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RESUMO

A aposta crescente, a nivel mundial, europeu e nacional, em centrais fotovoltaicas (PV)
ligadas a rede publica para producdo de energia eléctrica, torna premente a analise e

divulgagdo dos resultados obtidos com centrais PV ja em funcionamento.

O presente relatério reporta aos trabalhos efectuados nas fases de projecto, de instalacdo e na
fase de exploracdao das duas Centrais PV ligadas a rede eléctrica no INETI, uma instalada na
Fachada Sul do Edificio Solar XXI, com uma poténcia pico de cerca de 12 kW, constituida por
moédulos de silicio multicristalino, € a outra, instalada em estruturas de sombreamento no
parque de estacionamento do mesmo edificio, com uma poténcia pico de 6 kW, constituida por

modulos de silicio amorfo.
O edificio Solar XXI, ¢ um edificio energeticamente eficiente, onde se optimizaram a

orientacdo e a iluminacdo natural e que integra ainda solugdes técnicas de energia solar

térmica activas e passivas.

Apresentam-se os resultados obtidos na monitorizagdo das centrais PV implementada, para os
dois primeiros anos de funcionamento, nomeadamente em termos dos indices de desempenho
e da contribui¢do da producdo da energia eléctrica produzida pelas centrais para satisfazer o
consumo de energia eléctrica do edificio.

Discutem-se também os resultados obtidos em termos das duas tecnologias de médulos PV

utilizadas e as variagdes sazonais observadas no seu desempenho.

Os resultados da monitorizacdo permitiram validar os modelos numéricos que foram
paralelamente desenvolvidos e que permitem modelar o funcionamento das centrais PV e dos
seus componentes numa base de tempo horaria, com especial destaque para a modelagdo dos

modulos de silicio amorfo.

Palavras-chave: Energias Renovaveis,
Sistemas fotovoltaicos ligados a rede, Centrais fotovoltaicas
Producdo de Energia eléctrica, microprodugao, microgeragao

Modelagao de modulos e componentes fotovoltaicos
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ABSTRACT

The continuous increasing support at world-wide, European and national levels, to the use of
grid connected Photovoltaic (PV) power systems for “production” of electricity, makes the
analysis and spreading of the results obtained with the grid connected PV systems already

running, urgent and very relevant.

We present the work done at the design phase and the results obtained from the operation of
building integrated PV power systems (BIPV) installed at INETI in the “Solar XXI” building.
This building and the surrounding car parking, integrate two grid connected PV systems: a
12 kW peak power system, of multi-crystalline silicon modules, installed on the south vertical
fagade of the building and a 6 kW peak power system, of amorphous silicon modules, installed
in the car parking area as a shading device. The building is an energy efficient building
optimizing geographic orientation and natural lighting with integration of both passive and

active solar thermal solutions.

We present the results obtained from the implemented monitoring strategy, in the first two
years of operation of the installed power systems, namely in terms of the performance yields

and the PV contribution to satisfy the electrical energy needs of the building.

A discussion of the results obtained for the two different PV technologies used in the PV

systems and their observed seasonal variations in performance will also be presented.

Aiming to improve the simulation of grid connected systems on an hourly base and the
determination of the yearly energy produced, the monitored results were used to validate the
proposed numerical models of the PV system components, with a special attention to the

photovoltaic model of the amorphous silicon modules.

Key words: Renewable Energy, BIPV
Photovoltaic grid-connected power systems
Modelling of modules and photovoltaic components

Electricity production, Electrical power, Microgeneration
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Grandezas fisicas

SIMBOLO GRANDEZA UNIDADE
A area de abertura de um modulo ou dispositivo PV (m?)
AL perdas angulares, por reflexdo na superficie dos modulos ()
a parametro adimensional na férmula do factor angular )
By, funcdo de Planck, poder emissivo do corpo negro (Wm?pum™)
c velocidade da luz no vacuo, 2.99792 x 10° ms™ (ms™)
d distancia da Terra ao Sol (m)
drs distancia média da Terra ao Sol, 1.49610 x 10" m (m)
E energia (Wh)
E. energia da banda de condugao (eV)
E, energia da banda de valéncia (eV)
E, energia da banda proibida num semicondutor (eV)
E., Energia, em c.a., entregue num dado ponto da rede (Wh)
E. .54 Energia total em c.a. consumida no Edificio (Wh)
Eciin Energia, em c.a. proveniente da rede e consumida no Edificio (Wh)
Eqout Energia, em c.a. produzida e ndo consumida, entregue a rede (Wh)
E..im Energia, em c.a. entregue a saida dos inversores (Wh)
E. prec  Energia, em c.a. entregue a rede no ponto de recepcao (Wh)
Epy energia em c.c. produzida pelo gerador fotovoltaico (Wh)
E; valor da equagdo do tempo na conversao do tempo legal para TSV (h)
e poder emissivo (Wm?pm™)
FF factor de forma duma célula ou modulo fotovoltaico ()
Fo factor de desfasamento entre ou “matching factor” ()
f frequéncia da rede (Hz)
Jia factor angular )
G irradiancia solar global (Wm™)
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SIMBOLO GRANDEZA UNIDADE

Gy irradidncia solar extraterrestre (Wm™?)
Goa irradidncia espectral solar extraterrestre (Wm™?um™)
Gy irradiancia solar directa na superficie da Terra (Wm™)
Gy irradiancia difusa medida na superficie da Terra (m?)
G irradidncia solar total incidente numa superficie inclinada (Wm™)
Gi ref irradiancia solar de referéncia, STC, 1000 Wm? (Wm'z)
Gy constante solar, 1 367 Wm™ (Wm™)
H, H, irradiacdo solar global (na horizontal) (Whm?)
H, irradiagdo difusa na horizontal (Whm™?)
H; irradiacdo total incidente numa superficie inclinada (Whm?)
Hy;, irradiacdo solar directa incidente numa superficie inclinada (Whm?)
Hy; irradiagdo difusa incidente numa superficie inclinada (Whm™)
H,; irradiacdo incidente reflectida pelo solo (Whm?)
h constante de Planck, 4 = 6.62618x107* Js (Js)
1 intensidade da corrente eléctrica (A)
Iy corrente de saturacao (A)
I corrente gerada numa célula solar por exposi¢ao a luz (A)
I, corrente alternada de saida no inversor. (A)
L. corrente continua de entrada no inversor. (A)
e max corrente continua maxima no inversor. (A)
Lp corrente no ponto de poténcia maxima na curva caracteristica (A)
Lp ref corrente no ponto de poténcia maxima nas condigdes STC (A)
Lnoa corrente produzida por um modulo em funcionamento (A)
L. corrente de curto-circuito numa célula ou modulo fotovoltaico (A)
Ly ref corrente de curto-circuito nas condi¢des STC (A)
k constante de Boltzmann, 1.3854 x 10 JK! (K™
k; indice de claridade, ou, de transparéncia da atmosfera )
Ly longitude do local ®)
m declive da recta na regressao linear de Tyou (KW’lmz)
NOCT temperatura das células num modulo nas condi¢des de NOCT (K)
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SIMBOLO GRANDEZA UNIDADE

n factor de idealidade duma célula fotovoltaica @)
n normal a uma superficie ()
Mins nimero de moédulos em série no gerador fotovoltaico ()
Nyp nimero de ramos de modulos em paralelo no gerador PV ()
P Poténcia (W)
Py, poténcia normalizada de entrada num inversor ou transformador (W)
P., poténcia de saida do inversor em c.a. (W)
P poténcia de saida do inversor nimero i (W)
Py max poténcia de saida méxima dum inversor em c.a. (W)
Peinom poténcia nominal dum inversor (de saida) (W)
P.ora poténcia total em c.a. consumida no Edificio (W)
P.,in poténcia em c.a. recebida da rede (W)
Paout poténcia em c.a. entregue a rede (W)
Poginy poténcia em c.a. entregue a saida dos inversores (W)
P..prec  poténcia em c.a. entregue a rede no ponto de recep¢ao atribuido (W)
P, poténcia de entrada no inversor em c.c. (W)
Peomax poténcia de entrada maxima do inversor em c.c. (W)
P nom poténcia nominal do inversor (de entrada) (W)
P, poténcia de entrada (W)
Py poténcia méaxima na curva [V duma célula ou modulo PV (W)
Pp ref poténcia maxima na curva IV nas condi¢des STC (W)
Pomt poténcia nominal do transformador (W)
P, poténcia pico do gerador fotovoltaico (W)
Ppy poténcia em c.c. produzida pelo gerador fotovoltaico (W)
PR indice de desempenho (performance ratio), PR. = Yr/ Yg )
p pressao atmosférica (Pa)
Po pressdo atmosférica média ao nivel do mar, 1.01325 x 10° Pa (Pa)
q valor absoluto da carga do electrio, 1.6021 x 10™"° C ©
R () reflectividade angular média, para um dado angulo de incidéncia @)
R; resisténcia série de uma célula ou médulo fotovoltaico (Q)
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SIMBOLO GRANDEZA UNIDADE

R’ Coeficiente de determina¢do, no método dos minimos quadrados 0
Ry, resisténcia paralelo ou resisténcia “shunt” dum modulo ou célula Q)
Rs raio do Sol, 6.96010 x 10 m (m)
R, resisténcia dos cabos de ligagdo Q)
s sec¢ao de um condutor eléctrico (m?)
T temperatura (K)
Ty ordenada na origem da recta na regressao linear de 7o (K)
Tamb temperatura ambiente (K)
T.el temperatura de funcionamento das células fotovoltaicas (K)
T el min temperatura minima das células prevista no local da instalagao (K)
TL tempo legal (h)
Tnoum temperatura dos modulos em funcionamento (K)
Y temperatura média de referéncia nos modulos de a-Si (K)
Ther temperatura de referéncia, nas condi¢des STC, 25 °C (K)
sV tempo solar verdadeiro (h)
t hora do nascer do Sol (h)
t hora do por do Sol (h)
u percurso optico da radiagdo solar na atmosfera (kgm™)
u; percurso Optico na vertical do lugar (zénite) (kgm™)
V tensdo eléctrica ou diferenga de potencial entre dois pontos (V)
Vap queda de tensdo provocada pelo diodo de bloqueio V)
Vea tensdo de saida em c.a. no inversor (V)
Vee tensdo de entrada em c.c. no inversor (V)
Ve max tensdo maxima em c.c. permitida pelo inversor V)
Vinod tensdo nominal dum modulo fotovoltaico (V)
Vinp tensdo a que ocorre a poténcia maxima na curva (V)
Vinp ref tens@o no ponto de poténcia maxima nas condi¢cdes STC V)
Voe tensdo de circuito aberto de uma célula ou médulo fotovoltaico (V)
Voc max tensdo de circuito aberto méaxima prevista (num dado local) (V)
Voe ref tensdo de circuito aberto nas condigoes STC V)
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SIMBOLO GRANDEZA UNIDADE
Vv max tensdo maxima permitida pelos modulos, numa série V)
Vv tensdo aos terminais do gerador fotovoltaico (V)
Viis tensdo nominal do sistema fotovoltaico V)
Vin tensao térmica (V)
v, Velocidade do vento (ms™)
Y,y indice de produgdo PV, razio entre energia PV em c.c. produzida e a

