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Resumo

Este trabalho foi desenvolvido no ambito da Dissertacdo do Mestrado em
Engenharia da Energia Solar. O objetivo do trabalho consiste na elaboragéao de
uma base para a elaboracdo do projeto de producdo de energia elétrica de
origem fotovoltaica para uma Industria localizada em Evora. O trabalho permite
consciencializar para os beneficios ambientais, e sobretudo motivar para
reducdo dos custos associados a fatura do consumo de energia elétrica. Foi
realizada uma abordagem aos conteudos tedricos da radiacdo solar e as
tecnologias atualmente utilizadas nos painéis fotovoltaicos. Foi realizado um
estudo sobre a radiacdo solar em Evora. Finalmente, foi realizado o projeto do
dimensionamento do sistema fotovoltaico considerando o espaco disponivel na
cobertura do pargque de estacionamento.

Palavras-Chave: Energia Elétrica; Radiacdo Solar; Tecnologias Fotovoltaicas,
Industria; PVGIS.



Abstract

A Basis for the Photovoltaic Electricity Production
Project for an Aeronautical Industry

This work was developed within the scope of the Master’s Dissertation in Solar
Energy Engineering. The objective of the work is the implementation of a base
for the elaboration of the project of production of electricity considering a PV
system in an Industry located in Evora. The work makes it possible to raise
awareness of the environmental benefits, and above all to motivate to reduce
the costs associated with billing electricity consumption. An approach was made
to the theoretical contents of solar radiation and to the technologies currently
used in PV panels. A study on solar radiation was carried out in Evora. Finally,
the project for dimensioning the PV system was carried out considering the
space available on the roof of the Industry car parking.

Keywords: Electricity; Solar radiation; PV Technologies, Industry; PVGIS.
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1. Introducao

1.1 Enquadramento

O modo como o aproveitamento da energia para utilizacdo da sociedade foi
concretizado, esta relacionado com mudancas verificadas na civilizagdo, quer
no ambito social quer no ambito politico, durante o percurso da existéncia da
espécie humana (Melicio, 2004; Melicio, 2010).

No final do século XX deu-se a consciencializacdo para a conservagdo do
ambiente, uma vez que a Revolucao Industrial deu origem a um aumento da
producdo e mobilizagdo de recursos até entdo sem precedentes, levando a
grandes niveis de poluicdo e impactes ambientais significativos.

Na década de 60 do século passado, o impacto das chuvas &cidas fez com que
comecasse a consciencializacdo sobre as emissées antropogénicas de gases
de efeito de estufa, comecando os Estados a adotar politicas ambientais. Ja na
década de 70, nomeadamente em 1972 com a realizacdo da Conferéncia
Mundial sobre o Meio Ambiente, em Estocolmo, paises e a sociedade
acentuaram as preocupacdes com as questdes ambientais (Quintana et al.,
2014).

A crise energética de 1973 em que foi sextuplicado o preco do barril de
petr6leo e o embargo dos paises produtores de petréleo a Dinamarca,
Holanda, Portugal, Africa do Sul e Estados Unidos, alteraram a economia
mundial, a sua repercussdo teve como consequéncia 0 ressurgimento das
energias renovaveis (Melicio, 2004; Melicio, 2010).

A partir dai, comegaram a surgir medidas e estratégias tanto econémicas como
ambientais e sociais. A Agenda 21 servia 0s interesses sociais, ambientais e
econoémicos (Ferreira, 2009), apds a Agenda 21 a bibliografia é rica em estudos
sobre o ambiente.

O Ambiente compreende diversas areas como componentes naturais,
atividades individuais, sociais e economicas (Pinheiro, 2014).

O desenvolvimento sustentavel deriva de trés fatores que constituem a Tripple
Bottom Line: ambiente, sociedade e economia. Por sua vez, o equilibrio destes
trés factores determinam o desenvolvimento sustentavel no Mundo (Agostinho,
2014).

Inicialmente, o ambiente apresentava-se em equilibrio dinamico, mas com o
decorrer do tempo, a crescente intervencdo do Homem, explorando os
recursos naturais, em especial da agua, energia, solo e recursos minerais de
uma forma intensa, deu origem ao avanc¢o tecnolégico, cientifico e economico.
Estes avangos para uma sociedade mais evoluida, resulta numa futura
escassez dos recursos naturais.

Mundialmente, a procura de energia é enorme devido ao aumento da
populacdo e estilos de vida, fazendo com que nédo seja sustentavel o consumo
de energia (DallO’, 2013).
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No entanto, a energia é essencial para o desenvolvimento das sociedades,
estando dependentes dela. Como tal, nomeadamente a procura do carvao,
petrdleo, gas natural, energia nuclear e energia renovavel fazem parte das
necessidades para o conforto da sociedade (Agostinho, 2014).

Energia Solar

A Energia Solar é uma forma de energia limpa, provem do Sol, podendo ser
convertida em energia elétrica ou térmica para posteriormente ser utilizada
para satisfacdo das necessidades do Homem (Manual de Eficiéncia Energética,
2008).

Para o aproveitamento da energia solar existem varias tecnologias, no entanto,
particularizando as tecnologias para aplicagdo em:

* Instalagbes de energia solar térmica de baixa temperatura aplicam-se
essencialmente na producdo de agua quente nas habitacBes, nos processos
industriais, nas piscinas, e em menor nimero na climatizacdo de espacos e
refrigeracao;

* Centrais de energia solar térmica de temperatura média ou alta, sistemas
termosolares de concentragdo em que a sua principal aplicacdo é a producao
de eletricidade através de um ciclo de poténcia (designadas por centrais
eléctricas termosolares). Em menor nimero, também servem para aplicacfes
de quimica solar, na conversao da energia radiante em energia quimica como o
renovador solar de gas natural ou a aquisicao de hidrogénio solar resultantes
de processos de eletrolise com uma temperatura alta, decomposicao térmica
de vapor, bem como diversos processos termoquimicos.

No entanto, existem outras tecnologias ainda ndo maduras como a
detoxificacdo de efluentes industriais e agricolas, dessalinizacdo da agua,
tratamento ou a sintese de materiais, e outras.

» Instalagbes solares fotovoltaicas, tém como finalidade a producdo de
eletricidade. A eletricidade gerada pode ser injetada na rede elétrica ou ser
consumida em locais onde ndo existe rede elétrica, como por exemplo:
habitacbes no campo, bombagem de agua, sinalizacdo, telecomunicacdes
(Manual de Eficiéncia Energética, 2008) e mais recentemente para producao
de energia elétrica para propulsdo em sistemas aeronauticos ou em satélites
(Gomes et all., 2019).

A Tabela 1.1 apresenta a classificagdo, mas sem ter em conta, as formas de
aproveitamento menos divulgadas como processos de secagem, cozinhas
solares, fotoemissao, entre outas (Manual de Eficiéncia Energética, 2008).



Tabela 1.1: Aproveitamento de Radiacdo Solar em diferentes Instalacfes

Transformacgao

Radiac3o Solar Tipo de Instalagao Equipamento Principal AplicagGes

- Agua quente sanitaria

- Agquecimento piscinas
Captador plano ou tubo q P

Calor Aguecimento de va - Secagem de alimentos e
Energia solar € vacuo materiais
térmica de - Aquecimento de espagos
baixa
Captador plano ou tubo
temperatura N .
. Produgdo de de vacuo e . ~
Frio : . Refrigeracdo de espagos
frio equipamento de
absorgdo
. Instalagdes conetadas a rede:
'—O° - Venda de energia a rede
‘8 - InstalagGes isoladas da rede
Z% Energia solar fotovoltaica Célula fotovoltaica - Bombagem de agua
'-g - Sinalizagdo
| Eletricidade - Eletrificagdo rural

- Telecomunicagdes

Concentrador da
radiagdo com um ciclo

i de poténcia:
Centrais elétricas e .
- Cillindro-parabdlicos o .
termosolares InstalagOes conetadas a rede:
- Concentradores

(dentro dos Sistemas Solares - Venda de energia a rede

N lineares de Fresnei
de Concentragdo)

- Receptor central
-Discos parabdlicos

As instalacgdes referidas na Tabela 1.1 tém como vantagens:

* ser renovavel;

* ser sustentavel;

 ser abundante;

* ser dispersa;

* ser raramente contaminante (Manual de Eficiéncia Energética, 2008).

No entanto, a principal desvantagem do recurso solar € ndo estar disponivel
durante as 24 horas do dia. Podendo recorrer-se a outras fontes de energia
como por exemplo: eolica, gas, biomassa, instalagbes hibridas,
armazenamento de energia (como por exemplo: térmica, elétrica) ou seja, solar
combinada com outra fonte de energia.

A Figura 1.1 apresenta a radiancia em Portugal Continental (Ramos,1998). O
Algarve e Alentejo apresentam valores de insolacdo na ordem das
3000 horas/ano (que corresponde a 3 MWh/m?/ano), enquanto no Minho o
valor desce para 2 horas/ano. Na zona de Lisboa, o valor estd entre
2500 horas/ano e 3000 horas/ano.
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Figura 1.1: Distribuicdo da Radiacdo Solar em Portugal Continental.

Contudo, esta forma de energia tem demonstrado que pode ser o futuro, e
apesar do seu crescimento em Portugal ainda assim, poderia ser melhor
aproveitada, trazendo vantagens do ponto de vista ambiental.

A Figura 1.2 apresenta a producdo de eletricidade em Portugal em 2020
(APREN, 2020).
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Figura 1.2: Producéo de eletricidade em Portugal em 2020.

A producao de eletricidade no primeiro quadrimestre de 2019, recorrendo as
fontes de energia renovaveis foi da ordem de 59,2% da producéo da producao
de eletricidade, i.e., da ordem de 15730 GWh (APREN, 2020).

No entanto, em 2020 a energia renovavel foi 72,1% da producdo que totaliza
16983 GWh (Figura 1.2).

Em 2020, a parcela féssil diminuiu consideravelmente, comparando com a
mesma altura do ano de 2019, ou seja, passou de 40,8% para 27,9%.
Comparando os valores da producéo de eletricidade de 2019 com os valores
de 2020 ha algumas diferencas positivas, como o carvao que baixou cerca de
10% e a hidrica aumentou cerca de 15%.




Energia Fotovoltaica

A Energia Fotovoltaica obtém-se a partir da radiacdo solar, para converter
energia solar em eletricidade, i.e., € necessaria a utilizacdo de uma célula
fotovoltaica (Masini e Frankl, 2002) (Pearce 2002).

A energia fotovoltaica contribui para a mitigacdo das emissdes antropogénicas
de gases de efeito de estufa para a atmosfera, mas a sua contribuicdo ainda
nao é suficiente para se alcancar as metas propostas no protocolo Quioto
(Masini e Frankl, 2002).

Mundialmente, a energia fotovoltaica em 2019, apresentou 0 maior crescimento
de capacidade instalada, cerca de 115 GW com um crescimento de 22,5%.
Estes dados constam do relatério internacional Renewables Global Status
Report da autoria da REN21 (Nassa, 2020).

A nivel Europeu, Portugal é considerado um dos paises com melhores
condicdes para a utilizacdo da energia solar, com uma média anual de 2200 h
a 3000 h de exposicao no continente, sendo nos arquipélagos 1700 h a 2200 h
de exposicdo (Gomes, 2017).

Em 2019, foram instalados em Portugal cerca de 828 MW de capacidade
fotovoltaica, sendo que ha cinco anos havia 418 MW.

Grande parte deste crescimento foi em 2019 com um aumento de 27% em
relacdo a 2018 de acordo com a DGEG em dezembro. S6 o Alentejo
centralizou 46% da producédo solar fotovoltaica em Portugal em 2019 (Prado,
2020).

No mercado da Energia Solar tém-se destacado a China, o Japdo, Alemanha,
USA e Italia com mais instalacdes solares instaladas.

Estimava-se que em 2019, Portugal iria ter mais 19 centrais com um
investimento privado da ordem de 350 M€, estando estas essencialmente a sul
do pais.

Quanto a poténcia instalada, estes projetos rondam os 500 MVA, gerando
cerca de 880 GWh de energia elétrica, que por sua vez, representam dois
tercos do consumo total do Porto durante um ano (Dinheiro Vivo/Economia,
2019).

Segundo, o Ministério do Ambiente e da Transi¢do Energética (MATE), foram
construidas 53,8 MVA até ao momento (10/04/2019, data da publicacao).

O Governo aponta que foram concedidas outras licencas e que até 2021
representam 38 licencas com 1500 MW e em 2030 os investimentos chegam
aos 18 G€ (Dinheiro Vivo/Economia, 2019).

De acordo, com o calendario em Margo de 2019 entravam em funcionamento
trés centrais, em junho de 2020 mais seis centrais, posteriormente outras cinco
entrardo em funcionamento, e finalmente nos ultimos trés meses de 2020 as
ultimas cinco centrais. Um total de 19 centrais em 2019 com um investimento
de 350 M€ (Dinheiro Vivo/Economia, 2019).



A central de Alcoutim seria a maior com uma poténcia instalada de 200 MVA,
como mostra a Figura 1.3 (Dinheiro Vivo/Economia, 2019).
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Figura 1.3: Centrais Solares Novas em Portugal para 2019.

A Figura 1.3 refere-se as centrais fotovoltaicas que entraram em funcionamento
em 2019 e a respetiva potencia instalada cada uma (Dinheiro Vivo/Economia,
2019).

