 500000566

202,160

35.807,000
1.025,000

4.725,000

770,000

3.650,000

2.050,000

6.517,500

78.883.20

35.807,00
2.050,00

14.175,00

770,00

3.650,00

2.050,00

6.517,50

143.902.70

Mod.: AGP.21_00
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Figura 60 — Orgamento de instalacdo fotovoltaica de poténcia de 152 550 kW




DISCUSSAO DE RESULTADOS E CONCLUSOES

A realizacdo deste trabalho consistiu em diversos estudos e analises de producédo de
energia fotovoltaica, para elaboragcdo de um projeto de instalacdo de 152 550 W de poténcia
de pico de producéo de energia fotovoltaica por forma a conseguir produzir eletricidade para
autoconsumo e assim reduzir o valor a pagar ao fornecedor de energia E-REDES.

Para tal realizou-se o estudo de producdo, e funcionamento real, de um painel
fotovoltaico igual ao contemplado no or¢camento de instalacdo, de forma a se poder validar os
modelos numéricos utilizados bem como verificar se as suas caracteristicas técnicas e o seu
funcionamento correspondiam ao anunciado pelo fabricante.

Com as medic0Oes efetuadas de producdo de energia fotovoltaica, e dos parametros a
que o respetivo painel fotovoltaico esteve sujeito, tais como radiagéo solar incidente e difusa,
temperaturas ambiente e do painel, velocidade do vento, analise de rede para medir a produgéo
do painel, conseguiu-se comparar os dados medidos com os valores modelados, bem como
comparar com dados de radiacdo solar, e de producdo fotovoltaica, obtidos através de
plataformas online, nomeadamente o PVGIS, por forma a verificar a consisténcia dos dados,
bem como poder validar os modelos utilizados, para se poder realizar projetos futuros com
algum grau de confianga, apesar de este tipo de projeto depender essencialmente da radiagcéo
solar e das restantes condicdes atmosféricas.

Conseguiram-se validar, ndo s6 os modelos utilizados, mas também validar a
plataforma PVGIS, concluindo assim que se pode recorrer a qualquer uma das duas formas
para a analise da radiacdo em projetos futuros. Em termos médios, a previsdo da radiagéo solar
obtida com o modelo € aproximada aos valores disponibilizados na base de dados do PVGIS
assim como aos valores medidos na estacdo meteoroldgica do ISE (Instituto Superior de
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Engenharia). Contudo, verifica-se um elevado desvio padrdo para cada dia do ano,
principalmente durante o inverno devido a varia¢éo da nebulosidade.

Apos estes estudos e analises, procedeu-se a realizacdo da previsdo de producéo
fotovoltaica anual, contabilizada diariamente e em periodos de 15 minutos, pois é em iguais
periodos que os fornecedores de energia contabilizam o consumo de energia ativa e assim
poderem faturar os seus clientes.

Realizaram-se diagramas de carga de consumo de energia, bem como diagramas de
previsdo de energia elétrica através de painéis fotovoltaicos, para se poder quantificar o
autoconsumo e contabilizar o excedente, tudo por forma a se poder calcular a poupanga no
consumo da energia elétrica fornecida pela E-REDES, e assim se poder reduzir o valor da
fatura da eletricidade, e, a0 mesmo tempo, verificar se havia algum excedente que se pudesse
vender.

Efetuou-se o estudo do impacto do sombreamento da envolvente local, 0 que ao se
realizar o projeto de instalacdo da instalacdo fotovoltaica, dividiram-se os painéis fotovoltaicos
em grupos de 15 painéis por string, e por sua vez por inversores, sendo que cada inversor tem
6 strings, por forma a reduzir o impacto do sombreamento sobre os painéis fotovoltaicos,
mantendo sempre alguma producao por inversor.

Apos todos estas analises, procedeu-se ao célculo do ponto de retorno do investimento,

e assim a viabilidade econémica da instalacéo.