poténcia pico instalada, Y, = Epy/ P, (h)
Yr indice de energia final, razao entre energia util produzida e a

poténcia pico instalada, Yr= E., /P, (h)
YF 1y indice de energia final entregue a rede, a saida dos inversores, por

unidade de poténcia pico instalada (h)
Yr prec indice de energia final entregue a rede, no ponto de recepgao

atribuido, por unidade de poténcia pico instalada (h)
Yr indice de referéncia, razao entre irradiacao solar incidente e a

irradiancia de referéncia, Yz = H;/ Grer (h)
Z coeficiente na remuneracdo da energia eléctrica na PRE )
a coeficiente de variacdo de /,. com a temperatura (%K™
a angulo de incidéncia, relativamente a normal a uma superficie ®)
ar coeficiente de variagdo de /,. com a temp. média dos modulos a-Si (%K'l)
p coeficiente de variacao de V,. com a temperatura (%K™
p angulo de inclinagdo duma superficie )
o declinagdo solar (positiva no solsticio de Verao) °)
AV queda de tensao maxima entre dois pontos dum circuito (V)
@ latitude dum local (positiva no hemisfério Norte) )
r angulo do dia °)
y coeficiente de variagdo de P,, com a temperatura (%K™
y angulo que a projec¢@o da normal a uma superficie faz com a

direc¢@o N-S no plano horizontal ()
nev rendimento europeu dum inversor (%)
Miny rendimento do inversor (%)
nxo; rendimento do inversor a X % da sua poténcia nominal (%)
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SIMBOLO GRANDEZA UNIDADE

oy rendimento do gerador PV nas condi¢des de funcionamento (%)
Nref rendimento dos modulos nas condi¢des de referéncia, STC (%)
A comprimento de onda (um)
Ae comprimento de onda de corte (pm)
7% angulo azimutal do Sol ®)
0 angulo da altura do Sol com horizontal (méximo ao meio dia solar) )
6 angulo da altura do Sol com uma superficie inclinada )
o, densidade de massa por unidade de volume (kgm™)
Pq albedo ou reflectividade do solo ()
Pcu resistividade eléctrica do cobre (Qm)
1% frequéncia da radiacao electromagnética (Hz)
0 velocidade angular de rotacdo da Terra (rad s™)
0] angulo horario (nulo ao meio-dia) ®)
s angulo do pdr do Sol no horizonte °)
s angulo do pdr do Sol numa superficie inclinada )
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Siglas e abreviaturas

a-Si
a-Si:H
AM
AM1.5
AT
BT
BTE
c.a.
c.c.
CENELEC
DGEG
DL
ERSE
ETAR
FF
GCR
GHG
HF

v

LF
mc-Si
MPPT
MPP
MT
NOCT
PE
PRE
PRO
PT

PV
PT1000

Silicio amorfo (hidrogenado), também representado por, a-Si:H

Silicio amorfo hidrogenado

massa de ar

distribuicdo espectral da radiacdo solar total ao nivel do mar

alta tensdo (45 kV < Tensao entre fases com valor eficaz < 110 kV)

baixa tensdo (Tensdo entre fases cujo valor eficaz ¢ igual ou inferior a 1 kV)
baixa tensdo especial, (tarifario de consumo de electricidade)

corrente alternada

corrente continua

Comité Européen de Normalisation Electrotechnique

Direcgao Geral de Energia e Geologia

Decreto-Lei

Entidade Reguladora dos Servigos Energéticos

Estacdo de tratamento de aguas residuais

Factor de Forma da curva caracteristica

Ground Cover Ratio, razdo entre a drea de modulos e a drea de terreno ocupada
GreenHouse Gases, gases que contribuem para o efeito estufa da atmosfera
alta-frequéncia “high frequency”

Curva I(V), ou curva caracteristica

baixa frequéncia “low frequency”

Silicio multicristalino

Maximum Power Point Tracker

Maximum Power Point

média tensdo (1 kV < Tensao entre fases com valor eficaz < 45 kV)
Nominal Operating Cell Temperature

parque de estacionamento (do Edificio Solar XXI)

producdo de energia eléctrica no regime especial

producdo de energia eléctrica no regime ordinario

posto de transformagao

fotovoltaico (a)

Sonda de platina para medi¢do da temperatura, em que a resisténcia varia quase
linearmente com a temperatura (Resisténcia de 1000 € a temperatura de 0 °C)

Carlos Rodrigues - Provas para Investigador Auxiliar XV



INETI

INSTITUTO NAGIONAL DE ENGENHARIA, TECNOLOGIA E INOVAGAO, P. SIMBOLOS UTILIZADOS

REN Redes Energéticas Nacionais, S.A., empresa concessionaria da RNT

RNT Rede Nacional de Transporte de energia eléctrica

RSU Residuos so6lidos urbanos

sc-Si silicio monocristalino (single-crystalline)

SEI Sistema Eléctrico Independente

SEN Sistema Eléctrico Nacional

SENV Sistema Eléctrico ndo Vinculado

SEP Sistema Eléctrico de Servigo Publico

STC Standard Test Conditions — ensaio de dispositivos PV, para uma irradiancia solar
de 1000 Wm™, distribuigdo espectral AM1.5 e temperatura das células de 25 °C

THD distor¢do harmonica total

TRY Test Reference Year - ano meteoroldgico de referéncia

uc-Si silicio microcristalino
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1. INTRODUCAO

1.1 Contexto do trabalho

1.1.1 O mercado mundial de electricidade

Nas sociedades actuais, a melhoria do nivel vida, alcangada por uns e desejada por muitos, tem
como consequéncia directa um consumo crescente de energia primaria a nivel mundial. O
aumento da procura de combustiveis no mercado global contribui em grande parte para a
escalada dos pregos dos combustiveis fosseis verificada actualmente e nos tltimos anos.

A Agéncia Internacional de Energia (AIE) prevé no seu relatério World Energy Outlook
(WEO) de 2007 [33], que num cenario de referéncia, o mercado mundial de energia primaria,
entre 2005 e 2030, cresga cerca de 55%, com um crescimento médio anual de cerca de 1.8 %.
Neste cendrio prevé-se também que, a utilizacdo da energia eléctrica quase que duplique no
mesmo periodo, com um aumento previsto nos paises da OCDE de 17 % para 22 %, em
consequéncia de um aumento anual da procura de 2.8 %. Nos paises europeus o relatorio preveé
um aumento anual da procura de 1.4 % e que a energia eléctrica produzida na Europa aumente
de 18 197 TWh, em 2005, para 35 384 TWh, em 2030. Neste cenario de referéncia prevé-se
que as energias renovaveis de origem ndo hidrica aumentem a sua contribui¢do de 2 % para
cerca de 7 % no mesmo periodo.

Num cendrio alternativo a AIE prevé que, com medidas de apoio governamentais adequadas,
as energias renovaveis podem aumentar a sua contribui¢do em 2030 para cerca de 21 %. Neste
cendrio alternativo, as energias renovaveis podem produzir cerca de 43 % do aumento do
consumo de energia eléctrica previsto, entre 2005 ¢ 2030.

E importante referir que a AIE prevé que, o maior aumento do consumo de energia eléctrica,
provenha de paises que nio fazem parte da OCDE, com destaque para a China e a India. S6
para satisfazer o consumo de energia eléctrico previsto para 2030, a China tem de aumentar a
sua capacidade de producdo de energia eléctrica em cerca de 1 300 GW, ou seja, mais do que a
capacidade total instalada nos Estados Unidos actualmente, ¢ a India tem de aumentar a sua
capacidade de produgdo de energia eléctrica em cerca de 400 GW, o equivalente as
capacidades actuais do Japao, Coreia e Australia.

Espera-se que a producao de energia eléctrica a nivel mundial, a partir de centrais que utilizem
fontes renovaveis de energia incluindo as hidroeléctricas aumente significativamente,
atendendo a previsdo de continuo aumento nos precos dos combustiveis convencionais nos
proximos anos, em particular do petréleo e do gas natural.

1.1.2 O sistema eléctrico portugués

As bases gerais da organizacdo e do funcionamento do Sistema Eléctrico Nacional (SEN),
foram estabelecidos recentemente pelo Decreto-Lei n.° 29/2006, de 15 de Fevereiro, bem
como as bases gerais aplicaveis ao exercicio das actividades de producdo, transporte,
distribuicao e comercializagdo de electricidade e a organizagao dos mercados de electricidade.

A producdo de electricidade, nesta nova legislagcdo, ¢ classificada em dois regimes distintos
designados por producdo em regime ordinario e producdo em regime especial.
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% Producédo em Regime Ordinario (PRO) que corresponde a actividade de produgdo de
electricidade que ndo esteja abrangida por um regime juridico especial de produgdao com
incentivos a utilizagdo de recursos endogenos e renovaveis, ou a producdo combinada de
calor e electricidade.

% Produc@o em Regime Especial (PRE) que corresponde a actividade de producdo de
electricidade ao abrigo de legislacdo especifica no ambito da adopgdo de politicas
destinadas a incentivar a producao de electricidade, nomeadamente através da utilizagdo de
recursos endogenos renovaveis ou de tecnologias de produg¢do combinada de calor e
electricidade.

Ao exercicio da actividade de producdo de electricidade estd subjacente a garantia do
abastecimento, no ambito do funcionamento de um mercado liberalizado, em articulagdo com
a promocdo de uma politica que procura promover a eficiéncia energética e a proteccao do
ambiente, incrementando a producdo de electricidade mediante o recurso a fontes enddgenas
renovaveis de energia. O acesso a actividade ¢ livre, cabendo aos interessados, no quadro de
um mercado liberalizado, a respectiva iniciativa, abandonando-se a logica do planeamento
centralizado dos centros electroprodutores.

Em Portugal, os principais produtores de energia eléctrica (PRO) sdo a EDP Produgdo, a
Turbogas e a Tejo Energia.

Por sua vez, em termos de transporte da energia, a Rede Eléctrica de Servigo Publico (RESP),
abrange o conjunto das instalagdes de servico publico destinadas ao transporte e distribuicao
de electricidade que integram a Rede Nacional de Transporte de Electricidade (RNT), a Rede
Nacional de Distribuicao de Electricidade em Média e Alta Tensdao (RND) e as redes de
distribuicdo de electricidade em baixa tensao.