Os custos de desenvolvimento de um projeto de uma instalacdo fotovoltaica
rondam os 750 k€/MW. No entanto, ja foram investidos cerca de 350 M€ nas 19
centrais, mas estes valores podem variar em funcdo de varios fatores, tais
como: os custos de desenvolvimento da linha de ligacdo a rede elétrica e da
tensdo no ponto da ligacéo (Dinheiro Vivo/Economia, 2019).

Em 2021 pretende-se triplicar a capacidade das instalacées de producao de
eletricidade de origem solar em Portugal, sendo que dos atuais 572 MW para
1600 MW (Dinheiro Vivo/Economia, 2019).

1.2 Objetivos da Dissertagéo

A Dissertacdo tem como objetivo desenvolver as bases para um projeto de
producdo de energia elétrica de origem fotovoltaica para uma industria
aeronautica, no distrito de Evora. Este serve para contribuir para destacar a
importancia do papel da gestdo e eficiéncia energética na competitividade e
produtividade das empresas, como por exemplo uma industria aeronautica.
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A motivacdo deste projeto € essencialmente contribuir, minimizar custos
associados ao consumo de energia elétrica da rede elétrica e contribuir para
aumentar os beneficios ambientais.

O trabalho tem como objetivo o desenvolvimento das bases para um projeto de
producdo de energia elétrica de origem fotovoltaica para ser instalado nos
estacionamentos da indUstria aeronautica, em Evora, Portugal. Esse sistema
devera ir ao encontro dos requisitos do proprietario e deve combinar a
producdo de energia elétrica com um sistema de armazenamento de energia
por baterias.

1.3 Estrutura da Dissertagéao

Esta Dissertacdo é composta por 4 capitulos dividindo-se da seguinte forma:

- Capitulo 1 —Introducdo com o enquadramento do tema da dissertacao, aborda
o tema da energia, energia solar, energia fotovoltaica e o0s objetivos da
dissertacdo. Este capitulo assenta essencialmente na forma como é vista a
energia ao longo dos tempos até aos dias de hoje e 0s principais conceitos.
Contem, também o Estado de Arte onde sdo apresentados marcos histéricos
relacionados com a energia, conceitos relevantes na vertente da energia e sua
eficiéncia, sendo desenvolvidas as abordagens de desempenho energético
nomeadamente, tecnologias e o sistema de painéis fotovoltaicos.

E por fim, aborda a Legislacao referente ao tema da Energia, em especial a
Energia Fotovoltaica, nomeadamente a nivel Europeu e em Portugal.

- Capitulo 2 — Aspetos Gerais do Recurso Solar, aborda as componentes
tedricas como a Radiacdo Solar, Geometria da Terra ao Sol, Tempo Solar
Aparente, Horas e Angulos Solares, ou seja, as componentes que interferem
na radiacao solar que incide na Terra.

- Capitulo 3 — Tecnologias Fotovoltaicas em que refere os varios tipos de
células fotovoltaicas, Sistema Fotovoltaico com 0s seus constituintes, Painel
Fotovoltaico e suas carateristicas, Inversores, Baterias, Outros Equipamentos e
as Perdas de Energia em sistemas fotovoltaicos.

- Capitulo 4 — Caso de Estudo e Simulacdo. E composto pelo tema da Recurso
Solar em Evora, no qual foi realizado um estudo com dados da radiagéo. Os
dados foram tratados e com eles realizados graficos para ilustrar a radiacédo
solar incidente em Evora. O capitulo finaliza com Caso de Estudo e Simulag&o
da energia produzida, para uma posterior analise da sua viabilidade. E uma das
partes mais importantes da Dissertacao.

- Capitulo 5 — Conclusdes a retirar do projeto.
Finalmente, a Dissertacdo termina com as Referéncias Bibliogréaficas.



1.4 Estado de Arte

Dados Histdéricos

Em (Valente, 2011), é referido uma breve contextualizagdo historica dos fatos
principais a cerca da energia fotovoltaica.

Em 1839 Alexander Edmond Becquerel, fisico francés descobriu o efeito
fotovoltaico. No entanto, apenas em 1883 que Charles Fritts produziu a
primeira célula fotovoltaica com selénio com um rendimento de 1%.

Em 1905, Albert Einstein com a teoria de sobre o efeito fotovoltaico, sobre a
mecéanica quantica com a teoria das bandas de energia, fisica dos condutores
comos processos de purificacdo e dopagem aplicadas aos transmissores.

SO0 em 1954, os laboratérios Bell descobriram acidentalmente materiais
semicondutores e que o silicio dopado era extremamente sensivel a luz, dando
origem & primeira célula com rendimento de 6%, e por sua vez, O
aperfeicoamento das células fotovoltaicas.

Posteriormente, foi em 2007 que investigadores da Universidade de Delaware
nos Estados Unidos conseguiram alcancar um rendimento cerca de 42,8% com
condic¢des de iluminag&do normais.

Necessidades e Boas Praticas

O (Manual de Eficiéncia Energética, 2008) refere a importancia de ter em conta
a eficiéncia energética, em habitacbes em sistemas de aquecimento e
arrefecimento, equipamentos elétricos, refrigeracdo, ventilagdo, iluminacao.
Também apresenta um conjunto de boas préaticas para a poupanca de energia
elétrica.

O documento (EDP 2006) consiste numa guia de boas préticas relativamente a
eficiéncia energética, ja que atualmente o continuo desenvolvimento e
industrializacdo acarretam problemas ambientais. A nivel de eficiéncia
energética refere pequenos gestos que noés podemos adotar no nosso dia-a-
dia, falando também das energias renovaveis e também aliadas ao setor da
construcéo, faz ainda referencia aos residuos e transportes.

Balanco de Energia em Portugal e Estudos

Em, (APREN 2020) é realizado um balanco da eletricidade em Portugal, entre
0Ss meses de janeiro e abril de 2020. Estes também foram relacionados o
periodo homaélogo de 2019. Houve um aumento do consumo de eletricidade de
origem renovavel, sendo que em 2019 era cerca de 59,2% e em 2020 obteve-
se um valor de 72,1%. Quanto a parte de origem fdssil, esta diminuiu, sendo
que em 2019 obteve um valor de 40,8% e em 2020 em igual periodo baixou
para os 27,9%.

Pode-se dizer que de 2019 para 2020, houve diferengas positivas também na
energia hidrica que aumentou cerca de 15% e o recurso ao carvao baixou para
10%. Este primeiro trimestre até foi animador, segundo os valores da APREN.



Em, (Gomes, 2017) foi realizada uma avaliagdo a nivel econémico para um
projeto de painéis fotovoltaicos para autoconsumo. Este projeto refere a
evolucao da energia fotovoltaica em Portugal.

Portugal, é considerado um dos paises com maior disponibilidade de producéo
de energia solar, apresentando-se com média anual de 2200 a 3000 de horas
solares no continente e nos arquipélagos 1700 a 2200 horas solares. Entre o
ano 2006 e o ano 2015, a fotovoltaica cresceu cerca de 439 MW.

Em (Saraiva et al., 201l1la) sdo apresentados os dados técnicos de uma
instalacdo de microgeracao fotovoltaica localizada na Covilha, Portugal. Esta &
uma area de Portugal com um excelente recurso solar. E apresentada uma
descricdo da instalacdo e o0s principais componentes do sistema. Sao
apresentados também os valores da producdo de energia e o estudo retorno
econdémico da instalacao.

Em, (Abreu, 2018) € apresentado um estudo que aborda a avaliacdo do recurso
solar por meio de analise estatistica de longo prazo e geracao tipica de dados
climaticos com diferentes resolucdes de tempo, usando medidas da Irradiacao
Horizontal Global (GHI) e outras variaveis meteorologicas relevantes de oito
estacdes meteoroldgicas terrestres que cobrem a ilha da Madeira, Portugal. Os
dados tipicos sdo gerados com base na selecdo e concatenacdo dos dados
horérios, considerando trés periodos diferentes (més, cinco dias e dias tipicos)
através de um método Sandia modificado. Esta analise foi realizada calculando
a Diferenca Quadratica Média Raiz (RMSD) e a RMSD Normalizada (NRMSD)
para cada intervalo de tempo dos anos tipicos, tomando como referéncia a
média de longo prazo.

Radiacdo Solar

Em (Gabriel, 2018) a distancia da Terra ao Sol é de 1,496X10° km, gerando
energia na ordem de 1,5X10% GWh/ano. Contudo, as condicdes atmosféricas
alteram-se constantemente, fazendo com que a radiacao incidente se altere de
dia para dia, além das caracteristicas de cada local serem distintas.

A radiacdo incidente e o local onde se pretende fazer a instalacdo sao
carateristicas determinantes para a um Projeto de Instalacédo Fotovoltaica.

A radiacao solar pode ser decomposta em varios tipos, sendo a direta, a difusa
e a refletida. A radiacao direta é a que provem do Sol, a radiacéo difusa resulta
da refracdo de um obstaculo na atmosfera e depois incide no solo (Gabriel,
2018) (Nascimento, 2013). E finalmente, a radiacdo global consiste na soma da
radiacéo direta e da radiacao difusa (Gabriel, 2018).

Tecnologias Fotovoltaicas e Estudos

Em (Gabriel, 2018) uma célula fotovoltaica € um dos elementos principais dos
painéis fotovoltaicos para a producéo de eletricidade.

A tecnologia das células de silicio monocristalino, inicialmente foram as mais
empregadas, posteriormente, devido ao seu custo elevado com o0 processo
Czochraslski em que a sua pureza € 99,999% e a sua eficiéncia de 14 a 21%.
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Ja as células de silicio policristalino sdo atualmente, as mais utilizadas, isto
porque, tem menor custo que as anteriores, sendo o grau de pureza inferior, 0
processo mais rapido e a eficiéncia entre 13 a 17% ligeiramente inferior.
Existem também, as células de silicio amorfo que resultam da decomposicao
de camadas finas com 0,001 mm de espessura de silicio, que com 0s avangos
a sua eficiéncia aumentou entre 8 a 10% e com baixo custo.

No entanto, além das tecnologias em células fotovoltaicas j& indicados e
descritos, ha muitos outros, dados que a energia fotovoltaica estd em constante
evolugao.

Em (Saraiva et al., 2011a) o sistema fotovoltaico converte a energia resultante
da radiacdo solar em energia elétrica. O sistema fotovoltaico € composto por
células solares, por sua vez, estas sdo reunidas em matrizes e moddulos
designados de painéis solares. Contudo, uma matriz podera ser um moédulo ou
conjunto de modulos ligados em série ou paralelo para se alcancar o valor de
poténcia pretendido.

Em (Pereira, 2014) é apresentado um estudo que aborda o modelo matemético
equivalente da célula fotovoltaica utilizando de cinco parametros. Para a
modelacdo do sistema foi utilizado o modelo de condutancia incremental a
condicdo de MPP baseado em dP/dt. A identificacdo dos parametros e o
desempenho obtido com o0 modelo equivalente para sao validados num sistema
fotovoltaico in situ.

Em (Anjos et al., 2017) sao apresentados alguns problemas centrados na
tecnologia do modulo fotovoltaico cristalino de silicio sujeito a condicbes de
operacdo com algumas células parcialmente ou totalmente sombreadas. Uma
célula sombreada fica sob condicdo de ponto quente operando com
polarizacdo inversa estad dissipando a energia em vez de a fornecer. Um
modelo térmico permite analisar o aumento de temperatura das células
sombreadas do modulo em condicdo de ponto quente com ou sem protecdo
por um diodo de desvio. E apresentada uma comparacéo dos resultados da
simulacdo para um moédulo fotovoltaico cristalino sem sombreamento e com
sombreamento parcial ou total.

Em (Gomes, et al.,, 2020) é apresentada uma sintese sobre a utilizacdo da
energia fotovoltaica que contribui para um futuro sustentavel pela converséo
fotovoltaica da energia solar em energia elétrica. Uma viséo sobre: irradiancia e
irradiacdo na terra; tecnologia atual e emergente de sistemas fotovoltaicos;
efeito de ponto quente devido a sombreamento em sistemas fotovoltaicos;
potencial de criagdo de emprego; conversor eletronico de poténcia; e questdes
relativas a integracéo de sistemas fotovoltaicos na rede elétrica.

Sistemas Fotovoltaicos

Em, (Vaz, 2017) um sistema fotovoltaico € geralmente constituido por painéis
fotovoltaicos, baterias, regulador de tenséo, quadro e conversor eletrénico de
poténcia.
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A energia elétrica que um sistema fotovoltaico produz é consequéncia das suas
carateristicas e da radiacdo solar também designada de irradiacdo. Se a
energia ndo for consumida, esta pode ser armazenada nas baterias, e
posteriormente, ser utilizada em horas noturnas ou de pouca radiagao.

Os painéis fotovoltaicos tém uma vida Gtil aproximada de 20 anos e requerem
pouca manutencdo, sendo apenas necessario mante-los limpos. O custo
elevado do sistema fotovoltaico é essencialmente na instalacdo, sendo o de
manutencao de baixo custo.

Nos sistemas fotovoltaicos, as baterias sdo carregadas e descarregadas
diversas vezes, logo estas tém que ser mais robustas que as baterias mais
comuns dos carros.