6.1 ANALISE DO TRABALHO REALIZADO

A realizacdo deste trabalho foi de extrema importancia, ndo s6 para se poder elaborar um
projeto de instalacdo fotovoltaica com um elevado grau de confianga, verificar o seu retorno
para uma viabilidade econdémica, bem como para verificar se é valido utilizar os modelos
matematicos empiricos e/ou as plataformas online, nomeadamente o PVGIS, para se poderem
utilizar, qualquer um deles, em projetos futuros.

Através do estudo de producdo de energia elétrica fotovoltaica pelo painel fotovoltaico
em analise, com recurso a medicdo da radiacédo solar incidente no plano do painel bem como
a temperatura do proprio painel em diversos pontos, permitiu verificar se as caracteristicas
técnicas do mesmo correspondiam as anunciadas pelo fabricante, como se pode verificar
através dos gréaficos 20 e 21, bem como comparar com 0os modelos matematicos NOCT e de

balango, descritos no capitulo 4.
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No mesmo capitulo 4, pode ser observado e constatado através dos graficos 17, 18 e 19,
que quando comparadas as medi¢cOes da radiagdo solar incidente efetuadas, tanto no plano
horizontal como no plano do painel a 20° de inclinacdo, com a radiacdo solar calculada e a
radiacdo solar fornecida pela plataforma PVGIS, todos os valores andam muito préximos uns
dos outros, dando credibilidade ao modelo matemaético utilizado bem como a plataforma
PVGIS, de forma que futuramente se possa utilizar qualquer um dos dois modos de aquisicdo de
valores de radiagdo solar para projetos de instalacfes de painéis fotovoltaicos.

Para se verificar a credibilidade da plataforma PVGIS, recorreu-se aos dados recolhidos pela
estacdo meteoroldgica EPPLEY, da Universidade do Algarve, por um periodo de 10 anos para se
comparar com os valores obtidos pela plataforma PVGIS, por igual periodo de tempo, e assim se
poderem comparar 0s valores por forma a verificar se a plataforma PVGIS indica valores corretos para
um determinado ponto de localiza¢do, em que foram feitos estudos e analises com desvio padrdo para
se poder observar se os valores ficavam dentro dos valores de desvio, o qual se pdde constatar que
ficavam.

Através dos gréaficos 15 e 16 do capitulo 4, observam-se valores comparativos entre a previsdo
da radiacéo solar no plano horizontal, para 0 més de setembro 2024 e para o dia 15 de setembro 2024,
com base no desvio padréo obtido pela analise dos 10 anos de valores comparados, obtidos pela estacéo
meteorol6gica EPPLEY da Universidade do Algarve, e pela plataforma PVGIS. Nos anexos A.1 e A.2,
podem observar-se os graficos mensais das mesmas previsdes para 0 ano de 2024, bem como 0s
graficos para os dias 15 de cada més, e respetivos desvios padrdo da analise dos dados de 10 anos.

Os resultados obtidos levaram a que se conseguisse concretizar este projeto com algum
pormenor, e a0 mesmo tempo conseguir demonstrar que este tipo de instalacbes podem
contribuir para uma reducdo da fatura energética, através do autoconsumo, essencialmente se
0 consumo de energia elétrica for maioritariamente durante as horas de radiacdo solar, em que
assim ndo ha necessidade de acoplar um sistema de armazenamento de energia, através de
baterias, que iriam encarecer muito a instalacdo, reduzindo assim a sua eficiéncia energética e
aumentando desta forma o seu ponto de retorno.

Através dos resultados de producéo de energia elétrica, com duas hipoteses diferentes de
orientacdo, uma orientada a 0° Sul, e outra com orientagdo alinhada com a do edificio a 25°
SW, conseguiu-se verificar que se a instalacdo estiver orientada a Sul, consegue uma maior
producdo energética anual, de 275 550 kWh, tabela 21, enquanto a instalacdo orientada a 25°
SW, alinhada com o edificio, tem uma producéo energetica anual de 265 285 kWh, tabela 24.