A gestao técnica global do SEN ¢ da responsabilidade da entidade concessiondria da RNT.
Actualmente a Rede Nacional de Transporte de energia eléctrica ¢ explorada, em regime de
concessao de servico publico exclusivo, pela Rede Eléctrica Nacional, S.A. (REN).

A REN, enquanto entidade concessionaria da RNT, ¢ também responsavel, entre outros, por
assegurar a exploragdo e manutencdo da RNT em condi¢cdes de seguranca, fiabilidade e
qualidade de servigo, por gerir os fluxos de electricidade na rede, assegurando a sua inter-
operacionalidade com as redes a que esteja ligada e por facultar aos utilizadores da RNT as
informacdes de que necessitem para o acesso a rede’.

1.1.3 O mercado de electricidade em Portugal

O mercado da energia eléctrica em Portugal caracteriza-se por estar em franca “expansdo”,
tendo-se observado, segundo os dados disponiveis no site da REN, entre 1999 e 2006, um
crescimento médio anual do consumo de cerca de 3.7 % ao ano. O consumo anual de energia
eléctrica em 2007, segundo a REN relativo a Dezembro do mesmo ano, foi de 50 050 GWh
[69] que correspondeu a um aumento de 1.8 % relativamente ao ano de 2006.

' A REN disponibiliza uma vasta informagio relativa ao sistema electroprodutor nacional no seu site,
www.ren.pt, que utilizaremos neste trabalho.
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Quanto a origem, a “producao” de energia eléctrica em Portugal ¢ essencialmente de origem
térmica, obtida a partir da queima de combustiveis convencionais (carvdo, gas natural e
fueldleo’) e de origem hidraulica, a partir da energia potencial da 4gua armazenada em
albufeiras e fios de 4gua. No entanto, nos anos Ultimos anos a contribuicao de outras fontes de
energia, integradas na PRE (Mini-Hidrica, Edlica, Fotovoltaica, Biomassa ¢ Cogeragdo), tem
vindo aumentar, tendo em 2007 ultrapassado a contribui¢do da energia de origem hidréulica,
Figura 1.1.

Os dados técnicos de electricidade, publicados pela REN [68], indicam que da produgdo
liquida de energia eléctrica necessaria para satisfazer o consumo de 50 050 GWh, verificado
no ano de 2007, 19 % foi produzida em centrais hidroeléctricas (origem hidraulica), 20 % foi
produzida pela producdo no regime especial e 46 % foi produzida em centrais térmicas, sendo
22 % da energia obtida a partir da queima de carvao, 21 % da queima de gas natural e 3 % da
queima de fueldleo.

Saldo Saldo
Gas importador importador
21% 15% Gas 11%
20%
Fuel
3% PRE Fuel PRE
2007 20% 3% 2006 18%
Carvao
22% Carvao

Hidraulica 28% Hidraulica
19% 20%

Figura 1.1. Reparti¢@o da producgao liquida de energia eléctrica por tipo de Central, em 2006 e 2007, REN, [68]

Em 2006, da producdo liquida de energia eléctrica necessaria para satisfazer o consumo
verificado de 49 174 GWh, 20 % foi produzida em centrais hidroeléctricas, 18 % foi produzida
na PRE e 51 % foi produzida em centrais térmicas, sendo 28 % da energia obtida a partir da
queima de carvao, 20 % da queima de gés natural e 3 % da queima de fueloleo.

Embora exista em principio capacidade para produzir em Portugal toda a energia consumida, o
saldo das trocas de energia eléctrica com outros paises europeus conduziu, por razdes de
precos de mercado, a uma importacdo de cerca de 15 % do total da energia consumida em
2007 ede 11 % em 2006.

Estes dados realgam a elevada dependéncia externa de Portugal para satisfazer o consumo de
energia eléctrica, uma vez que, apenas a energia eléctrica produzida pelas centrais
hidroeléctricas e fontes de energia renovaveis integradas na PRE teve origem no pais, tendo a
restante sido importada directamente de outros paises europeus, ou, obtida a partir de fontes de

> Em diversas publicagdes consultadas em lingua portuguesa, sdo utilizadas indistintamente “fueldleo” ¢ a
designag@o mais curta “fuel” para o mesmo tipo de combustivel.
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energia primdria como o carvao, gas natural e fueldleo, que sdo importados de paises
exteriores a comunidade europeia.

Urge pois minorar esta situacdo de dependéncia externa, apostando nas fontes de energia
endogenas e renovaveis, mas também promovendo a eficiéncia energética de forma a diminuir
o crescimento do consumo de electricidade e a factura energética nacional.

A andlise da evolucdo da satisfagdo do consumo de energia eléctrica entre 1998 e 2007,
apresentado na Figura 1.2, mostra um ligeiro abrandamento nos crescimento do consumo e
que, o aumento do consumo verificado neste periodo foi essencialmente satisfeito com o
aumento da producdo no regime especial e da importagdo, uma vez que, o aumento verificado
nas centrais a gas natural compensou, grosso modo, a diminui¢do da producdo verificada nas
centrais a fueldleo.

TWh
50

_ mmmmm Saldo Import.
mmee Hidraulica
Fueloleo
Gas Natural
— Carvao

— PRE
——  CONSUMO

1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007

Figura 1.2. Evolugdo da satisfagdo do consumo de energia eléctrica por tipo de Central, entre 1998 e 2007,
REN, [68], www.ren.pt

Nao fora o crescimento da importacdo de energia eléctrica, pelas razdes ja apontadas e
poderiamos dizer que comegamos a ir no bom caminho, com a diminui¢do verificada no
crescimento do consumo em 2007 e o aumento sustentado da contribuicdo das fontes
renovaveis integradas na PRE.

1.1.4 Parque electroprodutor nacional

Os dados publicados pela REN, [70], que mostramos na Tabela 1.1, indicam que a poténcia
total instalada em Portugal em equipamentos de producdo de energia eléctrica era no final de
Junho de 2008, de 14342 MW. A poténcia instalada no regime ordinario totalizava
10 397 MW, com 4 578 MW instalados em Centrais Hidroeléctricas e 5 820 MW em Centrais
Termoeléctricas, enquanto que na producdo no regime especial a poténcia instalada era de
3945 MW.
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Tabela 1.1. Parque Electroprodutor Nacional - Poténcia instalada no final de
Junho de 2008 e de Dezembro de 2007, REN, [70]

Equipamento de producdo

Jun Dez

MW 2008 2007
POTENCIA INSTALADA 10 397 10 397
Centrais Hidroeléctricas 4578 4578
Albufeiras 2398 2398
Fios de Agua 2179 2179
Centrais Termoeléctricas 5820 5820
Carvao 1776 1776
Fuel 1476 1476
Fuel / Gas natural 236 236
Gasoleo 165 165

Gas natural 2166 2166
POTENCIA INSTALADA P.R. E. 1 3945 3 691
Produtores Térmicos 1365 12364
Produtores Hidraulicos 374 374
Produtores Edlicos 2189 1941
Produtores Fotovoltaicos 18 13

1 Poténcias de ligagdo 4 Rede PUblica ou Poténcia instalada

nos produtores térmicos aderentes & Portaria 399/2002

De realcar nesta tabela o forte crescimento da poténcia instalada na PRE, com uma poténcia
instalada em Junho de 2008 que ja era, em termos de ordem de grandeza, idéntica a instalada
nas Centrais Hidroeléctricas. Os produtores eolicos, so6 por si, com uma poténcia instalada de
2 189 MW, cresceram cerca de 13 % em meio ano.

A poténcia instalada pelos produtores Fotovoltaicos, em sistemas ligados a rede, reportada
pela REN era de 18 MW, tendo apresentado um crescimento de 5 MW relativamente ao inicio
do ano.

1.1.5 Diagrama de carga diéria da rede eléctrica nacional

A poténcia solicitada a rede eléctrica nacional pelos equipamentos utilizados pelos diversos
tipos de consumidores (domésticos, industriais, de prestagdo de servigos, etc.) varia ao longo
do dia e em fungdo das actividades desenvolvidas, designando-se por diagrama de carga.

A gestdo técnica dos equipamentos de producdo de energia eléctrica, que constituem o sistema
electroprodutor nacional, para satisfazer o diagrama de carga verificado, ¢ um dos desafios
permanentes com que se debate a entidade gestora do SEN.

Para assegurar o fornecimento de energia eléctrica, deve-se atender as caracteristicas das
centrais disponiveis. Assim as centrais térmicas mais econdmicas (normalmente as de carvao)
sdo em geral pouco flexiveis, devendo operar de forma continua por longos periodos de
tempo, pelo que estdo vocacionadas para assegurar a producdo de base. Para a produgdo de
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base contribuem também os produtores do regime especial, onde se incluem os produtores
edlicos e fotovoltaicos, porque a respectiva producdo ndo estd sujeita a “despacho” variando
em fun¢do da disponibilidade do recurso renovavel utilizado. As centrais hidroeléctricas,
podem entrar e sair de servico com grande rapidez, pelo que concentram a sua producdo nas
horas de cheia e ponta do digrama de carga. As centrais térmicas com turbinas a gas de
arranque rapido, por sua vez, tanto podem ser utilizadas para satisfazer a base do diagrama
bem como para satisfazer o consumo nas horas de cheia e ponta.

Em periodos chuvosos, as centrais hidroeléctricas ¢ em particular centrais a fio de agua,
podem também operar continuamente, de modo a minimizar o risco de descarga nas barragens,
fazendo nesta situacdo a base do diagrama conjuntamente com as centrais térmicas mais
economicas e com os produtores do regime especial. As pontas do diagrama sdo entdo
asseguradas pelas centrais com turbinas a gas de arranque rapido.

Apresenta-se na Figura 1.3, o diagrama de carga da rede eléctrica nacional verificado no dia
16/07/2008, com a poténcia entregue pelos diversos tipos de Centrais para satisfazer a
poténcia de consumo solicitada a rede, representada pela soma das diversas contribuigdes e
que corresponde aproximadamente a um diagrama de carga diario tipico.
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1000 4.
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& Carvao Gas Natural ™ Importacdo M Fuel PRE = Fios de Agua mAlbufeiras B Gas6leo OExportagéo

Figura 1.3. Diagrama de carga da rede eléctrica nacional, 16/07/2008, dados da REN, www.ren.pt

Verifica-se que no sistema electroprodutor nacional a base da carga (correspondente as horas
de vazio), com uma poténcia solicitada a rede de ~4 500 MW, ocorre durante a noite,
aproximadamente entre as 0:00 h e as 7:00 h e que a poténcia solicitada é em geral assegurada
pelas centrais térmicas a carvao, pelas centrais a gis natural, pelas centrais integradas na PRE
e pela importagao.