A manutencdo do sistema fotovoltaico da-se ao longo da vida do sistema,
sendo de 3% a 5% do valor total do sistema. Desses custos de manutencéo a
substituicdo de baterias representa 20% a 27% do custo.

Contudo, nos sistemas fotovoltaicos, os inversores de energia elétrica tém a
funcdo de adaptar a tensdo e frequéncia da eletricidade produzida as
condicdes da rede elétrica no ponto de injecdo, sendo esta produzida a
poténcia maxima de rastreamento (MPPT) (Saraiva et al., 2011b).

Ha dois tipos de baterias, as primarias e as secundarias. A diferenca entre
ambas € que as primarias ndo podem ser recarregadas e as secundarias
podem ser recarregadas (Vaz, 2017).

Em (Ovelha, 2017) outro elemento importante de um sistema fotovoltaico € o
Regulador de Carga, este serve de ligacdo entre os médulos, o banco de
baterias e a carga de consumo. O regulador de carga tem a funcdo de controlar
0 armazenamento de energia nas baterias de forma a impedir a
sobrecarga/sobredescarga, para tal controla o valor da tensdo em cada
instante. Os reguladores de carga para funcionarem de forma eficiente devem
possuir alguma caracteristicas: estar num local protegido; baixo consumo
interno; protecdo contra sobretensao; corte de ligacdo entre as baterias e o
consumo aquando uma descarga profunda; a tenséo de rutura de componentes
semicondutores deve ser pelo menos duas vezes a tensdo em circuito aberto
do gerador; e finalmente, o carregamento a altas temperaturas, preferivelmente
elevada eficiéncia (entre 96% a 98%).

Em (Vaz, 2017), além dos equipamentos ja enumerados anteriormente, ha
outros também importantes para o funcionamento de um sistema fotovoltaico,
como por exemplo, condutores que interligam os diferentes sistemas.

No entanto, os condutores devem estar de acordo os requisitos, da instalacéo,
nomeadamente:

- cabo principal CC, faz a ligacdo entre a caixa de juncdo dos modulos e o
inversor;

- cabo de Ligacdo CA, que liga o inversor a rede recetora através do
equipamento de protecéao.

Cinco Parametros dos Sistemas Fotovoltaicos

Em (Saraiva et al., 2012a; Saraiva et al., 2012b; Fialho et al., 2014a) é
apresentada uma metodologia para a determinagdo dos cinco parametros do

12



painel fotovoltaico. Normalmente, as informacdes técnicas fornecidas pelos
fabricantes sdo muito restritas. Portanto, um método heuristico pouco exigente
€ adotado, exigindo apenas informacdes sobre circuito aberto, ponto de
poténcia maxima e condi¢cdes de curto-circuito. Os parametros do sistema
fotovoltaico monocristalino conectado a rede elétrica sdo obtidos a partir da
identificacdo dos parametros usando o meétodo heuristico e validado por
comparagdo com curvas experimentais. Também € apresentada uma
simulacdo para o sombreamento parcial no sistema fotovoltaico para ilustrar a

sua importancia no projeto de um sistema fotovoltaico.

Em (Fialho et al, 2014b; Fialho et al, 2014c) os autores apresentam uma nova
modelacado de cinco parametros para a célula fotovoltaica. Uma metodologia de
otimizacdo é usada como um problema de viabilidade para encontrar os
parametros do circuito equivalente: circuito aberto, poténcia maxima e curto-
circuito, a fim tracar a curva I-V. Uma comparacao entre os resultados tedricos
e experimentais € apresentado.

Em (Fialho et al, 2015) a modelacao inclui modelos para um conversor de
impulso DC-DC e um inversor de dois niveis DC-CA. Controladores PI
classicos ou difusos com modulacdo de largura de pulso por modulacdo de
vetor espacial associada ao controle por modo de deslizamento sado usados
para controlar o sistema fotovoltaico e o controle do fator de poténcia é
introduzido na saida do sistema. Estudos abrangentes de desempenho sdo
realizados com a modelacdo do conversor DC-DC seguido de um inversor
eletronico de poténcia de dois niveis, a fim de comparar o desempenho com os
resultados experimentais obtidos durante a operacdo in situ com trés
inversores comerciais. Além disso, sao realizados estudos para avaliar a
qualidade da energia injetada na rede elétrica em termos de distor¢cao
harmonica.

Em (Rashel et al.,, 2017) os autores apresentam um modelo da célula com
cinco parametros internos considerando que a sensibilidade dos parametros
internos tém impactos na producdo de energia elétrica. A sensibilidade é
importante porque da ideia da resposta do sistema frente aos parametros.
Quanto mais um parametro é sensivel, mais o sistema depende desses
parametros.

Perdas de Energia

Um sistema fotovoltaico tem perdas de energia elétrica, como tal, na fase de
projeto deve ter-se em consideracdo alguns fatores como: a escolha de

componentes, o0 modo e o local da instalacdo. Também é importante fazer
inspecodes periodicas (Nascimento, 2013).

As perdas por acumulacdo de sujidade que produzem sombreamento parcial,
em que acontece quando se esta localizado numa area industrial ou com muito
trafico automovel e com um clima seco, acumulando muita sujidade nos painéis
fotovoltaicos. Esta sujidade reduz quando se limpa o mdodulo com a agua, no
entanto, quando tém um angulo de pelo menos 10° também ajuda na
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autolimpeza. Mas, a disposi¢cédo do proprio painel também pode ser propicio a
acumulacéo de sujidade (Nascimento, 2013).

Em (Anjos, 2016), a perda de energia nos painéis fotovoltaicos devida a
acumulacao de sujidade, € essencial serem tomadas medidas para protecao e
prevencdo desta situacdo. Como tal, considera-se importante e fundamental
ser feita uma limpeza periddica da superficie dos moédulos, sendo esta uma
medida corretiva. E também importante ser bem planeado o local da instalacio
fotovoltaica e serem tomadas acdes de forma a impedir 0 sombreamento e 0s
pontos quentes. Segundo, (Anjos, 2016) podem ser evitados mediante a
utilizacdo de diodos de bypass ou diodos de bloqueio, fusiveis de protecéo,
disposicdo dos médulos, ajuste do valor da resisténcia em paralelo, teste de
resisténcia a pontos quentes e a medi¢do termografica.

Por sua vez, o sombreamento € derivado da existéncia de arvores, postes,
construcbes ao redor dos painéis fotovoltaicos, como também folhas das
arvores e dejetos de passaros. O sombreamento faz com que algumas células
de um médulo receba menos radiacéo solar, limitando a corrente do conjunto
série e acaba por limitar todos os médulos conectados. A perda de poténcias
também pode levar a danos nos modulos, porque a poténcia que nao é
recebida pelo gerador vai ser dissipada pelas células sombreadas, dando
origem a pontos quentes (Nascimento, 2013).

Por sua vez, as perdas por efeito de Joule (conectores e condutores) resultam
nas perdas resistivas normais. Contudo, enumera-se alguns exemplos de
falhas, tais como: correntes de fuga com origem nos defeitos de isolamento,
ligagOes fracas entre cabos ou cabos com deterioragéo e curto-circuito.

A degradacao de painéis € devido as agressividades derivadas das condicdes
climaticas, sendo uma degradacdo gradual dos constituintes do sistema
fotovoltaico, influenciando o seu desempenho (Nascimento, 2013).

A corrosdo também provoca a perda de energia através da humidade presente
no painel na jungdo entre a parte metélica e o vidro. Por sua vez, o sédio no
vidro vai reagir com a humidade, dando-se a corrosdo nos bordes dos painéis
fotovoltaicos. Uma boa medida de prevencdo é selar os bordes para que a
agua nao entre nos painéis fotovoltaicos (Nascimento, 2013).

Contudo, a delaminacdo ocorre principalmente em climas quentes e humidos,
dando-se a separagdo ou perda de aderéncia nas camadas do painel
fotovoltaico, frequentemente entre o vidro e a célula e entre o polimero
encapsulante e a célula. A delaminacao verifica-se visualmente com facilidade.
A delaminacdo d& origem a degradacdes fisicas e quimicas (Nascimento,
2013).

Visualmente, a descoloracdo também se verifica facilmente pela mudanca de
cor em zonas do painel. Isto acontece quando se da a degradacédo do material
adesivo entre o vidro e as células ou até mesmo a degradacdo do EVA. A

descoloracdo sucede devido a alteracdo da transmitancia de luz na célula,
diminuindo a energia, sendo que o fator principal € devido a alteracdo quimica
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do polimero encapsulante resultante da radiacéo ultravioleta e da entrada de
agua juntamente com temperaturas superiores aos 50°C (Nascimento, 2013).
Num sistema fotovoltaico a sua configuracdo € muito importante, uma vez, que
a degradacdo do painel se relaciona com a polaridade do potencial que se
aplica no modulo em relacdo a terra, mas este tipo de perda de energia &
recente, tendo sido realizado diversos estudos para evitar ou reduzir esta perda
de energia (Nascimento, 2013).

E finalmente, a degradacdo induzida pela luz numa célula de material
monocristalino ocorre nas primeiras horas de exposi¢céo ao sol, depois o painel

fica estavel. Isto ocorre devido a oxidagdo das wafers de silicio do tipo “p” por
causa da recombinacao induzida do boro com o oxigénio (Nascimento, 2013).

Os madulos fotovoltaicos de filme finos sdo menos afetados com o aumento de
temperatura que os modulos de silicio cristalino, mas estes modulos referidos
por ultimo séo os mais comercializados. Uma forma de diminuir esta perda de
poténcia é a forma de montagem que tem que dissipar calor com facilidade, ou
seja, apresentando uma ventilacéo favoravel (Nascimento, 2013).

Ja as perdas nos inversores acontecem devido a comutacdo dos
semicondutores, em situacdes de corte e conducdo. (Nascimento, 2013).
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1.5 Legislacao

Legislacdo Europeia

Quanto a legislacdo europeia (Diretiva (EU) 2018/2001), apresenta-se
seguidamente algumas diretivas relevantes:

- Diretiva 2009/72/CE do Parlamento Europeu e do Conselho, de 13 de Julho
de 2009 que institui principios para o mercado interno da eletricidade e anula a
Diretiva 2003/54/CE.

- Diretiva 2010/31/UE do Parlamento Europeu e do Conselho, de 19 de maio de
2010 referente ao desempenho energético de edificios.

- Diretiva 2012/27/UE do Parlamento Europeu e do Conselho, de 25 de
Outubro de 2012 referente a eficiéncia energética, modifica as Diretivas
2009/125/CE e 2010/30/UE e anula as Diretivas 2004/8/CE e 2006/32/CE.

- Diretiva 2013/18/UE do Conselho, de 13 de Maio de 2013 ajustando a Diretiva
2009/28/CE do Parlamento Europeu e do Conselho referente a utilizagdo de
energia de fontes renovaveis devido a aprovacao da Republica da Croécia.

- Diretiva (UE) 2015/1513 do Parlamento Europeu e do Conselho, de 9 de
Setembro de 2015 modificando a Diretiva 98/70/CE referente a qualidade de
gasolina e combustivel para motores diesel, sendo também modificada a
Diretiva 2009/28/CE referente a utilizacdo de energia de fontes renovaveis.

- Diretiva (UE) 2018/2001 do Parlamento Europeu e do Conselho de 11 de
Dezembro de 2018 referente a utilizacdo de energia de fontes renovaveis.

Legislac&o Portuguesa

Nesta parte sdo indicados alguns Decretos-Lei, informacdes e definicdes
relevantes.

Em 1988, o Decreto-Lei n°189/88 veio no sentido de reduzir a dependéncia de
combustiveis fésseis e para equilibrar a energia elétrica através de recursos
endogenos. Este decreto de lei foi 0 primeiro passo para a producao de energia
elétrica através de fontes renovaveis. No entanto, este sofreu muitas
modificacdes (Decreto-Lei n® 189/88, 1988).

No ano de 1999, o Decreto-lei n°168/99 mudou totalmente o sistema FIT (Tarifa
“feed-in”), no qual foram instituidos principios para beneficio do ambiente,
sendo estes extraidos da producao renovavel. No entanto, a tarifa passou a ser
de acordo com dois fatores:
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- 0 1° fator tem a ver com o custo néo efetuado pelo Estado no investimento de
novas centrais convencionais, operacdo e manutencdo de centrais em
funcionamento;

- 0 2° fator, refere-se aos beneficios ambientais da utilizacdo de energia
renovavel , havendo uma menos emisséo de COx.

Esta Lei originou o cumprimento e obrigatoriedade da rede publica comprar
energia elétrica produzida aos produtores e o valor pago ser nos primeiros 144
meses de funcionamento, sendo que apos este tempo, o valor a pagar baixa,
dado que a componente ambiental tem um peso menor na férmula de calculo
(Decreto-Lei n°168/99; 1999).

O Decreto- Lei n°363/2007 originou a producdo de energia elétrica de forma
descentrada com producdo e venda da totalidade a rede, com um valor de
venda melhor de forma a aumentar a procura de sistemas de energia
descentrada. A venda total da producdo a rede designa-se de microproducao,
na qual a poténcia maxima que vai para a rede elétrica ndo pode ser superior a
50% da poténcia da instalacdo nem superior a 3,68 kW para um usuério
comum. Mas, para os condominios a poténcia pode ir até 11,45 kW.