No entanto, a instalagdo com a orientacdo do edificio de 25° SW conseguiu obter um
maior valor excedente de producdo energética, devido essencialmente aos meses de Verao,

mas que mesmo assim ndo chegou para ter uma maior poupanca anual em relacéo a orientacéo
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a 0° Sul, pelo facto de que nos meses com menor altura solar haver uma menor producédo de
energia e por tal obrigar a um maior consumo da rede de fornecimento.

Verificou-se que o valor de poupanca, de energia ativa em conjunto com a energia
excedente vendida a rede, da instalacdo com orientacdo igual a do edificio de 25° SW seré de
€ 61 235,39 euros com um custo anual de consumo de € 73 524,93 euros, conforme a tabela
20, e com um tempo de retorno de 28,2 meses, conforme se vé na tabela 22, ao passo que a
instalacdo com orientacdo a 0° Sul, terd uma poupanca anual de energia ativa de € 63 468,47
euros com um custo anual de consumo de € 71 291,85 euros, conforme a tabela 17, com um
tempo de retorno de 27,2 meses, como se pode verificar pela tabela 21.

Analisando em termos percentuais as diferencas de poupanca em termos de custos,
verifica-se que andam na ordem dos 3,1% a 3,5%, a favor da instalacdo com orientacdo a 0°
Sul.

No que concerne a diferenca de producéo de energia fotovoltaica entre as orientacdes 0°
Sul e 25° SW, existe uma diferenca de 3,8% com vantagem para a orientagéo a 0° Sul.

Relativamente a penalizagdo de sombreamento da envolvente local, verifica-se uma
penalizacdo de 12,5% comparando com a producéo de energia fotovoltaica caso ndo houvesse
sombreamento da envolvente local.

No entanto a instalacdo dos painéis fotovoltaicos serd com a mesma orientagdo do
edificio de 25° SW, pois o cliente necessita manter 0s acessos a cobertura desimpedidos para
manutencdo, que caso a instalacdo ficasse com a orientacdo de 0° Sul a mesma iria obstruir
esses respetivos acessos, além do cliente querer manter uma agradavel estética de alinhamento
com o edificio.

Pode-se verificar através da tabela 20, que a poupanca de energia anual, com orientacdo
de 25° SW, em termos percentuais, € de uns 45,4%, variando um minimo de 22,8% a uns
expressivos 63,3%.

O numero de painéis a instalar, foi de acordo com a area disponivel para a referida
instalacdo fotovoltaica, visto que existem mais equipamentos na cobertura do edificio que néo
poderdo estar cobertos, nem haver bloqueio de passagem para manutengdo dos equipamentos
instalados, bem como do edificio.

O painel fotovoltaico escolhido, foi devido ao facto de ser o que esta com maior
disponibilidade de fornecimento.

108



DiscussAO DE RESULTADOS E CONCLUSOES

Com o presente trabalho, pode-se dizer que os objetivos foram alcancados, e que foram
de elevada importancia para o respetivo projeto a apresentar ao cliente AMBIFARO do
Mercado de Faro.

Desta forma elaborou-se a carta de apresentagdo com a respetiva proposta, bem como o
orcamento de fornecimento e instalacdo dos painéis fotovoltaicos, como se pode ver nas
figuras 58, 59 e 60 anteriormente mostradas.

As tabelas 21 e 22 mostradas anteriormente, mostram o tempo de retorno do investimento
em anos, bem como em meses, de acordo com o orgamento elaborado para o cliente.

Ainda com o presente trabalho, verificou-se que existe uma penalizacédo devido ao fator
do sombreamento da envolvente local, seja com orientacdo a 0° Sul ou a 25° SW. Com relagao
a diferenca entre a producdo de energia fotovoltaica com orientacdo a 0° Sul e a 25° SW, apesar
de existir uma maior producdo com orientacdo a 0° Sul comparada com orientacdo a 25° SW,
em termos de valor é de apenas 2200 euros anuais, 0 que nao justifica um aumento do valor
de orcamento na casa dos 20% a 30% devido ao aumento de valor da instalagdo, além de ficar

inestético com relacdo a orientacdo do edificio.