Nos periodos de ponta e cheia do diagrama de carga, o excesso de poténcia solicitada a rede,
~2 000 MW, ¢ assegurado maioritariamente pelas centrais hidroeléctricas a partir da agua
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armazenada (albufeiras e fios de agua) e, em ultimo caso, pelas centrais termoeléctricas a
(13
fueldleo”.

Para aumentar a capacidade de resposta desta solucdo, tem também vindo a ser implementada
nos aproveitamentos hidraulicos nas albufeiras a bombagem de agua nas horas de vazio para o
reservatorio a montante, para poder ser novamente turbinada nas horas de cheia e ponta,
permitindo “nivelar” o digrama de carga e aumentar a poténcia disponivel e a energia
armazenada.

A solucdo adoptada para satisfazer a carga nos periodos de ponta e cheia, exige no entanto
uma gestdo cuidada da agua armazenada, uma vez que a poténcia disponivel nas centrais
hidroeléctricas para além de depender da poténcia nominal do equipamento de producdo,
depende directamente da altura da 4gua no reservatdrio, o que limita muito a sua utilizagdo em
anos de seca, em termos de poténcia disponivel e de quantidade de energia armazenada.

180
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Figura 1.4. Valores médios da precipitagdo mensal em Portugal Continental (1961-1990), e precipitacdo
ocorrida em 2004, IM, [35].

Em Portugal continental os meses de maior precipitacdo ocorrem em média nos meses de
Outono e Inverno, Figura 1.4, mas ocorrem variagdes significativas relativamente aos valores
médios mensais, como se v€ para o ano de 2004. Em consequéncia, existe também uma grande
variabilidade interanual na quantidade de dgua armazenada nos reservatorios das centrais
hidroeléctricas.

Apresentam-se na Figura 1.5 as curvas da evolucdo da percentagem de armazenamento
relativamente a capacidade méaxima dos reservatorios das centrais hidroeléctricas, em 2007 e
até Junho de 2008, representadas pelas linhas continuas. Na mesma figura, ¢ apresentada a
cheio, a regido que tem por envolvente os valores maximos e minimos das curvas registados
entre 1997 e 2006, que ilustra a variabilidade sazonal do armazenamento, que ¢
particularmente elevada nos meses de Inverno.

3 Em situagdes extremas de consumo, face a capacidade disponivel de entrega de energia eléctrica a rede, podem
ainda ser activadas as centrais a gasoleo que ainda ndo foram desactivadas.
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Figura 1.5. Evolugao anual dos armazenamentos de dgua, em 2007 e até¢ Junho de 2008, REN, [69]

1.1.6 Picos de consumo na rede eléctrica nacional

Os maximos anuais da poténcia solicitada a rede em Portugal ocorrem normalmente nos dias
mais de frios de Inverno, REN, [68] e [71].

No entanto tem vindo a observar-se também um significativo aumento da poténcia solicitada a
rede no Verdo associada ao consumo dos equipamentos de refrigeracdo, em particular de
equipamento de ar condicionado, nos dias com temperaturas mais elevadas. O maximo
historico da poténcia solicitada a rede no Verao registado até Junho de 2008 foi de 7 723 MW
em Julho de 2006.

No ano de 2005, a seca extrema obrigou a um aumento da importacdo para satisfazer a
poténcia solicitada a rede e a uma utilizagdo intensiva das centrais térmicas, em particular das
centrais a fueléleo com o consequente aumento da factura energética e das emissoes de gases
com efeito estufa para a atmosfera.
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Figura 1.6. Diagrama de carga da rede eléctrica nacional num dia de Verdo de um ano seco, 15/09/2005, dados da
REN, www.ren.pt
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Na Figura 1.6, mostramos o diagrama de carga da rede eléctrica nacional verificado no dia
15/09/2005, em que grande parte da poténcia solicitada nas horas de cheia e ponta foi satisfeita
com a entrada em funcionamento das centrais a fueldleo.

Os resultados da situagdo de seca extrema reflectiram-se também nos resultados da satisfacao
do consumo de energia eléctrica por tipo de Central, verificados em 2005, que foram
apresentados na Figura 1.2, que mostram uma contribui¢do minima das centrais hidroeléctricas
neste ano relativamente ao periodo reportado.

A ocorréncia continuada de poténcias de consumo elevadas nos meses de Verdo pode vir a
afectar a gestdo do SEN, uma vez que a disponibilidade das centrais hidroeléctricas nestes
meses, em termos de poténcia e energia armazenada, ¢ em geral muito inferior a dos meses de

Inverno, com um volume de dgua armazenada tipicamente entre 40 ¢ 60% da capacidade
maxima dos reservatorios (ver Figura 1.5).

1.1.7 Variagdo ao longo do ano do consumo de electricidade

Para além da poténcia solicitada a rede, também o consumo de energia eléctrica, varia ao
longo do ano. Apresentam-se na Figura 1.7 e na Figura 1.8 a evolu¢do do consumo semanal ao
longo dos anos de 2006 e 2007 respectivamente, registados pela REN.
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Figura 1.7. Evolug@o do consumo semanal ao longo do ano de 2006, REN, [67]

A situagdo de seca ja referida em 2005 estendeu-se, grosso modo, até meados do més de
Outubro de 2006, o que conduziu a importagdo de energia ¢ a uma utilizacao intensiva das
centrais a Gas e a Fuelodleo, com excepgao do periodo entre o final de Margo e o principio de
Abril. De registar também o pico de consumo verificado em Julho, com consumos semanais
que chegaram a 1 000 GWh.

A precipitagdo abundante, ocorrida a partir de meados de Outubro de 2006, conduziu ao
aumento da produ¢do das centrais hidroeléctricas e, apesar do pico de consumo verificado no
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final do ano, permitiu que neste periodo se registasse um saldo positivo nas trocas
transfronteiricas de energia eléctrica, ou seja, a exportagdo de energia.

Relativamente a 2007, Figura 1.8, os picos de consumo verificaram-se no principio de
Fevereiro e na penultima semana de Dezembro, tendo havido uma contribui¢do hidraulica
significativa apenas entre meados de Fevereiro e final de Margo. Atendendo as temperaturas
amenas registadas no Verdao ndo se observou um pico de consumo significativo em Julho.
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Figura 1.8. Evolug@o do consumo semanal ao longo do ano de 2007, REN, [71]

De registar que os picos anuais do consumo ocorrem em periodos bem determinados
associados certamente as necessidades de aquecimento e arrefecimento nos edificios.

Qualquer dos graficos apresenta uma quebra acentuada do consumo registada em Agosto,
devido ao tradicional periodo de férias em Portugal.

Tendo em mente o futuro mercado ibérico de energia eléctrica ¢ de realcar que nos valores do
consumo verificados em Espanha nos ultimos anos, publicados pela concessionaria da rede
eléctrica espanhola, REE, [66] se observam anualmente picos de consumo bem definidos nos
meses de Julho e nos meses de Inverno, apresentando no entanto os meses de Agosto valores
de consumo ligeiramente superiores aos verificados nos meses de Junho e de Setembro.

1.2 As fontes renovaveis na producao de energia eléctrica

1.2.1 Quadro politico e legislativo

A Unido Europeia aprovou em Outubro de 2001 a Directiva 2001/77/CE relativa a promogao
da electricidade produzida a partir de fontes renovaveis de energia. Esta Directiva, conhecida
como Directiva das Renovaveis, aponta para Portugal um objectivo de penetracdo das energias
renovaveis, para o ano de 2010, correspondente a 39 % no total do consumo bruto de
electricidade. Em Portugal, a Resolugdo do Conselho de Ministros n.° 63/2003 enunciava as
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metas indicativas para a instalagdo de fontes de energia renovaveis até 2010, referindo a meta
de 150 MW de poténcia instalada em aproveitamentos de energia fotovoltaica.

Em conformidade, verificou-se um aumento no nimero e na poténcia dos pedidos para a
instalagdo de centrais de producdo de energia eléctrica ligadas a rede que usam recursos
renovaveis como fonte de energia primaria e em particular de origem solar, por via
fotovoltaica (PV). Atendendo ao estimulo que representam as tarifas de venda da energia
eléctrica produzida por centrais fotovoltaicas, assistiu-se a uma explosdo no nimero de
pedidos deste tipo de instalagdes que se pretendiam ligar a rede. A abertura pela DGGE, de
concursos para apresentacdo de projectos na Producdo no Regime Especial, em Janeiro de
2005, para a atribuicdo da poténcia disponivel e para se cumprirem os objectivos do governo
(150 MW na altura), ultrapassou largamente as expectativas em termos de nimero de
projectos e de poténcia pico total, face a poténcia legalmente disponivel que poderia usufruir
da tarifa bonificada.

Mais recentemente, a 24 de Janeiro de 2007, o governo portugués, com o objectivo de
promover o desenvolvimento econdémico, reduzir a dependéncia do exterior e combater as
alteracdes climaticas, reviu a “Estratégia Nacional para a Energia” estabelecendo uma nova
meta para o peso das centrais renovaveis no total da electricidade consumida em Portugal,
passando o objectivo de penetra¢do das renovaveis para 45 % em 2010.

Para cumprir este objectivo o governo portugués pretende, MEI, [51], em 2012 atingir uma
poténcia instalada de 5 100 MW em Parques Eodlicos e ja em 2010, atingir uma poténcia
instalada de 5575 MW em Centrais Hidroeléctricas, 250 MW em Centrais de Biomassa,
100 MW em Centrais de Biogas e até 250 MW em Centrais Piloto de aproveitamento da
Energia das Ondas. Pretende também apostar em unidades de microprodugdo, através do
programa “Renovaveis na hora”, onde com os limites impostos pela respectiva legislacao
(DL 363/2007), poderao ser instalados, até final de 2010, um total de 36 MW.

Paralelamente as medidas tomadas na area das energias renovaveis, o Governo também ira
promover a substitui¢do da tecnologia de queima de fueldleo pela entrada em funcionamento
das novas centrais de ciclo combinado a gas natural, aumentando a capacidade instalada para
5360 MW, até final de 2010.

A recente legislagcdo, que regula a producdo de energia eléctrica por centrais renovaveis,
designadamente o Decreto Lei n® 225/2007, de 31 Maio, que veio actualizar os valores
constantes da formula de remuneracdo da electricidade produzida a partir de recursos
renovaveis no regime especial, e o Decreto Lei n° 363/2007, de 02 de Novembro, que veio
estabelecer a remuneragdo das Centrais de Microproducdo, representam contributos
importantes a nivel legislativo para se atingirem as metas anunciadas pelo Governo.