O Decreto Lei n°118-A/2010 e Decreto Lei n°34/2011 foram criados na
perspetiva de Portugal assegurar uma posicao entre os lideres europeus em
2020, e também se afirmar como lider global nas energias renovaveis até 2014.
No entanto, criaram-se dois regimes para atividades de producdo de energia
elétrica solar fotovoltaica de pequena dimensdo: microproducdo e
miniproducéo.

O Decreto Lei n°53/2014 surgiu no contexto dos decretos indicados
anteriormente, tendo como objetivo a conce¢édo de regimes juridicos que se
empregam na producado de eletricidade para autoconsumo e/ou venda a rede
elétrica de servico publico, recorrendo a recursos renovaveis de uma pequena
producdo. O novo regime de producdo disseminada da origem ao
Autoconsumo (UPAC) e Unidades de Pequena Producédo (UPP) (Decreto-Lei
n.° 153/2014, 2014).
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2. Aspetos Gerais do Recurso Solar

Neste capitulo ir4 ser abordado alguns Aspetos Gerais do Recurso Solar como

a radiacao solar e aspetos a ter em conta.

2.1 Geometriada Terra e do Sol

A radiacéo solar varia ao longo do ano, isto porque a distancia da Terra ao Sol
também varia de acordo com o0 seu movimento.
Contudo, dado esta situacdo torna-se necessério saber a localizacdo do Sol
relativamente a superficie da Terra, sendo indispensavel saber a declinacdo

solar, que se representa por &s.

A declinacao solar traduz-se pelo angulo entre o sol/terra e o plano do equador,
esta varia entre os -23,45° no solsticio de inverno e +23,45° no solsticios de
verdo no hemisfério sul. A declinacdo solar é nula nos equindcios da Primavera
e Outono (21 de marco e 21 outubro) (Goswami, 2015) (Tidwell & Weir, 2016) é

apresentada na Figura 2.1.

A Figura 2.1 explica como se comporta a declinacdo solar ao longo do ano

(Tidwell & Weir, 2016).

N
8, = 23 5°
5 =
N Margo 21 Junho

Figura 2.1: Alteragcdo da declinacdo solar ao longo do ano.

21 5etembro

afels

21 Dezembro

A Figura 2.2, representa o Zénite Solar, altitude solar e azimute (Mordomo,

2018).

-

7 Altura
Solar

Figura 2.2: Identificag&o do zénite solar, altura solar e azimute.
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Contudo, os angulos azimute solar (as) e altura solar (o)) podem ser escritos em
funcdo dos angulos fundamentais (Goswami, 2015):

- Angulo horério solar (hs), em que o angulo horéario 15° representa a uma hora,
sendo que para completar a volta completa de 360° demora 24horas. Quando o
Sol esta mais alto, ou seja, ao meio dia solar, hs = 0 (valor nulo). Mas, de
manha apresenta-se hs <0 ( valor negativo) e de tarde hs > 0 (valor positivo).

- Latitude, representa-se por L e depende do local, pode dizer-se que consiste
no angulo entre o centro da terra até ao plano equatorial, considera-se negativa
no Hemisfério Sul e positiva no Hemisfério Norte.

- Declinagé&o solar (3s), tem a ver com o dia do ano.

2.2 Radiacéao Solar

A radiacao solar consiste na energia solar que € irradiada numa superficie num
determinado momento, sendo geralmente expressa em valores horarios,
surgindo também como radiacdo diaria, radiacdo mensal e anual, ou seja, de
acordo com o intervalo de tempo que se pretende (Lynn, 2010).

O sol, gera energia sob a forma de radiacdo, essencialmente radiacao
eletromagnética. Na Figura 2.3, apresenta-se o0 espetro eletromagnético com
0s varios tipos de radiacdo e comprimentos de onda que limitam cada tipo de
radiacéo (InfoEscola).
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Figura 2.3: Espetro Eletromagnético.

O Sol é composto por diversos elementos quimicos, sendo maioritariamente o
hidrogénio e o hélio, e minoritariamente outros como: oxigénio, carbono, azoto,
néon, ferro, magnésio e enxofre (Lynn, 2010).

A radiacdo solar atinge a superficie da terra de trés formas distintas, sendo as
seguintes:

- Radiacgéao direta, provem diretamente do Sol;

- Radiacao difusa, radiacédo indireta que resulta da acado da difragcdo das
nuvens, nevoeiro, poeiras em suspensdo, bem como, outros obstaculos
presentes na atmosfera;

19



- Radiacéo refletida, designada de albedo, que resulta da reflexdo dos objetos
circundantes com edificios, solo.

A Figura 2.4 ilustra como se déao as trés formas de radiacéo solar anteriormente
apresentadas, entre os restantes elementos que constituem a radiacao solar
(Souza et al., 2018).

Figura 2.4: Representagdo dos Elementos da Radiagéo Solar.

A distancia da Terra ao Sol é cerca de 1,496x10® km, origina energia sob a
forma de radiacédo chegando a terra aproximadamente 1,5x10** GWh/ano. No
entanto, as condi¢des atmosféricas sédo distintas todos os dias e a variacdo da
latitude, faz com que os valores de radiacdo direta incidente variem muito, de
acordo, com as caracteristicas de cada local (Gabriel, 2018).

A Figura 2.5 refere-se ao movimento da Terra a volta do Sol e os solsticios
(Kalogirou, 2009).

Equindcio de primavera - 21 de margo

24 horas 273 45°

Eixo
Ecliptico —a

Eixo Polar

Solsticio de inverno - 21 de dezembro

365.25 dias

Equindcio de ocutono - 21 de dezembro

Figura 2.5: Representacdo do movimento da Terra a volta do Sol.
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Na rotacdo, que a Terra realiza em torno do seu eixo a cada 24 horas,
completa uma volta em torno do sol num periodos de aproximadamente 365,25
dias. Esta volta ndo é circular, mas sim, uma elipse com o sol num dos focos. A
excentricidade da Orbita da Terra € muito pequena, igual a 0,01673. No
entanto, a Orbita da terra em torno do sol € quase circular. A distancia sol-terra,
R, a gargalo (distancia mais curta, em 3 de Janeiro) e afélio (distancia mais
longa, em 4 de Julho) (Kalogirou, 2009).

2.3 Relacao Terra-Sol

E relevante falar do tempo solar aparente, hora solar e angulos solares para
conhecer melhor a relacao Terra-Sol.

Tempo solar aparente

O tempo solar aparente (Apparent Solar Time (AST)), consiste no movimento
aparente do sol na esfera celeste. O meio-dia solar € o tempo que o sol leva
para passar pelo meridiano local, sendo que este, geralmente ndo corresponde
com as 12 horas legais do local. Por sua vez, o tempo legal apresenta o
comprimento igual a média dos dias solares, as 24 horas.

O fuso horério de cada local é determinado em funcdo de um meridiano de
referéncia no centro desse local que é o tempo legal local ou local standart time
(LST) que seré abordado posteriormente (Albino, 2014).

Hora e angulos solares

Para poder calcular os angulos solares torna-se necessario determinar a hora
solar local (HSL), por sua vez, é diferente da hora local standart (LST) referida
anteriormente (Ovelha, 2017). A Hora Solar Local consiste na posi¢cdo do Sol
em relacdo ao meridiano local. Logo, terd que se estabelecer uma relacéo
entre ambas.

A Figura 2.6 ilustra de uma forma mais perceptivel: hs, §s e latitude (L)
(Goswami, 2015).

Zenith

Sun
direction

P

Ecliptic 7
1)

pla V/, ﬁs

S
Figura 2.6: Reconhecimento de hs, s e latitude (L) no local pretendido.

Ao meio dia solar hs=0, sendo a=90-|L-6s|, e as=0.
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3. Sistema Fotovoltaico
3.1 Tecnologias Fotovoltaicas

O sistema fotovoltaico tem como principal funcéo, transformar a energia solar
em energia eléctrica, sendo a célula solar o seu componente fundamental. As
células solares podem-se reunir, dando origem a matrizes e painéis
fotovoltaicos (Saraiva et al., 2011b, Gomes, 2020).

Contudo, um sistema fotovoltaico pode-se apresentar com diversas tecnologias
gue seréo abordadas seguidamente.

As tecnologias fotovoltaicas tiveram diversos marcos importantissimos, ao
longo dos tempos. Apresenta-se a Tabela 3.1 com alguns dos principais
acontecimentos (Valente, 2011).

Tabela 3.1: Evolugdo dos acontecimentos principais das células fotovoltaicas

Datas: | Acontecimentos:

1839 Descoberta do efeito fotovoltaico por Edmond Becquerel.

1873 | Willoughby Smith descobre o efeito fotovoltaico em material semi-condutor, o selénio.

1876 fotovoltaica com rendimento cerca de 1%.

1883 Charles Fritts descreveu as primeiras células a partir de jungdes de selénio.

1905 - . . ; -
ser utilizados para explicar fendmenos como o efeito fotovoltaico.

Adams e Days descobriram o efeito fotovoltaico no selénio e criam a primeira célula

Albert Einstein sugeriu a ideia dos "Quanta de Luz"(os fotdes), mostrando como poderiam

1954 Declarada a primeira célula fotovoltaica utilizando silicio, produzida nos laboratérios Bell.

1958 | Aplicacdes primordiais na area espacial (exemplo: satélites Vanguard e Explorer).

1959 Primeiras células de silicio multicristalino.

1976 Primeiras células de silicio amorfo.

1990 Década assinalada pelo aparecimento das células de pelicula fina.

2004 originaram 60% do mercado fotovoltaico.

2007

com um rendimento de 42,8%.

As células fotovoltaicas foram evoluindo ao longo do tempo, e com o avango
das tecnologias surgiram novos tipos. Ira ser mostrado as trés geracdes e as
tecnologias presentes em cada uma delas. A Figura 3.1 que se segue, mostra
a primeira geracédo de células fotovoltaicas (Gabriel, 2018).

Figura 3.1: Representagdo das Células Fotovoltaicas da 12Geracéo.
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A 12 geracdo é composta pelas células fotovoltaicas com recurso as
tecnologias do silicio, nomeadamente o silicio monocristalino e silicio
policristalino. As tecnologias anteriormente referidas abarcam a volta de 85%
do mercado (Silva et al., 2018).

As células de silicio monocristalino apresentam um rendimento a rondar 0s
16% , sendo que em laboratério € cerca de 23%. A producdo destas células
tem uma técnica complexa e com custos elevados, sendo necessario grande
guantidade de energia dado o material apresentar um nivel de pureza elevado
e com uma estrutura perfeita de cristal (Reis, 2017b).

A producado destas células inicia-se com a extracdo do cristal de dioxido de
silicio, sendo oxidado, purificado e solidificado, atingindo cerca de 98% e 99%
de pureza. No entanto, apés a conclusdo de todo o processo as células
fotovoltaicas de silicio monocristalino atingem 99,9999%, através do processo
de “Czochralski”’, em que o silicio é fundido com uma pequena quantidade de
dopante, geralmente é o boro que é do tipo p. Através de uma pequena porcao
do cristal e com controle de temperatura rigido, extrai-se do material fundido
um cilindro de silicio monocristalino ligeiramente dopado, sendo posteriormente
cortado em fatias finas com cerca de 300 um. De seguida, é realizada a
limpeza das impurezas nas fatias e € introduzido impurezas do tipo N para se
alcancar a juncdo com difusdo controlada, sendo as fatias expostas ao vapor
de fosforo num forno com temperatura de 800 °C a 1000 °C. Das células
fotovoltaicas de silicio, as que tém este processo sdo as que apresentam uma
eficiéncia maior (Reis, 2017Db).

As células fotovoltaicas de silicio policristalino apresentam uma eficiéncia
inferior, rondando os 11% e 13%, mas se for em laboratério pode chegar aos
18%. O seu custo também é mais barato, isto porque o0 seu grau de pureza
também é menor, dado que o processo em si € menos rigoroso.

Contudo, o processo de producédo destas células fotovoltaicas € semelhante ao
do monocritalino, sendo que as técnicas sao iguais s que tém menos controle
e rigor. Estas podem ser com o corte do lingote de fitas ou conservando um
filme num substrato por transporte de vapor ou imersdo. Os dois ultimos fatos
s6 se aplicam ao silicio policristalino (Reis, 2017hb).

No entanto, cada uma das técnicas anteriormente descritas possui as suas
particularidades. A Figura 3.2 que mostra as diferencas ao nivel visual que
estas apresentam (Varela, 2018).

Monocristalino Policristalino

Figura 3.2: Células fotovoltaicas de silicio monocristalino e policristalino.
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Seguigamente, € apresentada a Figura 3.3 que se refere & segunda geracgéo de
células fotovoltaicas (Gabriel, 2018).

22 Geracao
de

CIGS

células
fotovoltaicas

CIS

GaAs

\
Figura 3.3: Representacgdo das células fotovoltaicas da 22geracao.

A 22 geracao é assinalada pela pelicula fina ou filmes finos, surgiu na década
90 com o intuito de reduzir os custos de producdo. No entanto, o processo de
deposicdo a vapor ou por eletrodeposi¢cdo, evitando desperdicios no
serramento dos wafers cristalinos ( Torres et al., 2019).

Os compostos inorganicos desdobram-se no disseleneto de cobre e indio
(CIS), indio e galio (CIGS), telureto de cadmio (CdTe) e arsenieto de
galio (GaAS) (Silva et al., 2018).