6.2 TRABALHOS FUTUROS

Para trabalhos futuros, um melhoramento que podera ser feito é, fazer um estudo de
diferentes orientagdes por zona, bem como com diferentes inclinagdes solares, por forma a
otimizar a producdo de energia fotovoltaica ao longo do dia, para que se reduza o impacto do
sombreamento da envolvente local nos painéis fotovoltaicos, orientando-os para um melhor
aproveitamento da radiacdo solar incidente nos mesmos.

Outra possibilidade de trabalhos futuros, sera a de analisar a producdo e viabilidade de
se instalar painéis fotovoltaicos flexiveis na cobertura autoportante do edificio, por forma a
verificar se poderd contribuir de forma significativa para a redugdo da fatura da energia
consumida ou ainda se sera vidvel a instalagdo de baterias para armazenamento da energia
fotovoltaica e a sua utilizacdo em periodos de falta de radiacéo solar, nomeadamente a partir
do por do Sol até ao seu nascer.
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COMPARACAO DA PREVISAO DA RADIACAO SOLAR MENSAL PARA

O ANO DE 2024 No PLANO HORIZONTAL - Com DESVIO PADRAO

Radiagdo Solar [W/m?]
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Gréfico 29 - Previsdo da radiacdo solar para janeiro de 2024 com desvio padréo
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700,00
600,00
500,00
400,00
300,00
200,00
100,00

0,00
00:00:00 03:00:00 06:00:00 09:00:00 12:00:00 15:00:00 18:00:00 21:00:00 00:00:00

Horas do dia

—@—EPPLEY —@—PVGIS

Graéfico 30 - Previsdo da radiacéo solar para fevereiro de 2024 com desvio padrédo
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Radiacdo Solar Margo 2024 - Com Desvio Padrao
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Gréfico 31 - Previsdo da radiacéo solar para marco de 2024 com desvio padréo

Radiacao Solar Abril 2024 - Com Desvio Padrao
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Grafico 32 - Previsao da radiacdo solar para abril de 2024 com desvio padrédo
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Radiagdo Solar [W/m?]

Radiagao Solar Maio 2024 - Com Desvio Padrao
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Grafico 33 - Previsdo da radiagdo solar para maio de 2024 com desvio padréo

Radiagao Solar Junho 2024 - Com Desvio Padrao
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Graéfico 34 - Previsdo da radiacdo solar para junho de 2024 com desvio padréo
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Radiagao Solar Julho - Com Desvio Padrao
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Gréfico 35 - Previsdo da radiacéo solar para julho de 2024 com desvio padréo

Radiacao Solar Agosto 2024 - Com Desvio Padrao
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Grafico 36 - Previsdo da radiacdo solar para agosto de 2024 com desvio padrao
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Radiacdo Solar [W/m?]

Radiagao Solar Setembro - Com Desvio Padrao
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Gréfico 37 - Previsdo da radiacdo solar para setembro de 2024 com desvio padréo

Radiacao Solar Outubro - Com Desvio Padrao
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Graéfico 38 - Previsdo da radiagéo solar para outubro de 2024 com desvio padrao
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Radiagao Solar Novembro 2024 - Com Desvio Padrao
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Gréfico 39 - Previsdo da radiacdo solar para novembro de 2024 com desvio padrao

Radiacao Solar Dezembro 2024 - Com Desvio Padrao

500,00
400,00
300,00

200,00

Radiagdo Solar [W/m?]