No caso do regime especial, o montante da remuneragdo, nas agora designadas centrais de
energia solar (fotovoltaica (PV) + termoeléctrica), ¢ aplicavel até se atingir uma poténcia
instalada a nivel nacional de 150 MW. Outra alteracdo importante, tem a ver com a cria¢ao de
uma tarifa especial para centrais de micro geracdo para centrais PV integradas em edificios
residenciais, comerciais, de servicos ou industriais (BIPV?) em que o montante da
remuneragdo ¢ aplicavel até se atingir uma poténcia instalada a nivel nacional de 50 MW.

A abertura de concursos para a atribuicdo de pontos de ligacdo de centrais fotovoltaicas no
regime especial tem vindo a ser sistematicamente adiada pela tutela (desde 2005). No entanto,
espera-se que brevemente voltem novamente a ser atribuidos pontos de ligacdo para novas

* BIPV — Building Integrated Photovoltaic Systems
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centrais fotovoltaicas no regime especial, o que permitiria instalar a nivel nacional, até ao final
de 2010, uma poténcia de quase 200 MW em centrais fotovoltaicas, neste regime de
“producao” de energia eléctrica.

1.3 As centrais fotovoltaicas na producédo de energia eléctrica

1.3.1 Principio geral de funcionamento

A energia da radiac¢do solar pode ser convertida directamente em energia eléctrica através de
células ou outros dispositivos fotovoltaicos. As células sdo fabricadas em silicio ou noutro
material semicondutor e encapsuladas em modulos, que depois se ligam em numero variavel,
em série e em paralelo, constituindo um gerador fotovoltaico.

O gerador em corrente continua, assim formado, com uma dada poténcia’ pico, é caracterizado
por a corrente eléctrica que produz variar em funcdo da tensdo aos seus terminais e das
condi¢des de funcionamento, designadamente da temperatura das células e da irradiancia®
solar incidente na superficie dos mddulos.

A energia eléctrica “produzida”, ou seja, resultante da conversdo da radiacdo solar, pode ser
utilizada imediatamente em corrente continua, ou armazenada em acumuladores
electroquimicos, popularmente designados por baterias. Em qualquer dos casos a energia
eléctrica em corrente continua pode ser transformada em energia eléctrica de corrente
alternada, idéntica a da rede publica, recorrendo a inversores.

Ao conjunto de componentes necessarios para converter a energia da radiacdo solar em
energia eléctrica, por via fotovoltaica, designa-se por sistema fotovoltaico. No caso dos
sistemas fotovoltaicos entregarem a energia eléctrica produzida a rede ptblica de electricidade
sdo designados também por centrais fotovoltaicas.

Como dissemos, em muitos paises, incluindo Portugal, é possivel vender a totalidade, ou parte,
da energia eléctrica produzida a rede, sendo nesse caso remunerada a uma tarifa bonificada.

Os sistemas fotovoltaicos caracterizam-se por a poténcia eléctrica que disponibilizam aos seus
terminais, variar quase linearmente com a irradiancia solar incidente no plano nos modulos.

Os sistemas fotovoltaicos apresentam como principais vantagens, o utilizarem uma fonte de
energia disponivel em quase toda a parte, ndo necessitarem de combustivel, poderem fornecer
qualquer poténcia devido a sua modularidade, terem um fraco impacto ambiental, serem
fidveis e terem um longo tempo de vida (~30 anos) com baixos custos de manutencdo e
operagao.

Actualmente as aplicagdes dos sistemas fotovoltaicos vao desde as centrais fotovoltaicas
integradas no sistema electroprodutor, ligadas a rede publica, aos sistemas para electrificacao
rural em ilhas, aldeias, ou residéncias isoladas, e ainda para produ¢do de energia eléctrica em

A poténcia nominal dum dispositivo fotovoltaico, referida usualmente como poténcia pico, corresponde a
poténcia produzida em condigdes de ensaio (STC), com temperatura das células de 25°C e irradiancia solar de
1000 Wm™ com distribuicio espectral AM1.5 (ver ponto 2.1.5).

A poténcia pico ¢ também por vezes erradamente expressa em unidades “watt pico” (Wp). Evitaremos a sua
utilizagdo, como ¢ recomendado na introducdo das Especificagoes Técnicas IEC 61836 TS “Solar PV Energy
Systems — Terms and Symbols” [107] e na Brochura SI, [108], onde se estipula que as unidades ndo devem ter
indices que se relacionem com as grandezas medidas, a diferenciacdo entre grandezas deve ser feita na
simbologia e/ou no nome das grandezas (por exemplo “poténcia pico de 50 W” e ndo “poténcia de 50 W,”).

% A irradiancia é definida como poténcia electromagnética proveniente do Sol, ou, de um simulador solar, que
incide numa dada superficie por unidade de area.
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satélites, sistemas de bombagem de 4gua, candeeiros de iluminacdao publica, telefones de
emergéncia, retransmissores de telecomunicagdes, boias de sinalizacao, etc.

As centrais PV podem variar em termos de dimensao, desde os valores de poténcia pico de
1 kW a 100 kW, tipicos na producdo de energia eléctrica descentralizada, em pequenas
centrais individuais de microproducdo, fachadas e coberturas de edificios, até mega centrais,
com dezenas ou mesmo centenas de MW na producdo centralizada, em centrais integradas nos
sistemas electroprodutores nacionais.

1.3.2 Para qué centrais fotovoltaicas em Portugal?

Em Portugal, um dos paises europeus onde o recurso solar ¢ mais elevado, uma Central PV
ligada a rede, cujos modulos sejam instalados em estruturas orientadas a Sul, com a inclinagao
fixa optima de 33°, pode produzir aproximadamente num ano, entre 1 360 kWh no Norte e
1 650 kWh no Sul do pais, por cada kW de poténcia pico instalado’.

Como dissemos, no ponto 1.1.5, os periodos de ponta e cheia do diagrama de carga do sistema
electroprodutor nacional sdo assegurados maioritariamente pela poténcia produzida pelas
centrais hidroeléctricas e pelas centrais a fueldleo.

Debrucemo-nos novamente sobre o diagrama de carga da rede eléctrica nacional, ja
apresentado na Figura 1.3, relativo a poténcia entregue a rede no dia 16/07/2008 para
satisfazer a poténcia solicitada pelo consumo e que consideraremos como um diagrama tipico
de um dia de Verao.

Para satisfazer a poténcia solicitada, o diagrama da poténcia entregue a rede pelas centrais
hidroeléctricas, a partir da 4gua armazenada nas albufeiras e fios de agua, atingiu um pico de
cerca de 1 800 MW, Figura 1.9, relativamente a uma poténcia instalada de 4 578 MW.

2500

= Fios de Agua H Albufeiras

2000 A

1500 -

1000 -

Poténcia entregue a rede (MW)

500

0O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Tempo (h)

Figura 1.9. Poténcia entregue a rede pelas Centrais Hidroeléctricas, ~ 4 578 MW instalados, para
satisfazer o pico do consumo em 16/07/2008, dados REN, www.ren.pt

7 Como veremos no ponto 2.1.12
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Para o mesmo dia, o diagrama da poténcia entregue pelas Centrais Eodlicas é apresentado na
Figura 1.10, podendo verificar-se que devido ao cardcter aleatorio do vento estas centrais ndo
se adaptam, em geral, para satisfazer o pico de consumo nas horas de cheia e ponta do
diagrama de carga, distribuindo-se a sua produ¢do ao longo do dia, em particular no dia em
analise apresentou um minimo® préximo das 13:00 h.

2500
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Figura 1.10. Poténcia entregue a rede pelas Centrais Eodlicas, ~ 2 281 MW instalados na Produgo em
Regime Especial (PRE), em 16/07/2008, dados REN, www.ren.pt

Pelo contrario, a producdo de energia eléctrica por via fotovoltaica, com uma poténcia
entregue quase proporcional a irradiancia solar, ver por exemplo a Figura 6.35, pode revestir-
se de grande importancia para a gestdo do SEN, porque a energia produzida ¢ quase na sua
totalidade entregue a rede nas horas de ponta e cheia do diagrama de carga nacional, como se
mostra na Figura 1.11.

Se por suposi¢do, a poténcia instalada em Portugal, a 16 de Julho de 2008, fosse 100 vezes
superior a existente na realidade, ou seja, da ordem de 1 800 MW, a extrapolagdo dos
resultados da Figura 1.11, permite prever que a poténcia maxima entregue pelas centrais PV
neste dia poderia ter sido 100 vezes superior, ou seja, da ordem de 1400 MW. Este valor
equivale sensivelmente a poténcia actualmente entregue pelas centrais hidroeléctricas no
mesmo periodo didrio. Tal situagdo, a longo prazo, iria conduzir a maiores quantidades de
adgua armazenada nos reservatorios € a uma altura de queda superior, o que equivaleria
também a ter mais energia armazenada e poténcia disponivel no SEN, permitindo por um lado,
satisfazer mais eficientemente os picos de consumo do diagrama de carga e por outro,
compensar diminui¢des da produgdo nas centrais que utilizam fontes renovaveis resultantes de

variacgoes de disponibilidade do recurso.

¥ Esta situagdo tende a ser a regra, como se mostra no Estudo “Programa Nacional de Barragens com Elevado
Potencial Hidroeléctrico (PNBEPH)”, embora com uma variagdo menos acentuada [38]
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Figura 1.11. Poténcia entregue a rede pelas Centrais PV, ~ 18 MW instalados na Produgdo em Regime
Especial (PRE), em 16/07/2008 (dados REN, www.ren.pt)

As centrais fotovoltaicas podem constituir assim uma parcela importante na satisfacdo da
poténcia solicitada a rede eléctrica e que pode complementar o aumento (em curso) da
poténcia de bombagem instalada nas centrais hidroeléctricas reversiveis, para satisfazer os
picos de consumo no diagrama de carga.

Pelas razdes apontadas podemos pois concluir que a nivel nacional a instalagdo de centrais
fotovoltaicas em larga escala pode complementar a producdo de energia a partir das centrais
hidroeléctricas, nas horas de cheia e ponta, uma vez que a producao de energia eléctrica por
via fotovoltaica, estd em geral em fase, com a diminui¢ao de precipitacdo e dos recursos
hidricos disponiveis, sendo maior no Verdo e em geral em anos de seca.

1.4 As centrais fotovoltaicas do Edificio Solar XXI

As centrais PV devido a sua modularidade e ao facto de o recurso solar se distribuir de uma
forma relativamente uniforme a nivel nacional, Figura 2.11, tém também como grande
vantagem o poderem produzir energia eléctrica de forma descentralizada, em pequenas
centrais individuais de microproduc¢do, integradas por exemplo em fachadas e coberturas de
edificios. A energia eléctrica produzida por esta via, pode por exemplo ser entregue a rede no
proprio local de consumo, nas horas de cheia e ponta do diagrama de carga, evitando-se as
perdas relativas ao seu transporte e transformagao no SEN.