As células de silicio amorfo foi a primeira tecnologia de pelicula fina a aparecer,
por sua vez, o silicio ndo € um material toOxico e apresenta grande
disponibilidade, o seu processo ocorre a baixas temperaturas, dando origem a

painéis fotovoltaicos leves, flexiveis e semitransparentes.

Atualmente, este tipo de células utiliza-se na arquitetura, mas desde 1980 é
utilizado em calculadoras, relégios digitais e outros equipamentos.

As células fotovoltaicas de silicio amorfo tém uma eficiéncia da ordem dos 10%
(Silva et al., 2018).

A Figura 3.4 mostra um exemplo de um painel fotovoltaico em silicio amorfo
(Panasonic Solar, 2020).
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Figura 3.4: Painel fotovoltaico com células de silicio amorfo.

Nos compostos inorganicos os CIS, CIGS e o CdTe apresentam excelente
absorcdo da radiacdo solar e uma espessura fina com cerca de 1um,
possuindo uma quantidade menor de semicondutor, fazendo com que as
células figuem mais baratas que as anteriormente indicadas na primeira
geracdo. Por sua vez, no processo destas células utiliza-se uma temperatura
menor havendo um menor consumo de energia elétrica (Silva et al., 2018).

As células de silicio amorfo sdo uma tecnologia que apresenta substratos
flexiveis, sendo muito utilizados em projetos arquitetdénicos. Mas, também
apresentam desvantagens como: pouca disponibilidade da matéria prima,
tempo de vida curto, menor eficiéncia e rendimento baixo. As desvantagens
acima referidas fazem com que esta tecnologia seja pouco atrativa para o
mercado (Silva et al., 2018).

Ja o arceneto de galio (GaAs) ostenta uma boa eficiéncia cerca de 30% e em
laboratério é superior a 45%, dado os seus modulos serem produzidos através
de um elemento mais forte e reativo (Silva et al., 2018).

A Figura 3.5 ilustra a 3% geracdo com as tecnologias de pelicula fina

(compostos orgéanicos) e Silicio (HIT) (Gabriel, 2018).

Tinta
sensitivizada

Base de
polimeros

Base de

32 Geracao de

células
fotovoltaicas

pequenas
oléculas

Figura 3.5: Representagdo das células fotovoltaicas da 32geracéao.

As células fotovoltaicas desta geracao surgiram com o objetivo de obter maior
eficiéncia.
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A primeira geracdo foi marcada pelo elevado custo de producdo de painéis
fotovoltaicos; a segunda geracao foi marcada pela escassez e toxicidade dos
materiais, que por sua vez, deram origem ao desenvolvimento da terceira
geracdo. Na terceira surgiram varios materiais como por exemplo: organicos,
hibridos, com pigmentos fotossensiveis, tintas orgéanicas, plasticos condutiveis
e nano-materiais (Ranabhat et al., 2016) (Bagher et al.,2015). Também trouxe
consigo uma maior eficiéncia na faixa do espectro, métodos de producdo com
menor custo, maior volume de producdo com maior retorno financeiro (Sun et
al., 2015), menos produtos toxicos e uma maior variedade de aplicacGes
(Green et al., 2018).

As células HIT, o nome tem origem inglesa “Heterojunction with Intrinsic Thin
layer” sdo constituidas por uma camada de silicio amorfo em cima do silicio
monocristalino e outra por baixo, dando origem a uma maior eficiéncia, a volta
dos 20%, mas esta tecnologia ainda se encontra em desenvolvimento e por
isso tem um valor pouco atraente no mercado (Gabriel, 2018).

Também ha autores incluem a Perovskita como parte integrante da terceira
geracado. Esta é uma tecnologia de células fotovoltaicas recente, em que o seu
nome surgiu em homenagem ao russo L.A. Perovski. A Perovskita teve origem
no mineral CaTiOj3, apresentando uma estrutura cristalina.

Segundo, (Green et al., 2018) a producdo da Perovskita € uma tecnologia que
apresenta uma eficiéncia entre 20,9+0.7%. Mas, apesar disso tem algumas
desvantagens tais como a degradacdo da camada de absorcdo devido a
humidade, temperatura e irradiacdo solar (Kazim et al., 2014) (Lui et al., 2013),
(Frost & Walsh, 2016).

A estrutura de atomos ou moléculas dos cristais € ABX3, na qual apresenta
trés componentes diferentes, organizados na forma de cubo. No entanto, um
dos atomos, A, fica nos vértices do cubo, 0 B no centro e o X no centro de cada
face do cubo Contudo, este tipo de células é uma tecnologia simples, permite a
producdo em larga escala e tratamentos térmicos a baixas temperaturas
relativamente as do silicio (Reis, 2019d).

A Perovskita possibilita um custo baixo e pode integrar varios produtos, dado a
sua flexibilidade. Por outro lado, o facto de ser semi transparente, podendo
aplicar-se a diversos tipos de superficies e materiais como fachadas de
edificios, veiculos elétricos, equipamentos de desporto, mobiliario urbano e
janelas (Reis, 2019d).

Esta tecnologia também tem desvantagens, uma delas que é a toxicidade, pois
contém chumbo que é um material toxico, outra desvantagem é a presenca de
metilamoénio (CH3NH3+) na sua estrutura, permitindo a instabilidade
especialmente em ambientes humidos e temperaturas acima de 80°C, fazendo
com que a eficiéncia da célula se va degradando com o tempo, nomeadamente
no exterior. As suas desvantagens fazem com que a Perovskita ndo seja bem
vista no mercado. Apresenta-se Figura 3.6 é referente a um exemplar de um
Painel fotovoltaico de Perovskita (Reis, 2019d).
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Figura 3.6: Painel fotovoltaico de Perovskita.

Evolucédo das Células Fotovoltaicas

A Figura 3.7 apresenta a evolucao das Tecnologias de Células Fotovoltaicas ao
longo do tempo, desde 1976 até a atualidade, bem como a percentagem de
eficiéncia para cada tipo de célula (NREI).

Tendo em conta a Figura 3.7, as células de silicio cristalino apresentam uma
eficiéncia da ordem de 26,6%, no entanto, as células de mdltiplas juncdes tém
uma eficiéncia da ordem dos 45%.

No entanto, as células de mdultiplas juncdes referidas com maior eficiéncia
apresentam desvantagens como por exemplo: necessidade de diversos
materiais semicondutores, processo de fabricacdo mais complexo e mais caro
(Alvarez, 2019).
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As células de filme fino sdo constituidas por um depdsito de filmes finos de
semicondutores, como por exemplo: o silicio amorfo hidrogenado (a-Si:H),
telureto de cAddmio (CdTe) e materiais como Suleto, Teleneto e Seleneto (CIS)
depositados num substrato flexivel como plastico ou o vidro.

As células a-Si:H tém uma eficiéncia de 14%, as CdTe tém 22% e CIS tém
23%. Estas células apesar das suas altas eficiéncias e custos de fabricacdo
bem mais baratos do que as células de silicio , no entanto, os materiais Cd, Te
e Se sao toxicos e pouco disponiveis.

As células hibridas ainda se encontram em desenvolvimento e para a sua
fabricacdo € utilizada uma combinacdo de materiais organicos e inorganicos.
Ainda n&do s&o comercializadas, pois estdo em fase de investigacdo (Alvarez,
2019).

3.2 Tipos de Sistemas Fotovoltaicos

Um sistema fotovoltaico apresenta trés componentes principais,
nomeadamente: os painéis, as baterias e o inversor.

Contudo, os painéis solares sdo instalados nos telhados, convertendo a
radiagcdo solar em eletricidade. Por sua vez, a eletricidade gerada pelos painéis
€ armazenada nas baterias, esta ligada ao inversor que converte a corrente
continua em alternada, estabelecendo a ligacao entre o sistema fotovoltaico e a
rede (Morais, 2009).

Os sistemas fotovoltaicos tém uma eficiéncia variavel, dependendo de diversos
fatores como por exemplo: orientacdo e inclinacdo dos painéis fotovoltaicos, a
tecnologia dos painéis fotovoltaicos, os equipamentos de controlo e a latitude
(Morais, 2009).

Contudo, o conhecimento da poténcia instalada (carga) € importante para a
configuracdo e o dimensionamento dos painéis fotovoltaicos: tipo de tecnologia
usada, niumero de médulos, na poténcia e pico dos painéis, bem como o
inversor.

A producéo de eletricidade por um sistema fotovoltaico ndo é sempre a mesma
ao longo do dia, ou seja, em dias em que ndo ha Sol a producéo de energia €
reduzida. Como tal, existe dois tipos de sistemas fotovoltaicos, com e sem
armazenamento de energia (Sergey et al., 2010).

Sistemas Ligados a Rede Elétrica

Os sistemas ligados a rede, ndo necessitam de armazenamento de energia,
sendo a rede elétrica a realizar a funcdo de uma bateria de acumulacéo
ilimitada. Neste caso, toda a energia produzida vai para a rede (Energética E.
d. P., 2006/7).

Estes sistemas sdo complementares a rede elétrica, sendo a ligagédo feita
mediante uma interface de eletronica de poténcia, ou seja, em que se utiliza
inversores de frequéncia (Energética E. d. P., 2006/7).

A Figura 3.8 representa o sistema fotovoltaico ligado a rede (Mendes, 2019).

28



Rede Elétrica

~—

Médulos FV Contador

Inversor g l

Figura 3.8: Sistema fotovoltaico ligado a rede.

Sistemas Isolados

Os sistemas isolados sdo necesséarios em locais longinquos onde ndo existe
eletricidade, sendo que este sistema armazena energia nas baterias
(Nascimento, 2013).

Os locais onde ndo ha eletricidade séo utilizados os sistemas isolados dado
poder ndo ser economicamente viavel a ligacdo a rede elétrica (Aziz et al.,
2017).

Nos sistemas isolados as cargas podem ser alimentadas em corrente continua
ou em corrente alternada. Se forem alimentadas em corrente alternada é
necessario a interface de eletronica de poténcia para a conversdo de
frequéncia, ou seja, o inversor (Energética E. d. P., 2006/7).

A Figura 3.9 representa um sistema fotovoltaico isolado (Mendes, 2019).

=——"1]
Inversor

TN —
Regulador A -‘4 Casa |
|

de Carga v
S P e e
L1

Banco de Baterias

Modulos FV

Figura 3.9: Sistema fotovoltaico isolado.
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Sistemas Hibridos

Nos sistemas hibridos existe uma associacdo de sistemas fotovoltaicos com
outras fontes de geracdo de energia elétrica como por exemplo: geradores a
gas, diesel ou eodlicos (Mendes, 2019). Estes tipos de sistemas também podem
utilizar baterias e estar ligados a rede.

A Figura 3.10 mostra a configuracdo de um sistema hibrido, ou seja, o sistema
fotovoltaico ligado a rede com baterias (Mendes, 2019).
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Figura 3.10: Sistema fotovoltaico ligado a rede com baterias.

3.3 Painel Fotovoltaico

Os mébdulos fotovoltaicos sdo um conjunto de painéis agrupados, estes ultimos
sdo compostos por um conjunto de células ligadas em série e em paralelo e
agrupadas em matrizes. As associacfes sao realizadas de forma a se obter a
potencia, nivel de tensao e de corrente desejada (Saraiva et al., 2011a).

A Figura 3.11 ilustra a constituicdo de um painel fotovoltaico (Reis, 2015a).
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Figura 3.11: Configuracao de células Fotovoltaicas.

Cada médulo tem a sua estrutura que depende do seu fabricante (Nascimento,
2013). A Figura 3.12 apresenta a estrutura de um modulo usual, sendo este
constituido por: Frame (moldura de aluminio), Glass (vidro), Encapsulant
(encapsulante), Solar Cells (células solares), Encapsulant (encapsulante),
Backsheet (fundo protector), Junction Box (caixa de juncao).

Como tal, a Figura 2.18 é referente a um exemplo da constituicdo de um
md&dulo fotovoltaico (Agroalimentando).

—— Encapsulant

L == Solar Cells
\ : ——— Encapsulant
-~ Backsheet
/P Junction Box

Figura 3.12: Constituicdo de um Mddulo Fotovoltaico.

Contudo, existem outras estruturas de moédulos, este € apenas um exemplo
daqueles que se pode encontrar no mercado.

3.3.1 Inversor

Nos sistemas fotovoltaicos, o inversor ajusta a injecdo de eletricidade a
frequéncia da rede (Saraiva et al., 2011a).
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Ao escolher um inversor tem que ter em conta 0s requisitos necessarios de
acordo com a carga a alimentar, i.e., tamanho do sistema fotovoltaico. Ha
Varios tipos de inversores que se podem adaptar ao tipo de sistema fotovoltaico
em causa, sejam estes com ou sem ligacéo a rede (Dogga & Pathak, 2019).
Por sua vez, os inversores ligados a rede apresentam algumas particularidades
ao nivel da seguranca, se por acaso a tensdo da rede faltar, o inversor desliga
o sistema fotovoltaico da rede como medida de protecédo contra a injecao de
eletricidade da rede para o sistema fotovoltaico (Mendes, 2019).

3.3.2 Baterias

As baterias sdo armazenadores de energia elétrica sob a forma quimica e
utilizam-se em circunstancias de perdas de produgcéo ou em horas noturnas. As
baterias sdo compostas por células eletroquimicas em série e paralelo assim
conseguir a tenséo desejada (Vaz, 2017).