100,00
0,00
00:00:00 03:00:00 06:00:00 09:00:00 12:00:00 15:00:00 18:00:00 21:00:00 00:00:00

Horas do dia

—@—EPPLEY —@—PVGIS

Grafico 40 - Previsdo da radiacédo solar para dezembro de 2024 com desvio padréo
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A2 COMPARACAO DA PREVISAO MEDIA DE RADIACAO SOLAR PARA

0s D1As 15 be CADA MES DO ANO DE 2024 — CoM DEsVvIo PADRAO

Comparagao de Média de Radiagao Solar
15 de Janeiro - com Desvio Padrao
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Grafico 41 - Previsdo da radiacdo média solar para o dia 15 de janeiro de 2024 com desvio padrao.

Comparacao de Média de Radiagao Solar
15 de Fevereiro - com Desvio Padrao
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Graéfico 42 - Previsdo da radiacdo média solar para o dia 15 de fevereiro de 2024 com desvio padrao.
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Comparacao de Média de Radiacao Solar
15 de Marc¢o - com Desvio Padrao
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Gréfico 43 - Previsdo da radiacdo média solar para o dia 15 de marco de 2024 com desvio padréo.

Comparacao de Média de Radiacao Solar
15 de Abril - com Desvio Padrao
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Grafico 44 - Previsdo da radiacdo média solar para o dia 15 de abril de 2024 com desvio padrao.
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Gréfico 45 - Previsdo da radiacdo média solar para o dia 15 de maio de 2024 com desvio padrao.
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Graéfico 46 - Previsdo da radiacdo média solar para o dia 15 de junho de 2024 com desvio padrao.
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Comparacao de Média de Radiacao Solar
15 de Julho - com Desvio Padrao
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Gréfico 47 - Previsdo da radiacdo média solar para o dia 15 de julho de 2024 com desvio padrao.

Comparacao de Média de Radiacao Solar
15 de Agosto - com Desvio Padrao
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Grafico 48 - Previsdo da radiacdo média solar para o dia 15 de julho de 2024 com desvio padrao.
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Comparacao de Média de Radiagao Solar
15 de Setembro com Desvio Padrao
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Gréfico 49 - Previsdo da radiagdo média solar para o dia 15 de setembro de 2024 com desvio padrao.

Comparacao de Média de Radiagao Solar
15 de Outubro - com Desvio Padrao
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Grafico 50 - Previsdo da radiacdo média solar para o dia 15 de outubro de 2024 com desvio padréo.
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Comparacao de Média de Radiacao Solar
15 de Novembro - com Desvio Padrao
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Gréfico 51 - Previsdo da radiacdo média solar para o dia 15 de novembro de 2024 com desvio padrao.

Comparacao de Média de Radiacao Solar
15 de Dezembro - com Desvio Padrao
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Grafico 52 - Previsdo da radiacdo média solar para o dia 15 de dezembro de 2024 com desvio padrao.
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A.3 GRAFICOS DE DIAGRAMA DE CARGA DE ENERGIA CONSUMIDA E
ENERGIA PRODUZIDA COM ORIENTACAO DE 25° SW — ALINHADA COM O
EDIFicIO

Apresentam-se, neste apéndice A.1, os graficos de diagramas de carga da energia
consumida pelo edificio e da previsdo de energia produzida, com recurso a modelacao
numeérica enunciada no capitulo 4, subcapitulo 4.1, pela instalagéo fotovoltaica em analise,
para uma orientacdo solar de 25° SW, sendo esta a mesma orientacéo do edificio.

Energia Consumida vs Energia Produzida - Janeiro 2024
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Gréfico 53 - Energia Consumida vs Energia Produzida a 25° SW - Janeiro 2024

Energia Consumida vs Energia Produzida - Fevereiro 2024
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Grafico 54 - Energia Consumida vs Energia Produzida a 25° SW - Fevereiro 2024
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Energia Consumida vs Energia Produzida - Margo 2024
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Gréfico 55 - Energia Consumida vs Energia Produzida a 25° SW - Marco 2024

Energia Consumida vs Energia Produzida - Abril 2024

40,00
35,00
30,00

25,00 ‘ l ’ A ‘ ‘

20,00

|
- ML

0 9619228838448057667276886496(005615224834844053663272882492P01511220330240R498592683782880

Energia Ativa (kWh) Produgao PV
Consumo (kWh)