Ciente desta mais valia da conversdo PV da radiagdo solar, o INETI, procedeu no ano de 2005,
a instalagdo no Campus do Lumiar em Lisboa de duas centrais PV associadas ao novo edificio
do Departamento de Energias Renovaveis (DER), designado por “Edificio Solar XXI”,
totalizando uma poténcia pico instalada de 18.2 kW. Uma das centrais com 12.2 kW, foi
instalada na fachada do edificio, sendo constituida por 76 modulos de silicio multicristalino, e
a outra com 6.0kW, foi instalada em estruturas de sombreamento do parque de
estacionamento do mesmo edificio, sendo constituida por 100 modulos de silicio amorfo,
Figura 1.12.
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Figura 1.12. Foto do Edifico Solar XXI e do respectivo Parque Estacionamento, foto do autor

J4

Toda a energia eléctrica produzida ¢ entregue na rede eléctrica do INETI, sendo parte
consumida no préprio edificio e a restante no interior do Campus. Podemos adiantar que a
energia produzida pelas duas centrais PV representou, cerca de 72 % da energia eléctrica total
consumida no edificio.

O edificio integra também, além da producdo de energia eléctrica por via fotovoltaica, a
utilizacao da iluminagdo natural em todo o edificio, assim como, técnicas de energia solar
térmica activas e passivas que contribuiram para diminuir o consumo de energia eléctrica
associado ao aquecimento ambiente nos meses de Inverno e arrefecimento nos meses de
Verao.

Os sistemas fotovoltaicos e o edificio formam parte de um projecto de demonstragdo apoiado
pelo Governo Portugués através do Programa PRIME.

De referir que o Projecto Edificio Solar XXI, ganhou o concurso “EDP 2005 - Electricidade e
Ambiente”, na area de Servigos e outras Actividades, e ¢ regularmente visitado pelas mais
diversas pessoas, incluindo figuras publicas e entidades nacionais e internacionais.

1.5 Objectivos do trabalho

Propomo-nos neste trabalho estudar as duas Centrais PV associadas ao Edificio Solar XXI,
apresentando os resultados da monitorizagao implementada, através da analise de desempenho
e discussao dos resultados obtidos face aos diversos factores que os influenciam. Apresentam-
se também os resultados obtidos em termos da energia produzida relativamente a energia
eléctrica consumida no Edificio.

A anélise dos resultados obtidos na monitorizagdo permitira também melhorar e validar os
modelos numéricos que foram paralelamente desenvolvidos para simular o funcionamento de
centrais fotovoltaicas e dos seus principais componentes numa base de tempo horaria.
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O método de simulagdo do funcionamento das centrais PV que se pretende desenvolver neste
trabalho tem por objectivo determinar numa base de tempo horaria a quantidade de energia
eléctrica produzida em corrente continua (c.c.) pelos modulos fotovoltaicos e a entregue na
rede eléctrica em corrente alternada (c.a.) por unidade de poténcia pico instalada.

O método utiliza basicamente as caracteristicas técnicas dos modulos PV funcionando nas
condi¢des de maxima poténcia (impostas pelo seguidor de maxima poténcia - MPPT’) e que
variam em fung¢do da irradidncia solar incidente na superficie dos modulos e da temperatura
das células, utiliza a curva de rendimento dos inversores (e transformadores se os houver) e
considera as perdas nos cabos de ligacdo, perdas por desfasamento entre as caracteristicas dos
modulos, etc. Como dados de entrada utiliza a configuragdo de modulos implementada e as
séries horarias de dados climatoldgicos da irradiancia global e temperatura ambiente geradas
para a zona de construcdo da central para um ano meteorologico tipico (TRY- Test Reference
Year), Aguiar, [2] e [4].

Parte dos algoritmos desenvolvidos foram integrados num sofiware desenvolvido no DER, ja
comercialmente disponivel, o SOLTERM 5, INETI, [37], ¢ em software desenvolvido para
prestar Servigos Técnico-Cientificos a diversas entidades, que pretendem instalar centrais
fotovoltaicas ligadas a rede em Portugal. Neste caso, os algoritmos de programacdo sdo
normalmente alterados em funcdo de necessidades especificas destas entidades, permitindo a
elaboracdo de relatorios para diferentes fins.

Os resultados obtidos neste trabalho permitirdio prever o desempenho de centrais PV
construidas com tecnologias de modulos idénticas as utilizadas nas Centrais PV do Edificio
Solar XXI.

1.6 Organizacéo do trabalho

Para cumprir os objectivos descritos, no ponto anterior, come¢camos por apresentar no capitulo
IT uma panoramica geral sobre o aproveitamento fotovoltaico da energia solar, o recurso solar
e a sua distribuicdo geografica a varias escalas, a producdo de energia eléctrica por via PV
estimada simplificadamente a partir do recurso na Europa e em Portugal;

Abordamos em seguida a conversdo fotovoltaica da radiagdo solar, os materiais
semicondutores ¢ o efeito fotovoltaico, a célula fotovoltaica e a sua curva caracteristica, os
modulos e as condi¢des de referéncia na comparagdo de dispositivos PV, os efeitos da
variagdo da irradiancia e da temperatura, as propriedades dos materiais que podem ser
utilizados na conversao fotovoltaica, a caracterizagdo das células e moddulos fotovoltaicos
utilizando a curva caracteristica ¢ o0 modo como se comportam com as variacdes de
temperatura das células e da irradiancia solar; discutimos também as principais tecnologias
fotovoltaicas disponiveis no mercado, o seu rendimento e a sua resposta espectral face a
distribuicao espectral da irradiancia solar, e apresentamos os outros componentes das centrais
PV e a sua caracterizagao;

Abordamos no capitulo III, o mercado mundial dos sistemas PV, as suas perspectivas de
evolugdo, no mercado da electricidade e o periodo de retorno energético; em seguida falamos
do mercado em Portugal, a poténcia instalada, o quadro legislativo aplicavel as centrais PV, a
remuneracao prevista e a evolucao no tempo das respectivas tarifas; para terminar abordamos
o tempo de vida das centrais e dos respectivos equipamentos, € os beneficios ambientais da
energia eléctrica produzida por via PV.

® MPPT - “Maximum Power Point Tracker”
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No capitulo IV, apresentam-se as centrais fotovoltaicas instaladas no Edificio Solar XXI,
incluindo os equipamentos instalados e respectivas caracteristicas técnicas, as configuracdes
implementadas e o recurso solar existente no local, tendo em vista definir os dados de entrada
necessarios para o estudo prévio de centrais PV realizado com a utilizagdo dos modelos de
funcionamento das centrais que iremos apresentar ¢ desenvolver no capitulo V.

No capitulo IV apresenta-se ainda a monitorizagdo das centrais implementada e os seus
principais resultados, obtidos nos anos de 2006 e 2007.

Discute-se também a energia eléctrica produzida nas centrais PV e a sua contribui¢cdo para
satisfazer o consumo do Edificio Solar XXI.

No capitulo V, apresentam-se o método implementado de modelagdo das centrais fotovoltaicas
e dos respectivos componentes, os pardmetros a utilizar na anélise do seu desempenho e os
resultados obtidos na respectiva modelacdo, em termos de valores anuais mensais e horarios.
A aplicacdo do método de modelacdo apresentado, as centrais PV do Edificio Solar XXI,
permitiu a realizacdo de estudos prévios do seu funcionamento, cujos resultados também se
apresentam.

No capitulo VI, apresentam-se e analisam-se os resultados obtidos na monitorizagdo das
centrais instaladas face aos valores obtidos na modelagdo, designadamente os valores anuais,
em 2006 e 2007, os valores mensais, e os valores o rendimentos dos mddulos, da poténcia
produzida em fun¢do da irradiancia e os indices de desempenho. Face aos resultados obtidos
sdo propostas alteracdes aos modelos, designadamente na modelagdo dos modulos de Silicio
amorfo.

E efectuada a validagio dos modelos, com as alteragdes propostas, comparando os resultados
da monitorizagdo das centrais PV do Edificio Solar XXI, com os resultados da modelagao das
mesmas centrais, utilizando como dados de entrada, os valores horarios medidos em 2007, da
temperatura ambiente e da irradiancia no plano dos modulos.

No capitulo VII serdo apresentadas as conclusdes deste estudo, realgando-se os principais
resultados e perspectivando-se o trabalho futuro.
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2. O APROVEITAMENTO FOTOVOLTAICO DA ENERGIA SOLAR

2.1 O Recurso Solar

2.1.1 Distribuicdo espectral da radiacdo solar

Figura 2.1. Imagem do Sol captada pela sonda SOHO-EIT, a 26 de Agosto de 1997, na
banda dos 30.4 nm, Projecto SOHO, promovido pelo consorcio ESA/NASA [77].

A principal fonte de energia da Terra, ¢ a radiacdo electromagnética emitida pelo Sol, a que
vulgarmente chamamos radiacao solar, que incide no nosso planeta enquanto este realiza o seu
movimento de translagao.

O Sol, de que se mostra uma imagem captada pela sonda SOHO-EIT [77], na Figura 2.1, ¢
uma estrela comum, com uma massa de 1.989 x 10*° kg e um raio, R, de 6.96010x10° m,
constituida em termos de numero de 4tomos'’, principalmente por Hidrogénio, 92.1 %, e
Hélio, 7.8 %. Os restantes 0.1 % da sua constituicdo s3o elementos mais pesados,
principalmente Carbono, Azoto, Oxigénio, Néon, Magnésio, Silicio e Ferro, [76].

A energia emitida pelo Sol tem origem em complexas reac¢des termonucleares de fusdo, que
ocorrem permanentemente no seu nucleo ¢ de que resulta a transformagdo de atomos de
Hidrogénio em atomos Hélio.

O espectro da radiacdo electromagnética de origem solar, que atinge o topo da atmosfera
terrestre, estende-se desde a regido correspondente aos raios y e raios X, até a regido espectral
das ondas de radio, sendo a maior parte da energia, cerca de 97 %, emitida entre os
comprimentos de onda 0.25 pm e 2.5 um, a que correspondem as regides do ultravioleta, do
visivel e do infravermelho proximo.

' Em termos de massa, o Sol ¢ constituido por cerca de 75 % de Hidrogénio e 25 % de Hélio.
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A distribui¢do espectral da radiagdo solar medida no topo da atmosfera, como se mostra na
Figura 2.2, ¢ comparavel a emitida por um corpo negro, com as dimensoes do Sol, a uma
temperatura de 6 000 K e situado a distdncia média da Terra ao Sol, d7s = 1.49610x10"" m.