Ha dois tipos de baterias, as primarias e as secundarias. As baterias primarias
sdo aquelas que ndo sao recarregaveis, sendo descartadas. J4 as baterias
secundarias sao recarregaveis (Vaz, 2017).

Uma instalag&o fotovoltaica, geralmente, utiliza baterias que tenham um longo
tempo de vida util, isto, devido as cargas e descargas que O sistema esta
exposto.

Como todos 0s equipamentos, estes também tém as suas desvantagens, como
por exemplo: possuem limites para o seu funcionamento, pois sdo sensiveis a
danos quando expostas a sobrecargas e descargas, podendo mesmo estar
presentes a longos tempos em baixo estado de carga. Mas, apesar disso se 0s
requisitos de funcionamento das baterias estiverem a ser cumpridos estas
apresentam um tempo de vida Gtil de cerca de 15 anos (Vaz, 2017).

3.3.3 Regulador de Carga

O regulador de carga é o equipamento usado nas instalacdes fotovoltaicas,
fazendo a ligacdo entre os moédulos fotovoltaicos, o banco de baterias e as
cargas. Contudo, o regulador de carga controla o armazenamento de energia
das baterias, impedindo que haja sobrecarga e sobredescarga (Ovelha, 2017).
Outra das funcfes do regulador de carga € impedir que a bateria receba carga
apos ter atingido a carga maxima que iria reduzir o tempo de vida util. Mas,
também impede as descargas profundas para que ndo se esgote o excesso de
carga (Mendes, 2019).

3.3.4 Sistemas de protecéo
- Interruptor principal CC é essencial no caso de ocorrer defeitos, na realizagéo

de manutencdo ou reparacdo, sendo imprescindivel isolar o inversor do
gerador fotovoltaico, usando o interruptor principal CC.
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- Disjuntores estes separam automaticamente o sistema fotovoltaico da rede
elétrica quando ocorre alguma eventualidade no circuito elétrico.

- Disjuntores diferenciais servem para protecdo, sendo sensiveis a corrente
diferencial residual. Os disjuntores diferenciais analisam a corrente de fuga no
condutor de ligagéo a terra (Vaz, 2017).

Existem outros equipamentos, no entanto, aqui ndo é relevante descrever
todos os tipos nem dar-lhe relevancia a todos.

3.4 Perdas de Energia

Uma instalacdo fotovoltaica para ser eficiente & essencial analisar o local, os
componentes e 0 modo de instalacéo.

Todos os aspetos referidos anteriormente sao relevantes na fase de projeto,
mas também € necessario a realizacdo de inspecfes periddicas para verificar
se 0 ou 0s painéis estdo a funcionar corretamente. E importante que local para
instalar um sistema fotovoltaico tenha uma radiacédo solar com boa incidéncia e
sem sombreamento.

Em 2001 foi realizado um estudo no Japdo, no qual resultou os fatores que
seriam os principais das perdas de energia, sendo eles: o desempenho, o
sombreamento parcial, os inversores, Mismatch (incompatibilidade dos
moddulos fotovoltaicos), o aumento de temperatura do painel fotovoltaico e
outros (Araujo et al., 2016).

Posteriormente, jA em 2013 a Sociedade Alema de Energia Solar desenvolveu
um estudo que quantificou os fatores de perda de energia, sendo eles: o
sombreamento, sujidade, reflexdo, variagdo do espetro AM 1.5, Mismath,
sombreamento condi¢des diferentes das condi¢cdes padrao, perdas c.c., perdas
no inversor e perdas na fiacao elétrica (Araujo et al., 2016).

O fator de perda por sombreamento, isto porque os fabricantes hoje em dia
colocam no manual a poténcia minima do painel, em vez, do valor médio.
Contudo, ao se examinar a influencia dos fatores € imprescindivel investigar a
curva |-V do sistema, esta representa os valores da corrente de saida do
conversor fotovoltaico em funcdo da tensdo de saida com temperatura e
irradiancia total estabelecidas (Araujo et al., 2016).

O ponto da curva em que o produto da corrente pela tensdo € maximo,
designa-se de Ponto de Poténcia Maxima (P+) ou MPP (Araujo et al., 2016).

A Figura 3.13 ilustra o comportamento da Curva I/V de um painel fotovoltaico
(Araujo et al., 2016).
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Figura 3.13: Curva I/V de um painel fotovoltaico com anomalias.

Perdas por Acumulacéo de Sujidade e Sombreamento Parcial

As zonas industriais que apresentam uma alta densidade de trafico rodoviario
ou tém um clima seco, possuem maior acumulacao de sujidade nos painéis
fotovoltaicos.

Mas, essa acumulacdo € menor quando o modulo € limpo com a precipitagéo.
Geralmente, uma inclinacdo de 10° pelo menos é suficiente para tal ocorrer.
Quanto maior for a inclinacdo do moédulo mais facil serd a limpeza através da
precipitacdo, mas o design do painel também pode contribuir para a
acumulacdo de sujidade. No entanto, se o sistema fotovoltaico estiver
localizado numa area com muita acumulacdo de poeiras, a limpeza frequente,
aumenta o desempenho do sistema (Araujo et al., 2016).

Outro fator de perda € o sombreamento parcial, este pode ser devido a arvores,
postes, construcdes, eletricidade do sistema ou até um médulo que faz sombra
no modulo adjacente. Este fator representa uma parte de perda significativa
num sistema fotovoltaico.

Mas, o sombreamento também pode suceder de uma forma imprevisivel, ou
seja, cair algo num médulo como: folhas das arvores e dejetos de passaros. Ao
cair uma folha em cima de uma célula no médulo, esta recebe uma menor
radiagdo solar,e por sua vez, toda a corrente € limitada no seu conjunto de
série, sendo todos os modulos conectados também limitados.

Contudo, a perda de poténcia e o risco de danos que pode suceder nos
modulos, isto, porque a poténcia que ndo € entregue no gerador, vai ser
dissipada no local, originado pontos quentes (hot-spot) no mdédulo fotovoltaico
(Aradjo et al., 2016).

A Figura 3.14 é referente a um modulo sem diodo e com um ponto quente
(Araujo et al., 2016).
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Figura 3.14: Modulo sem diodo de desvio e com ponto quente.

Geralmente, para proteger os modulos € utilizado um ou mais diodos de desvio
que também podem ser designados de by-pass, impedindo o aparecimento de
pontos quentes (hot-spot).

A Figura 3.15 é referente a um modulo com diodo de desvio (Aragjo et al.,
2016).
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Figura 3.15: Modulo com diodo de desvio.

A orientagcdo é um ponto a ter em conta no projeto de um sistema fotovoltaico,
devido ao sombreamento, como se pode ver na figura abaixo, com os painéis
na horizontal ficam apenas dois com sombra e nos painéis na vertical sdo
qguatro modulos afetados com a sombra (Araujo et al., 2016).

A Figura 3.16 ilustra o sombreamento parcial em modulos tanto na vertical
como na horizontal (Aragjo et al., 2016).

Figura 3.16: Sombreamento parcial em modulos na horizontal e na vertical.
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Perdas com o Aumento de Temperatura

Raramente, os sistemas fotovoltaicos trabalham em condi¢des nominais. Nas
células fotovoltaicas, a temperatura para o sistema trabalhar depende da
variagao da irradiancia solar e da temperatura incidente.

Existe uma forma de diminuir a perda de energia devido ao aumento da
temperatura do painel, através da montagem dos modulos fotovoltaicos de
maneira a que estes dissipem calor facilmente, apresentando assim uma boa
ventilagdo (DGS 2013). Num sistema fotovoltaico, a sua temperatura depende
da forma como este é instalado. Como tal, um sistema fotovoltaico instalado
num telhado apresenta uma temperatura maior do que um sistema que
apresente boa ventilacdo. A produtividade de um sistema também ¢é afetada
pela temperatura, sendo que a reducao do indice yield (produtividade), da-se
devido a um aquecimento dos médulos (Aradjo et al., 2016).

Perdas nos Inversores

Num sistema fotovoltaico conetado a rede (SFCR), o inversor faz a ligacdo dos
maddulos fotovoltaicos a rede elétrica. Como tal, a tensdo de saida do inversor
deverdo ser adequadas a tenséo da rede, sendo que devem estar em fase de
forma a possibilitar o paralelo do sistema fotovoltaico e a rede (Urbanetz, J.,
2010).

Nos inversores ha perdas de energia sob a forma de perdas por efeito de
Joule.

Mas, existem também outros fatores que levam a perdas, como as topologias e
a configuragcdo do circuito, na combinacdo dos moddulos aos inversores.
Contudo, os inversores podem apresentar transformadores para isolamento
galvanico entre os lados CC e CA, esta situacdo tem sido muito estudada e
levanta divergéncias, dado a forma como o sistema é afetado negativamente e
maiores custos (Villalva & Gazoli, 2012).

Com a evolucdo do tempo, novas tecnologias surgiram e consigo o
desenvolvimento de modulos CA com microinversores incorporados. Estes
fazem diminuir os custos de dimensionamento de condutores e conetores, nao
sendo necessario dimensionar cabos para entrega de energia em corrente
continua até um inversor externo.

No entanto, a conversdo dos microinversores dos modulos CA apresentam
uma eficiéncia cerca de <90%, sendo menor que 0s inversores centralizados
com ~95%. Segundo, o0s estudos realizados, estes modulos sao
economicamente praticaveis caso a instalacdo seja em pequena escala
(Ruther, 2004).

Incompatibilidade dos Modulos (Mismatch)
Num sistema fotovoltaico, cada modulo apresenta as suas carateristicas e

diferencas que podem levar a perdas por incompatibilidade dos médulos ou de
parametros (mismatch), em que as células com menor fotocorrente limitam a
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eficiéncia global do médulo fotovoltaico, afetando o desempenho do sistema
fotovoltaico.

O incompatibilidade dos moédulos origina perdas também devido a degradacgéo
de algum painel do arranjo em série, sombreamentos parciais e acumulo de
residuos que afetam a instalagéo inteira (Araudjo et al., 2016).

Perdas Resistivas

Segundo, Rither em 2004 as perdas resistivas em sistemas CC de baixa
tensdo sdo mais reduzidas quanto menor o comprimento de cabos elétricos
gue conectam os painéis fotovoltaicos ao sistema inversor, além de que o0s
contatos elétricos tém ser de qualidade (Araujo et al., 2016).

Também deve se ter em conta a dimensao das seccfes dos cabos para reduzir
ao maximo as perdas resistivas.

E importante ter em conta a verificacdo e manutencdo da canalizacdo e
ligacBes elétricas, dado que podem surgir defeitos levando a arcos elétricos e
/ou sobretens@es. Tem-se como exemplo de falhas: deterioracdo de ligacoes,
ligagOes fracas entre os cabos, curto circuito e correntes de fuga em razéao de
defeitos na insolacéo (Araujo et al., 2016).

Mas, também deve ser verificado se hd danos mecéanicos ou térmicos, tais
como: o isolamento dos cabos que pode ser ruido por animais pode ocorrer
deterioracdo devido a sobretensdes ou raios UV. O isolamento do sistema é
importante e deve ser verificado, ja havendo muitos sistemas que tém um
monitoramento automatico do seu isolamento (Araujo et al., 2016).

No entanto, os médulos fotovoltaicos mais atuais para o0 SFCR ja vem com
cabos pré-instalados e o comprimento deles é satisfatério para se conectarem
a outro moédulo, e a caixa de juncdo selada para precaver das conexdes
precérias e ajuda das intempéries. Os cabos MC-4 sdo 0os mais comuns e
melhores, tendo um sistema de engate rapido e particularmente desenvolvidos
para sistemas fotovoltaicos, de forma, a melhorar a qualidade da instalacao
para conexdes mais faceis e uma durabilidade maior (Araugjo et al., 2016).
Quanto aos conetores, estes tém de ter o grau de protecdo IP 67 ou maior,
devendo encontrarem-se presos ao painel, podendo ser com bracadeiras.
Estes ndo devem estar soltos, expostos ao vento, ndo devendo estar instalados
em dutos ou canaletas que acumulem agua.

No mercado existe inUmeros conetores do tipo MC-4, entdo deve-se ter em
conta a qualidade, ndo sendo o custo uma boa escolha (Aradjo et al., 2016)..

Degradacéo de Painéis

Com a exposicao as agressividades ambientais ao longo do tempo, os painéis
acabam por de degradar gradualmente, afetando a capacidade de
desempenhar a sua fungéo, e consequentemente, o seu desempenho também
é afetado, sendo menor.

Contudo, um modulo fotovoltaico é um componente importante, sendo
essencial a sua manutencéo para impedir que fatores reajam quimicamente ou
levem a danos nas células, e/ou de outro componente do sistema.
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Na situacdo de se dar um desempenho insuficiente, os mdédulos de silicio
cristalino, geralmente tém garantia de um rendimento minimo de 25 anos, e no
espaco de tempo entre 3 e 5 anos se for defeito de fabricacdo (Araujo et al.,
2016).

Corrosao

Os painéis fotovoltaicos apresentam corrosao devido a humidade que se infiltra
através das diferentes camadas do painel, mais especificamente, no material
metalizado e o vidro. Contudo, o sédio que se encontra no vidro vai reagir com
agua, sendo que desta reacdo, resulta a corrosdo nas extremidades dos
painéis.