Com

Sombra

Gréfico 56 - Energia Consumida vs Energia Produzida a 25° SW - Abril 2024
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Energia Consumida vs Energia Produzida - Maio 2024
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Grafico 57 - Energia Consumida vs Energia Produzida a 25° SW - Maio 2024

Energia Consumida vs Energia Produzida - Junho 2024
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Graéfico 58 - Energia Consumida vs Energia Produzida a 25° SW - Junho 2024
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Energia Consumida vs Energia Produzida - Julho 2024
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Grafico 59 - Energia Consumida vs Energia Produzida a 25° SW - Julho 2024

Energia Consumida vs Energia Produzida - Agosto 2024
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Grafico 60 - Energia Consumida vs Energia Produzida a 25° SW - Agosto 2024
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Energia Consumida vs Energia Produzida - Setembro 2024
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Gréfico 61 - Energia Consumida vs Energia Produzida a 25° SW - Setembro 2024

Energia Consumida vs Energia Produzida - Outubro 2024
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Gréfico 62 - Energia Consumida vs Energia Produzida a 25° SW - Outubro 2024

135



ANEXOS

Energia Consumida vs Energia Produzida - Novembro 2024
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Gréfico 63 - Energia Consumida vs Energia Produzida a 25° SW - Novembro 2024

Energia Consumida vs Energia Produzida - Dezembro 2024
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Grafico 64 - Energia Consumida vs Energia Produzida a 25° SW - Dezembro 2024
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A4 GRAFICOS DE DIAGRAMA DE CARGA DE ENERGIA CONSUMIDA E

ENERGIA PRODUZIDA COM ORIENTACAO DE 0° S— ORIENTACAO A SUL

Apresentam-se, neste apéndice A.2, os graficos de diagramas de carga da energia
consumida pelo edificio e da previsao de energia produzida pela instalacdo fotovoltaica em

analise, para uma orientacao solar de 0° Sul.

Energia Consumida vs Energia Produzida - Janeiro 2024
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Grafico 65 - Energia Consumida vs Energia Produzida a 0° S - Janeiro 2024

Energia Consumida vs Energia Produzida - Fevereiro 2024
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Grafico 66 - Energia Consumida vs Energia Produzida a 0° S - Fevereiro 2024

137



ANEXOS

Energia Consumida vs Energia Produzida - Margo 2024
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Grafico 67 - Energia Consumida vs Energia Produzida a 0° S - Margo 2024
Energia Consumida vs Energia Produzida - Abril 2024
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Grafico 68 - Energia Consumida vs Energia Produzida a 0° S - Abril 2024
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Energia Consumida vs Energia Produzida - Maio 2024
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Grafico 69 - Energia Consumida vs Energia Produzida a 0° S - Maio 2024

Energia Consumida vs Energia Produzida - Junho 2024
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Grafico 70 - Energia Consumida vs Energia Produzida a 0° S - Junho 2024
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Energia Consumida vs Energia Produzida - Julho 2024
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Grafico 71 - Energia Consumida vs Energia Produzida a 0° S - Julho 2024

Energia Consumida vs Energia Produzida - Agosto 2024
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Gréfico 72 - Energia Consumida vs Energia Produzida a 0° S - Agosto 2024
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Grafico 73 - Energia Consumida vs Energia Produzida a 0° S - Setembro 2024

Energia Consumida vs Energia Produzida - Outubro 2024
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Grafico 74 - Energia Consumida vs Energia Produzida a 0° S - Outubro 2024
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Energia Consumida vs Energia Produzida - Novembro 2024
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Gréfico 75 - Energia Consumida vs Energia Produzida a 0° S - Novembro 2024

Energia Consumida vs Energia Produzida - Dezembro 2024
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Gréfico 76 - Energia Consumida vs Energia Produzida a 0° S - Dezembro 2024
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