O maximo da irradiancia espectral da radiagdo solar, ocorre no visivel, para A = 0.474 um,
pelo que a temperatura da superficie do Sol, obtida a partir da lei do deslocamento de Wien
(temperatura de cor) ¢ da ordem de 6 110 K.

2500

| — Exterior da atmosfera — Corpo negro

2000

1500
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500

Irradiancia espectral (W m-2 ym-1)

0 T T T T T T — T T T T T
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Figura 2.2. Trradiancia espectral da radiag¢@o solar medida no topo da atmosfera, medida no dia 01/07/2006,
SORCE, [78], e da irradiancia espectral recebida do Sol, se considerado um corpo negro a 6 000 K.

2.1.2 Energia solar no topo da atmosfera

A irradidncia solar total que atinge o topo da atmosfera, resultante da integracdo espectral da
irradiancia espectral, quando a Terra se encontra a distancia média da Terra ao Sol, designa-se
habitualmente por constante solar, porque o seu valor ndo tem variado significativamente ao
longo do tempo. As medidas obtidas a partir de satélites, apontam para ligeiras flutuagdes no
seu valor em vérias escalas de tempo relacionadas com a actividade solar, apresentando uma
variacao anual de cerca de 0.02 %.

O valor constante solar adoptado pela Comissao de Instrumentos e Medidas da Organizacao
Meteorologica Mundial, em 1981 foi de 1 367 Wm™. Em 1995, no Programa ATLAS/NASA,
Crommelynck et al., [15], obtiveram um valor médio para a constante solar de 1 366.22 Wm™.

Na Figura 2.3, apresentam-se os valores da irradiancia solar total, desde que ¢ medida a partir
de satélites, e que depende do tipo de sensores utilizados e da respectiva sensibilidade. Para se
contornar as diferencgas observadas, foram desenvolvidos modelos em varios laboratorios que
permitem compatibilizar os valores medidos entre os varios equipamentos.
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Figura 2.3. Irradiancia solar total no topo da atmosfera medida pelos satélites indicados, NGDC, [61]

No Physikalisch-Meteorologisches Observatorium em Davos, autores como Frohlich, [25], ver
Figura 2.4, foram mais longe e através do modelo desenvolvido fizeram a revisdo destes
valores, eliminando parte do ruido electromagnético, estabelecendo correcgdes aos valores e
correlacionando a variabilidade da irradiancia com os ciclos solares. Nestas condicoes,
obtiveram um valor médio minimo da irradiancia, de 1 365.56 Wm'z, a que se adiciona uma
variabilidade, resultante dos ciclos solares, com amplitudes calculadas de 0.933 Wm'z,
0.897 Wm™?e 0.824 Wm nos picos ocorridos desde que ha medidas por satélites.
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Figura 2.4. Valores corrigidos da “constante solar” e a sua correlagdo com os ciclos solares, Frohlich, [25].
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A irradiancia solar no topo da atmosfera da Terra para além dos ciclos solares ¢ condicionada
por factores astrondomicos e geograficos. A forma quase esférica da Terra, a orbita eliptica do
seu movimento de translacdo a volta do Sol, o movimento de rotagdo e a inclinagdo do
respectivo eixo de rotacdo com o plano da ecliptica, fazem com que a irradiancia solar
incidente na superficie varie de local para local e no decorrer do tempo.

2.1.3 Variaveis astronémicas relativas ao sistema Terra - Sol

A radiacdo que chega ao topo da atmosfera depende da distancia Terra - Sol. Num ponto da
orla exterior da atmosfera, situado a distdncia d do Sol, a irradiancia da radiagdo solar Gy,
definida como a quantidade de energia que atravessa um elemento de area normal a direccao
de propagacdo, por unidade de area e unidade de tempo, pode ser calculada a partir da
constante solar, Gy. Considerando a aplicacdo do principio da conservacao da energia a
radiagdo electromagnética emitida pelo Sol, quando se propaga através do espaco, temos que

47 d*Gy = 4r dG,, (2.1)
2
d
Gy = (%Sj Gye (22)

Assim, devido a translagdo da Terra em volta do Sol, Gy apresenta uma variacao periddica
anual de cerca de 7 %, com um maximo em 1 de Janeiro e um minimo em 2 de Julho.

O valor do factor de correc¢do da excentricidade da orbita da Terra, pode ser obtido a partir
expressdes matematicas publicadas por varios autores. Spencer, [79], citado por Duffie e
Beckman, [20], desenvolveu uma expressdo para o factor de correc¢do que apresenta um erro
maximo de 0.0001 e se exprime em termos duma série de Fourier por

2
(_dgs J =1.000110 +0.034221cos 7" +0.001280sen I~ +

(2.3)
+0.000719cos2/7" +0.000077sen 27"
sendo /" o angulo do dia, expresso em radianos, dado por
=272 (2.4)
365

A rotacdo da Terra em torno do eixo polar, origina o movimento de rotacdo aparente da esfera
celeste no horizonte. O sistema de eixos mais conveniente para descrever o movimento didrio
aparente do Sol, visto por um observador situado na Terra, num local de latitude geografica ¢,
¢ o definido pela vertical no local, o zénite, e a direccdo Norte-Sul. A posicdo do Sol num
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dado momento pode ser expressa pelo angulo azimutal y e pelo angulo zenital ¢, definidos
como se mostra na figura seguinte

Zénite local

““““““ H Pilo Norte
Meio dia 1"~ H celeste

../~ Horizonte celeste
*, do ohservador

Figura 2.5. Esfera celeste e coordenadas do Sol relativas a um observador situado na Terra

A trajectoria descrita pelo Sol no horizonte, quando observada de um local de latitude ¢, ¢
dada em termos dos angulos zenital ¢, e azimutal y pelas equagdes

Cos &, =sen ¢sen o + cos g cos o cos w = sen G (2.5)

sena sen ¢ —seno
cosy = (2.6)
cosa cos¢

sendo O a declinagdo solar e @ o angulo horario, que representam respectivamente, o angulo
formado pela linha que une os centros da Terra e do Sol com o plano equatorial, e o angulo
formado pelo meridiano do local com o plano do meridiano que intercepta o Sol.

O angulo horario ¢ definido negativo durante a manha e nulo ao meio-dia solar, #= 0, sendo
dado por

w=0-t (2.7)
em que (2a velocidade angular de rotacao da Terra,

27

Q- (28)
24x3600s
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O valor da declinacao solar ¢ maximo no solsticio de Verao +23.5° ¢ minimo no solsticio de
Inverno -23.5°, podendo ser obtido a partir de tabelas astronémicas ou de formulas
matematicas desenvolvidas por varios autores, Spencer apresenta a seguinte

0 =0.006918 —0.399912cos /" +0.070257sen /' 0.006758 cos 21" +

2.9
+0.000907sen2/" —0.002697 cos3/" +0.001480sen3/" (29)

A hora do nascer do Sol, ¢, e a hora do pdr-do-sol, 7, podem ser obtidas a partir do angulos -
e +aj, utilizando a relacdo ( 2.7 ), sendo @, dado pela equacao (2.5 ), quando . = 90°

sen ¢sen o

@y = arccos (— ] = arccos (— tghtg 5) (2.10)

cos ¢ cos O

A duracdo do dia solar, definido como o tempo que o Sol “demora” a efectuar um ciclo
completo para um observador fixo na superficie da Terra, ndo ¢ exactamente de 24 horas. A
discrepancia observada varia de acordo com a chamada equacdo do tempo, E;. O valor da
discrepancia expresso em hora, de novo segundo Spencer, pode ser obtido a partir da
expressao

E;, = 2269618 -(0.000075 +0.001868cos /™ —0.032077sen /™ +

(2.11)
—0.014615c0s2/7"—0.040890sen27")

O valor de E; ¢ utilizado na conversdao do chamado tempo solar verdadeiro, TSV, no tempo
legal ou vice-versa. Em Portugal continental o tempo legal, TL, corresponde ao do meridiano
de Greenwich adicionado de 0 h no horario de Inverno e de 1 h no horario de Verdo, assim o
TSV para um local de longitude Ly, ¢ dado por

TSV:TL+Et+%(LIOC—O°)—(Oh oulh) (2.12)

2.1.4 Angulos da posicéo do Sol relativamente a uma superficie inclinada

Usualmente os modulos fotovoltaicos sdo orientados para o equador, segundo uma inclinagao
relativamente a horizontal que varia com a latitude, o tipo de aplicagdo e o perfil anual do
consumo previsto, de modo a optimizar o funcionamento do sistema, como ¢ o caso das
Centrais PV instaladas no Edificio Solar XXI.

Consideremos o caso mais geral de uma superficie situada a latitude ¢, com uma inclinagao S
e cuja normal projectada no plano horizontal faz com a direc¢ao NS um angulo y, conforme se
mostra na Figura 2.6.
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Figura 2.6. Posi¢do do Sol relativamente a uma superficie inclinada.

O célculo do angulo de incidéncia da radiacdo solar na superficie, «, pode ser efectuado
utilizando a expressao trigonométrica, referida por exemplo por Duffie e Beckman, [20]

cos @ =cos O sen [ sen ¥ sen @ +
+ (cos ¢ cos [+ sen ¢ sen [ cos y) cos O cos @ + (2.13)
+ (sen ¢ cos f —cos ¢ sen f cos y)senod

No caso de superficies viradas para o equador, a Sul no hemisfério Norte, =0, obtemos
respectivamente as seguintes expressdes para o angulo de incidéncia e para o angulo do por-
do-sol na superficie

cosa =sen(¢ — f)sen O + cos(¢ — ) cos O cos @ (2.14)
Wg, = arccos (— tg(¢—ﬂ)tg5) (2.15)
ou seja, comparando com as equagdes ( 2.5) e ( 2.6), o angulo que a radiagdo faz com a

normal a superficie inclinada virada para o equador, corresponde ao angulo zenital da radiagao
num local situado a latitude ¢ -Z.

Utilizaremos estas expressdes matematicas na discussdo dos resultados obtidos na
monitorizagdo das centrais fotovoltaicas instaladas, no Capitulo 6.
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2.1.5 Distribuicdo espectral da radiacdo solar a superficie

A absor¢do e difusdo da radiacdo solar pela atmosfera da Terra contribuem para que a
intensidade e distribuicdo espectral da radiacdo que chega a superficie sejam muito variaveis
no tempo, apesar da radiacao emitida pelo Sol ndo variar significativamente.

Num dia de céu limpo a irradiancia solar que atinge a superficie ¢ madxima quando o Sol se
encontra na vertical do lugar porque o percurso Optico da radiagdo na atmosfera ¢ menor.