Uma forma de impedir esta situacdo, é uma boa selagem das extremidades
dos painéis, dificultando a entrada de agua (Araujo et al., 2016).

Delaminagéo

Segundo, Munoz et. al. (2011), a delaminacédo ocorre essencialmente em locais
onde o clima é quente e humido, ocorrendo a separacao ou perda da aderéncia
entre as camadas do painel fotovoltaico, particularmente entre o vidro e a
célula e entre o polimero encapsulante e a célula.

A delaminacdo facilmente se verifica visualmente, da-se com mais
probabilidade nas extremidades do painel, dando origem a degradacao fisicas
e guimicas, uma vez que, ajuda na entrada de humidade e salinizacao (Jansen
& Delahoy, 2003).

Descoloracéo

A descoloracéo da-se devido a deterioracdo do material adesivo entre o vidro e
as células ou na deterioracdo do EVA, originando uma alteracdo de cor do
branco para amarelo ou do amarelo para o castanho. Esta ocorre da alteracao
da transmitancia de luz que atinge a célula, originando a diminuicdo de energia
produzida.

A descoloragéo resulta essencialmente devido a alteragdo quimica do polimero
encapsulante provocada pela radiacdo UV e a penetracdo de agua com
temperatura acima de 50°C (Munoz et. al., 2001).

Degradacgéo Induzida pela Luz ou Light Induced Degradation (LID)

A sigla LID significa, a degradacéo induzida pela luz numa célula fotovoltaica
cristalina quando exposta ao sol nas primeiras horas, depois desse tempo o
painel alcanca um nivel estavel.

Foi em 1973, que Fisher observou pela primeira vez a degradacdo induzida
pela luz nas células fotovoltaicas produzidas em wafers de silicio dopadas com
boro através do processo Czochralski (Araujo et al., 2016).
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A perda de eficiéncia decorrente deste processo é devido a oxidacao do wafers
de silicio do tipo “p”, por causa do mecanismo de recombinagéo induzida do
boro com o oxigénio. Tando a degradacdo induzida do material como a
degradacéo da luz tém sido analisadas com o principal objetivo de encontrar

formas de a impedir (Aradjo et al., 2016).
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4. Caso de Estudo e Simulacéo

Neste capitulo é apresentado o caso de estudo, i.e., primeiro o recurso solar
em Evora utilizando a aplicagdo computacional PVGIS e no segundo caso o
estudo da instalacdo de um sistema PV numa industria aerondutica.

4.1 PVGIS

Esta ferramenta tem ao dispor do utilizador mapas de radiacdo solar e também
simula a geracao de eletricidade num local a escolha, servindo também para
calcular a energia mensal e anual de um sistema fotovoltaico apés ter sido
definida a poténcia, inclinacdo e a orientacdo dos modulos. No entanto, o
PVGIS funciona como base de dados em forma de mapa para a radiagdo solar,
na qual se consegue obter a distribuicdo geogréafica e temporal do recurso solar
(Djurdjevic, 2011).

O PVGIS usa uma base de dados de radiacéo solar obtida através de dados
climatéricos homogeneizados para a Europa, sendo estes disponiveis no Atlas
de Radiacdo Solar Europeu para tal, usa-se o0 modelo r.sun e as técnicas de
interpolacao espacial s.vol.rst e s.surf.rst (Ovelha, 2017).

Contudo, o modelo r.sun calcula a radiacao direta, radiacdo difusa e radiacdo
refletida de céu limpo (clear-sky) e de céu real (real-sky). Através da radiacdo
obtida de intervalos de tempo regulares durante um dia consegue-se obter a
irradiacdo total diaria. Nas medicbes, é tido em conta o sombreamento do
terreno e também o meio envolvente como montanhas, etc. (Suri et al., 2005).

4.2 Estudo da Radiacao Solar

E essencial conhecer a quantidade de energia produzida por um sistema
fotovoltaico, para tal, recorre-se as estimativas. No entanto, tem que se ter em
conta que ha sempre incertezas devido a variagbes de ano para ano ou até
mesmo meses (Suri et al., 2010).

Ira ser elaborado um breve estudo da radiacido solar na cidade de Evora,
recorrendo-se ao ano 2019, verificando-se:

- radiacéo solar semanal nas quatro estacdes do ano,

- distribuicéo da radiagao solar num “dia ideal”,

- estimativa das médias mensais durante o ano.

Os dados de radiacdo solar na cidade de Evora foram disponibilizados pela
Universidade de Evora, referentes a média da radiacdo global em intervalos de
10 em 10 minutos, durante uma semana em cada uma das quatro estacdes do
ano 20109.
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4.3 Verificagdo de possiveis falhas

Nesta secdo, sdo apresentadas as Figuras da radiacao solar global ao longo do
dia, durante uma semana, tendo sido realizada uma analise semanal para cada
estacdo do ano de 2019, calculando-se o valor médio de radiacdo solar em
cada hora.

Os dados semanais apresentados foram tendo em conta os valores de medias
diarias em cada estacdo do ano que a Universidade de Evora disponibiliza,
para dar uma noc¢ao de valores de irradiancia que se pode ter em cada estacao
do ano, sendo escolhido o ano de 2019 dado ser o mais recente, para verificar
a disponibilidade deste recurso solar como um bem precioso, que se tem em
Portugal, mais propriamente em Evora, local onde se localiza a industria.

A Figura 4.1 a distribuicdo da irradiancia no Inverno (Semana de 8 a 14 de
janeiro de 2019).
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Figura 4.1: Distribuic&o da Irradiancia no Inverno.

A Figura 4.2 é referente a Primavera (Semana de 21 a 27 de maio de 2019).
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Radia¢do Solar_21 a 27 de Maio de 2019
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Figura 4.2: Distribuicdo da Irradiancia n a Primavera.

J& na semana da Primavera, pode-se ver ha 13 horas de irradiancia.

No Verédo ( Semana de 16 a 22 de julho de 2019), foram tratados os dados e
apresentam-se na Figura 4.3.
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Figura 4.3: Distribuicdo da Irradiancia no Verao.

Analisando, os dados (Figura 4.3) apresenta um comportamento semelhante

ao da Primavera, sendo que nalgumas horas do dia tem uns registos com
dados mais baixos.
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A Figura 4.4 é referente ao Outono (Semana de 24 a 30 de setembro de 2019).

Radiagao Solar_24 a 30 de Setembro 2019
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Figura 4.4: Distribuicdo da Irradiancia no Outono.

Ja nos dados referentes ao Outono, vé-se que hé irradiancia durante 11horas
diarias, dado que duas delas apresentam valores sdo mininos, ndo sendo tidas
em conta. No entanto, esta semana é proxima do fim do Verdo, mas mesmo
assim ja ha uma reducéo de niumero de horas com irradiancia durante um dia.

4.4 Estudo do “Dia Ideal” no ano de 2019

Esta seccéao refere-se ao estudo do “Dia Ideal”, isto porque o objetivo € atingir
maiores valores de irradiancia. Entdo foi verificado o dia em que se apresenta
valores de irradiancia mais elevados em cada uma das estagcbes do ano,
através das médias diarias fornecidas pela Universidade de Evora da Estacéo
de Evora no ano 2019.

Neste estudo é feito o calculo do “Dia Ideal” recorrendo-se a médias de
radiacao de 10 em 10 minutos, que depois foi feita a média horéaria para obter a
radiacdo diaria de hora a hora.

Recorreu-se também ao valor maximo atingido durante cada hora do dia e por
fim a média menos o desvio padrao, de forma a “limitar” os valores em que se
encontra irradiancia para cada hora do dia.

O desvio padrdao € um parametro essencial de variabilidade e da incerteza da
estimativa. Contudo, menor o valor, também menor vai ser a variabilidade
(Rowlands et al., 2014).

Na Figura 4.5 apresenta o “dia ideal” praticamente no fim do Inverno, atingindo
um valor de irradiancia maior, sendo que tanto a média como o valor maximo e
meédia menos o desvio padrao apresentam valores semelhantes.
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Figura 4.5: Distribuicédo da Irradiancia no “dia ideal” de Inverno.

Ja a Figura 4.6, refere-se ao “dia ideal” na Primavera, tendo uma curva que
apresenta um comportamento semelhante relativamente aos valores da média,
valor maximo e média menos o desvio padréo.
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Figura 4.6: Distribuicao da Irradidncia no “dia ideal” da Primavera.

A Figura 4.7 representa o “dia ideal” de Verao, sendo este muito semelhante ao
da Primavera.
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Rad. Solar_1 de Jul 2019
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Figura 4.7: Distribuicao da Irradiancia no “dia ideal” de Veréo.

A Figura 4.8, que diz respeito ao Outono, verificando-se nesta estacdo alguns
ou um dia em que a irradiancia possui valores parecidos a Primavera e Verao.
Isto devido ao dia escolhido ser no inicio desta estacao.

Rad. Solar_27 Set 2019

=
[
=]
=]

— Média

-\
w )\

200
/ \ Horas
0 = T T L

oo omomoml mom Mmoo mom oMl ml o ml /ml m ml ml omloml o ml
N O~ A NN OO0 0 AN M
L I I I I I I e e TR B o I oY o R o Y o |

Rad. Solar (W/m?2)

Figura 4.8: Distribuic&o da Irradiancia no “dia ideal” de Outono.

Pode-se verificar pelas figuras que o Inverno é a estacdo do ano que apresenta
valores mais baixos, no entanto, mesmo assim também se pode ter alguns dias
com valores de irradiancia bastantes razoaveis. No Outono, apesar de ter um

ou alguns dias como a Primavera e Verdo, também tem dias com uma
Irradiancia baixa.
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Como tal, estes dados sdo apenas um indicador de irradiancia que se pode
obter em cada estacdo do ano, mas tem que se ter a no¢cao que € apenas uma
previsdo. A previsdo foi do ano 2019, que é o0 ano mais recente, como
indicac&o dos valores de irradiacéo que se podem obter em Evora.

4.5 Dados do PVGIS

Os PVGIS contem bases de dados com diferentes dados de localidades, outros
resultam de dados interpolados ou até estimativas por satélite. Destes dados
resulta uma heterogeneidade, mesmo se tratando da mesma localidade, isto
porque, a qualidade das medicdes € diferente da interpolacdo de dados, ou
seja, sao utilizadas plataformas distintas (Pagola et al., 2010).

Os dados obtidos do PVGIS e dados concebidos pela Universidade de Evora
séo irradiancias em plano horizontal.

A Figura 4.9 refere-se a irradiancia no Inverno, em que a curva a laranja foi
realizada tendo como base os dados da estacdo de Evora, concedidos pela
Universidade de Evora e a curva a azul sdo dados do PVGIS.
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Figura 4.9: Irradiancia no Inverno.

Pode-se dizer que as diferencas de irradiancia apresentadas (Figura 4.9),
podem ser derivadas de os valores dos dados do PVGIS e os dados da
estacdo de Evora serem de anos diferentes e também a interpolaco de dados
e estimativas.

O valor de irradiancia de & volta dos 800 W/m? refere-se a um dia de maiores
valores apesar da estacdo do ano ser o Inverno.

A Figura 4.10 apresenta a Irradiancia na Primavera, em que a curva a laranja é

referente aos dados da Estacdo de Evora e a curva a azul, refere-se aos dados
do PVGIS.
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Irradiancia_Primavera

Jury
[l
(=]
o

1000

/ 2\
[/ N\ T
// O\
// \\
Y \

12 3 456 7 8 91011121314151617 181920212223 24
Horas didrias

Irradidncia (W/m?)

co
[}
[=}

Figura 4.10: Irradiancia na Primavera.

As diferencas de irradiancia (Figura 4.10) serdo derivadas as interpolacdes ou
estimativas ja referidas anteriomente, além de que os dados do PVGIS e os
dados da estacdo de Evora corresponderem a anos diferentes, dai
apresentarem diferencas significativas.

A Figura 4.11 apresenta a Irradiancia no Verdo, em que a curva a laranja é

referente aos dados da Estacédo de Evora e a curva azul é referente aos dados
do PVGIS.
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Figura 4.11: Irradiéncia no Verao.

No Verdo, os valores de irradiancia dos dados do PVGIS e os dados da
estacdo de Evora corresponderem a anos diferentes, mas sdo semelhantes,
atingindo um pico de cerca de 1000 W/m?,
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A Figura 4.12 apresenta a Irradiancia no Outono, em que a curva a laranja é
referente aos dados da Estacédo de Evora e a curva a azul, refere-se aos dados
do PVGIS.
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Figura 4.12: Irradiancia no Outono.

Na Figura 4.12, correspondente ao Outono, verifica-se diferencas nos dados do
PVGIS e os dados da estacéo de Evora dado a interpolacdo ou estimativas e
também devido a serem de anos diferentes, sendo diferencas significativas.
Apesar, de Outono é o dia que apresenta maiores valores relativamente a
estacdo do ano.

4.6 Dimensionamento do Caso de Estudo

O caso de estudo incide numa Industria de Aeronautica situa-se em Evora,
Parque da Industria Aeronautica de Evora. Foi inaugurada a 21 de Setembro
de 2012, estando em funcionamento desde essa data até aos dias de hoje.
Esta industria é composta por trés empresas diferentes: uma que faz estruturas
em compdsitos, outra estruturas em metal e a terceira que da suporte as
fabricas na Administracdo, Financas, Logistica e Compras, Tecnologias da
Informacdo, Recursos Humanos e MASS (Meio Ambiente, Saude e
Seguranca). Posteriormente, em 20214 foi inaugurado o Centro de Engenharia
e Tecnologia responsavel por Engenharia de Desenvolvimento do Produto (E.
Portugal).

A Figura 4.13 ilustra a localizacdo da industria aeronautica para a qual é
realizado o projecto (Google Maps) com latitude 38.6462430 e longitude -
7.5461977.
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Figura 4.13: Localizagdo no mapa e vista aérea da Industria Aeronautica.

A realizacdo do projeto do sistema fotovoltaico a instalar tem em consideracao
alguns aspetos como: aproveitamento de espaco e cobertura do parque de
estacionamento com a colocacgao de painéis fotovoltaicos.

Num projecto de energia elétrica de origem fotovoltaica € importante a
inclinacéo dos painéis fotovoltaicos, dado que condiciona o seu rendimento. No
entanto, existem factores a ter em conta.

Um dos factores € a inclinacédo 6ptima, na qual, deve-se ter em conta as horas
de luz solar durante o dia, que variam conforme a estacédo do ano. O veréo é a
estacdo do ano com mais horas de sol (Reis, 2018c).

O éangulo de inclinacdo que os painéis fotovoltaicos devem ter ao serem
instalados, depende da latitude do local onde se encontra a industria. Como tal,
se o local pretendido se localizar no hemisfério norte, a medida que se sobe,
encontra-se o sol mais baixo, ao nivel do horizonte. Por sua vez, se for no
hemisfério sul, acontece o oposto, ficando o sol mais alto em relacdo ao
horizonte.

No Hemisfério Norte encontra-se a América do Norte, América Central, parte
da Africa, Europa, Asia, Polo Norte. Nestes paises os painéis fotovoltaicos
deverdo ficar virados para Sul quando forem instalados(Reis, 2018c).

No Hemisfério Sul encontra-se parte da Africa, América do Sul, Antartida e
Oceania. Os painéis fotovoltaicos destes paises devem ficar virados a Norte
guando instalados.

E finalmente, a sombra é outro fator muito importante, na mediada em que,
esta estando presente nos painéis fotovoltaicos vai diminuir drasticamente o
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seu rendimento. A sombra pode ser derivada de arvores, prédios, chaminés
(Reis, 2018c).

Caso, se pretenda um rendimento estavel durante todo o ano, o ideal é os
painéis fotovoltaicos terem a latitude do local onde se pretende que estes
sejam instalados.

Se pretender ter um rendimento maior durante o inverno, 0S painéis
fotovoltaicos devem estar instalados de forma terem uma inclinagdo maior para
que haja um melhor aproveitamento de energia solar maior. Sendo, o ideal ter
uma inclinagdo superior a 10 e 15 graus, relativamente ao angulo da latitude do
local a instalar os painéis (Reis, 2018c).

Mas, se o objetivo for um rendimento maior no verdo, entdo a inclinacdo tera
que ser inferior, de entre 10 a 15 graus, relativamente ao angulo de latitude
onde irdo ser instalados os painéis fotovoltaicos (Reis, 2018c).

No caso de estudo, considera-se o Hemisfério Norte que corresponde a Europa
e orientacao a Sul.

As areas a considerar de cada planta apresentam-se destacadas a vermelho
em cada um dos estacionamento nas Figuras 4.14 e 4.15.
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Figuras 4.14 e 4.15: Parques de estacionamentos da A (esquerda) e B (direita).

Os parque de estacionamentos apresentados na figura anterior ndo tém
qualquer cobertura e também ndo apresentam sombreamento, entdo a ideia é
cobrir os parque de estacionamento com painéis fotovoltaicos e poupar na
fatura de eletricidade.

As areas a cobrir com painéis fotovoltaicos nos parques de estacionamento
foram obtidas com base no Google Maps, convertendo as medidas do mapa
para as reais, de acordo com a escala apresentada no mesmo.

O numero de painéis fotovoltaicos de forma cobrir os parques de
estacionamentos na totalidade foi deduzido, tendo em conta as areas. Sendo, o
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namero de painéis obtidos em primeira instancia dividindo a &rea total pela
area do painel, depois verificou-se que poderia cobrir uma area maior nalguns
casos, acrescentado alguns consoante a largura e comprimento da cobertura
do parque de estacionamento.

A Tabela 4.1apresenta os dados para a cobertura com painéis fotovoltaicos.

Tabela 4.1: Dados para realiza¢do do projeto

Local: Area (m?): N¢ Painéis Fotovoltaicos:
Parque Estacionamento A 1866 1156
Parque Estacionamento B 2441 1532
Total: 4307 2688

A escolha do médulo teve em conta a utilizacdo deste tipo de painéis numa
entidade da area para conseguir ter um or¢camento real de custa esta
instalacdo, bem como as areas onde se iriam instalar.

No estudo, tem-se em conta o Modulo Open 320-HM60, sendo na Tabela 4.2
apresentas algumas das suas caracteristicas.

Tabela 4.2: Especificacdes do Médulo utilizado no projeto

Especificacdes: Valores:
Comprimento 1,7m
Largura 1m
Altura 40mm
Peso 191+5% Kg
Poténcia 320W
Eficiéncia 19,6%

Quanto a escolha do inversor teve-se em conta os moédulos utilizados e a
potencia, bem como as ligacbes em série e paralelo, sendo também um

moddulo que a entidade da area trabalha para obter valores de orcamento da
instalacao fidedignos.

Neste estudo, o Inversor escolhido € modelo SMA Sunny Tripower CORE2,
STP 110-60, o qual é ilustrada na Tabela 4.3 algumas das suas especificacoes.

Tabela 4.3: Especificacbes do Inversor utilizado no projeto

Especificacoes: Valores:
Largura 1,117m
Altura 0,682m

Profundidade 0,363m

Peso 93,5 Kg
Poténcia 110 kW
Eficiéncia de pico 98,6%
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E falando de Energia elétrica, a industria em questdo segundo indicacdo da
industria em estudo, esta consome cerca de 4821,612 MWh por ano, tendo um
custo de 525729 €. Dado este custo, o projeto em questdo vem essencialmente
com o intuito de reduzir este custo. Foi verificado em cada parque de
estacionamento a potencia do sistema fotovoltaico, sendo no Parque A cerca
de 369,92kW e no Parque B cerca de 490,24 kW (resultante da multiplicacéo
do n° de painéis e da potencia do painel fotovoltaico utilizado), perfazendo um
total de 793 kW.

Como tal, recorreu-se ao PVGIS para a realizacdo de simulacfes de energia
que os painéis fotovoltaicos poderdo produzir consoante as potencias dos
sistemas dos dois parques de estacionamento A e B, acima referidos.

Considerando, a inclinacdo do local onde se situa a industria (38,569) e o
azimute (0) porque nos encontramos a Sul conforme os critérios da ferramenta
PVGIS, obteve-se os seguintes valores de energia elétrica nos parques de
estacionamentos nas Figuras 4.16 e 4.17.
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Figuras 4.16 e 4.17: Simulacdo da Energia com inclinacéo local e azimute O.

Realizando a somas da Energia de ambos da um total de 1316,435 MWh
anual.

Posteriormente, foi também realizada a simulacdo, ajustada a inclinagéo,
dando origem aos seguintes valores nas Figuras 4.18 e 4.19.
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Figuras 4.18 e 4.19: Simulacdo da Energia com ajuste da inclinacéo.

A energia nestes dois sistemas da um total de 1317,835 MWh anualmente.
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Finalizando, as simula¢des foi realizada, um dltimo ajuste a inclinagéo e o
azimute. Os valores da simulacéo séo os apresentados nas Figuras 4.20 e
4.21.
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Figuras 4.20 e 4.21: Simulacdo da Energia com ajuste da inclinacao e azimute.

Nesta ultima simulacdo dos dois parques de estacionamento da cerca de
1317,946MWh por ano.

No projeto de energia elétrica de origem fotovoltaica foi solicitado orgamento a
uma Entidade que vende e instala painéis fotovoltaicos para os parques de
estacionamento da Industria Aeronautica, como indicado nas Tabelas 4.4 e 4.5.

Tabela 4.4: Orcamento do parque de estacionamento A

Parque A
Especificag6es Custos (€)
Maédulo Open 320-HM60 114675
Estrutura Carport 1105 médulos 89000
3 Inversores SMA Tripower 110-60 Core 2 15890
Quadros DC+AC+Monitorizacdo+Contagem 10600
Montagem (incluindo rede cabos) 36600
Protec¢cdo Homopolar 26000
TOTAL : 292765

Tabela 4.5: Orcamento do pargue de estacionamento B

Parque B
Especificacbes Custos (€)
Mdbdulo Open 320-HM60 151974
Estrutura Carport 1105 médulos 117717
4 Inversores SMA Tripower 110-60 Core 2 21187
Quadros DC+AC+Monitorizagdo+Contagem 12100
Montagem (incluindo rede cabos) 47422
Proteccéo Homopolar 26000
TOTAL : 376400

Os valores apresentados sédo apenas referente ao custo dos painéis e tudo o
que é necessario para a sua instalagéo, ndo inclui manutencéo.
Até porque como ja foi dito os painéis ndo necessitam de muita manutencéao.
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De acordo, com a noticia do Jornal Economico (Alves ,2020) que fala de uma
taxa de juros de 2,7%, foi considerada a tava de 5% e 2,5% para calcular o
tempo de retorno do investimento no caso de estudo, tendo em conta as trés
simulacdes de energia elétrica.

Apéds, a obtencdo de todos os dados de energia e custos da industria e dos
painéis a instalar, faz sentido a realizacdo de um estudo econémico, no qual,
foi utilizado uma planilha em Excel, para calcular o tempo necessério para que
custo do o sistema fotovoltaico deixe de ser um prejuizo e comece a dar lucro a
inddstria.

Se considerar a taxa de juros de 5%, o investimento é recuperado em 5 anos e
9 meses para as trés simulacdes, isto porque os valores de energia eléctrica
obtidos no PVGIS sé&o muito semelhantes.

Mas, se a tava de juros for de 2,5% consegue-se recuperar 0 investimento
apos 5 anos, logo no més seguinte, também para as trés simulacdes pelo
mesmo motivo referido anteriormente.

O nuamero 1 no eixo dos x, corresponde ao ano 0, em que se tem o valor do
investimento como prejuizo s6 apos o ano 5, o sistema fotovoltaico comeca a
ser rentavel, gerando lucro. Como se pode ver na Figura 4.23 em que se tem
uma taxa de juros de 2,5%, o valor do investimento é recuperado mais
rapidamente.

Taxa de Juros 5% Taxa de Juros 2,5%
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Figuras 4.22 e 4.23: Recuperacéo do investimento com diferentes taxas de juros.

O valor de energia elétrica consumida pela IndUstria Aeronautica é superior a
energia que o sistema de energia fotovoltaica dos parque de estacionamento. A
energia que o projeto do sistema de energia fotovoltaica produz, representa um
pouco mais de um quarto da energia que a Entidade consome.
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5. Conclusoes

O estudo da radiacdo solar em Evora serve essencialmente para constatar que
Portugal, mais especificamente a localidade em causa dispde de um bom
recurso solar, que pode e deve ser aproveitado.

Como se pode verificar no estudo da radiagao solar realizado em 2019, de
acordo, com os dados da Estacdo de Evora, podemos verificar que se
consegue ter no Inverno 8 horas de radiagcdo solar, em Outono cerca de 11
horas pelo menos no inicio da estacdo e no Verao tem-se 13 horas.

O numero de horas que conseguimos dispor deste maravilhoso recurso natural,
0 Sol é muito bom.

Apos, a realizacao das simula¢des no caso de estudo pode verificar-se que ao
ajustar a inclinacdo e o azimute obteve-se um valor de energia elétrica maior
(1317,946 MWh), no entanto, esse valor ndo € muito diferente dos valores
obtidos nas outras simulagbes (1316,435 MWh e 1317,835 MWh). Era
expetavel que nessa simulacdo obtivesse um valor maior, dado que o0 ajuste
serve melhorar a producéo de eletricidade.

Apesar, de o valor de os valores de energia anteriormente referidos nas
simulacdes representarem um pouco mais que um quarto da energia que a
IndUstria consome, este € sempre uma mais valia, dado que representa uma
economia na fatura anual de energia elétrica com um valor médio de
143644,5 € , resultante das simulagdes obtidas.

Contudo, este investimento é uma mais valia porque em pouco mais de cinco
anos consegue-se obter o retorno do investimento e a devida economia na
fatura de energia elétrica da Industria Aeronautica.

Espero, que todos estes fundamentos apresentados na dissertagdo possam
trazer motivacao a esta industria e outras investir na energia fotovoltaica.

E como forma de conclusdo, ndo custa nada salientar que o custo da energia
fotovoltaica est4 a declinar. No entanto, ainda ha um longo percurso, que é
diminuir os custos dos componentes de uma instalacdo fotovoltaica e obter-se
maior tempo de vida util, de forma a se obter maior rendimento e eficiéncia.

E com alegria que constato que nos Gltimos anos tem havido um crescimento
bastante consideravel desta forma de energia abundante e renovavel.
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