O percurso Optico u através da atmosfera, depende do angulo que a radiagdo faz com a
horizontal, ou seja do angulo da altura do Sol,&. O percurso 6ptico pode ser calculado através
de um modelo simples, que considera a aproximag¢ao da atmosfera ser constituida por camadas
horizontais, paralelas e homogéneas, ver Figura 2.7, pela expressao

u=">_. 1 U (2.16)

Do send -

sendo u, o percurso Optico na vertical do lugar, p a pressdo atmosférica e py a pressdo média ao
nivel do mar.

Figura 2.7. Percurso da radiacdo solar na atmosfera

O factor que multiplica u., designa-se na terminologia utilizada na area do fotovoltaico, por
massa de ar e representa-se por AM, conforme estipula o documento de especificagdes
técnicas IEC/TS 61836 publicado em 2007, [107].

AM =L 1
po send

(2.17)
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Dizemos que estamos nas condigdes de AMO quando o percurso optico € nulo, ou seja, para a
radiagdo solar que chega ao topo da atmosfera. Enquanto que, ao nivel do mar, num dia de céu

limpo, com p = pj, quando o Sol estd na vertical (€ =90°), dizemos que estamos nas
condi¢coes AMI.

Os materiais utilizados no fabrico de dispositivos fotovoltaicos sdao selectivos em termos de
absorcdo da radiagdo solar que neles incide. O rendimento da conversdo fotovoltaica da
energia solar varia também com a distribui¢do espectral da radiacdo solar e pode apresentar
uma grande variabilidade a superficie da Terra, em fungdo da composi¢do da atmosfera, dia do
ano, hora do dia etc.

Nestas condi¢des, foi definido pelo comissao de normalizagdo internacional IEC", na norma
IEC 60891, [87], que os ensaios de células, modulos e quaisquer outros dispositivos
fotovoltaicos, fossem efectuados com uma distribuigdo espectral padrao AM1.5, definida
como a distribuicdo espectral da radiagdo solar total (directa + difusa) incidente, ao nivel do
mar num dia de céu limpo, numa superficie perpendicular aos raios solares e inclinada
relativamente a horizontal de 37°, e a que corresponde uma irradidncia total de 1 000 Wm™. A
distribuicao espectral padrao AMI1.5 ¢ listada na norma IEC 60904-3, assim como as
condicdes e valores de diversos parametros utilizados no seu célculo [90].

A Figura 2.8 mostra a distribui¢do espectral da radiacdo solar padrao AM1.5 e a distribui¢ao
espectral no topo da atmosfera.

2500
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Figura 2.8. Distribui¢do espectral da radiagdo solar AM1.5 e distribuigdo espectral no topo da
atmosfera

'O grupo de trabalho que na International Electrotechnical Commission (IEC) se dedica a elaboragio de normas
na area dos sistemas PV, é o TC 82. Em Portugal, a comissdo nacional que acompanha os documentos elaborados
nesta area ¢ a CTE 82 - Sistemas Fotovoltaicos.
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2.1.6 A radiacdo solar a superficie

Ao atravessar a atmosfera terrestre a radiacdo solar interactua com os gases e particulas em
suspensao que a constituem, sendo parte da energia absorvida e outra parte difundida em todas
as direcgoes.

A radiacdo solar que atinge uma superficie horizontal num dado local da superficie da Terra ¢
constituida pela radiacdo directa, proveniente directamente do disco solar e pela radiacao
difusa, resultante da difusdo provocada pelas particulas que constituem a atmosfera,
proveniente de todas as outras direcgdes. A energia recebida por unidade de area e unidade de
tempo designa-se irradiancia global, e ¢ resultante da soma da irradiancia directa com a
irradiancia difusa.

G=G,+Gy, (2.18)

A energia que incide numa dada superficie por unidade de 4rea num determinado periodo de
tempo designa-se por irradiacdo. Por exemplo, a energia da radiacdo solar que incide numa
superficie horizontal por unidade de area, entre a hora do nascer do Sol ¢, e a hora do pdr-do-
sol, #; designa-se por irradiacdo solar diaria, H, e ¢ dada por

t w
S 1 S
H=jtert=5J'wrG-dw (2.19)

J4

A medi¢do da irradiancia solar global e difusa ¢ normalmente efectuada com sensores
designados por pirandometros, que medem toda a irradidncia hemisférica que neles incide. No
caso dos sistemas PV utilizam-se também células de referéncia, ou seja, células PV calibradas,
Figura 2.9, que medem a irradidncia hemisférica incidente e que t€ém uma resposta espectral
correspondente a tecnologia utilizada.

Figura 2.9. Sensores utilizados na medicao da irradiancia solar: piranémetro e células PV de diferentes
tecnologias, instalados na Fachada do Edificio Solar XXI (montagem e foto do autor).
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A partir dos valores medidos da irradiagdo global diaria medida na horizontal, H, ¢ da
irradiacdo difusa, H, a irradiacdo directa, H, ¢ dada por

Hy,=H-H, (2.20)

2.1.7 Irradiacéo solar incidente no plano dos mdédulos

A componente principal da irradiagdo global ¢ em média a irradiacdo directa, pelo que os
moddulos fotovoltaicos quando montados em estruturas fixas sd3o normalmente alinhados
segundo a direccdo Este-Oeste, com a face exposta das células virada para o equador e com
uma inclinagdo que maximize a quantidade de energia solar recebida nas condi¢des de
dimensionamento.

Assim, enquanto que por exemplo, os sistemas fotovoltaicos auténomos sdo normalmente
dimensionados para maximizar a energia recebida no més mais desfavoravel (em termos da
razao a energia solar disponivel e a energia eléctrica necessaria), os sistemas ligados a rede sao
normalmente dimensionados para maximizar a energia recebida anualmente.

A irradia¢do incidente no plano dos modulos, inclinado relativamente a horizontal de um
angulo £, num dado intervalo de tempo, ¢ dada pela soma da irradiagdo directa proveniente do
disco solar, Hj;, da irradiacdo difusa proveniente do hemisfério celeste, Hy;, e da irradiagdo
difusa reflectida pelo solo, H,; constituindo a irradiacdo solar disponivel para conversido
fotovoltaica, H;.

Hi:Hbi+Hdi+Hri (221)

2.1.8 Calculo das componentes da Irradiacéo solar no plano dos médulos

O processo de obtengdo das séries meteorologicas hordrias no plano dos méddulos a partir de
processos estocasticos e modelos estatisticos, ¢ descrito sucintamente por Aguiar et al em [6].
A partir da irradiagdo global média (na horizontal) diaria ¢ possivel estimar a irradiagdo
directa e a irradiacao difusa na horizontal através de modelos que diferem essencialmente na
forma de calcular a irradiacdo difusa proveniente do hemisfério celeste. Para produzirem bons
resultados estes modelos devem ser validados com parametros ajustados aos dados medidos
numa da regido, tendo Aguiar et al, em [2], determinado modelos e parametros especificos
para Portugal.

A partir das componentes da irradiagdo global na horizontal pode-se estimar a irradiagdo
horéaria no plano inclinado dos modulos, utilizando por exemplo o modelo de Muneer, [56] e
[57], recomendado pelo estudo europeu ESRA [23].

No caso mais simples, pode-se estimar a irradia¢do difusa proveniente da atmosfera incidente

no plano dos modulos, admitindo-se que a distribui¢do da radiagao difusa ¢ uniforme em todo
o domo celeste. Com este modelo isotrépico, a irradiacdo difusa, Hy;, ¢ dada pela expressao
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1+cos
Hdi:HdTIB (222)

A irradiacdo difusa reflectida pelo solo que incide no plano dos modulos, H,;, pode ser
estimada a partir da irradiagdo global na horizontal, H, admitindo-se que o solo reflecte a
radiagdo isotropicamente

1—-cos
Hl’i:ngTﬂ (2.23)

sendo p, a reflectividade do solo, também designada por albedo, de que se apresentam alguns
valores tipicos na Tabela 2.2.

Tabela 2.2. Reflectividades tipicas de algumas coberturas do solo, Page, [64]

Tipo de cobertura Albedo

Ervas 0.25
Relvados 0.18-0.23
Erva seca 0.28 - 0.32
Solos nao cultivados 0.26
Solo nu 0.17
Macadame 0.18
Asfalto 0.15
Betdo novo 0.30
Betao velho 0.20
Neve recente 0.80 - 0.90
Neve antiga 0.45-0.70
Plano de agua o> 45° 0.05

" a=30° 0.08

" a=20° 0.12

" a=10° 0.22

Para se aprofundar esta temadtica, recomendamos vivamente, a consulta do Capitulo 2, da 3*
Edicao do livro “Solar Engineering of Thermal Processes”, de Duffie e Beckman, de 2006,
[20], onde se descrevem em pormenor os fenémenos fisicos envolvidos na transmissdo da
radiacdo solar na atmosfera e os métodos e modelos empregues no calculo da radiagdo solar
disponivel para conversdo térmica ou fotovoltaica numa dada superficie.
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2.1.9 Distribuicdo do recurso solar a superficie da Terra

O recurso solar encontra-se razoavelmente bem distribuido pela superficie da Terra
diminuindo em geral do equador para os polos. Apresenta maximos proximo das zonas
desérticas da Asia, Africa, Australia e Américas e minimos nas regides polares, ver Figura
2.10.

Yearly sum of global irradiance

T

2'500 KWh / m2

2'000

1'500 Al

i
Source 6.0 {www. .com}; uncertainty 10% %’}q
Period: 1981 - 2000; grid cell size: 1° June 2008 wTvolsr

Figura 2.10. Distribui¢do mundial da irradiagdo solar global na horizontal, [54]

Os valores da irradiagdo solar anual incidente na superficie da Terra variam, por exemplo,
entre cerca de 1 000 kWhm™ préximo dos paralelos dos 60° e cerca de 2 500 KWhm™, nas
regides centrais de Africa e Australia.

Os sistemas fotovoltaicos sdo nos dias de hoje utilizados maioritariamente na producao de
energia eléctrica em sistemas ligados a rede, particularmente nos paises desenvolvidos. No
entanto, estamos em crer que, no futuro os sistemas PV terdo uma grande utilizacdo na
electrificacdo rural nos paises em vias de desenvolvimento, onde ainda existem cerca de
2 000 milhdes de pessoas sem acesso a energia eléctrica, devido em parte os avultados
investimentos que a electrificacdo convencional, através da extensdo da rede de transporte de
energia eléctrica exige.

O crescimento exponencial da utilizagdo dos sistemas PV em todo o mundo, tem vindo a
viabilizar avultados investimentos nesta area, que no futuro terdo como consequéncia
inevitavel a diminui¢do dos custos de produgdo dos modulos e da electricidade produzida.
Desta forma, serd possivel a electrificacdo de uma grande parte das regides referidas, através
de um modelo descentralizado com producao local da energia eléctrica.
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2.1.10 Distribuicdo do recurso solar na Europa

Photovoltaic Solar Electricity Potential in European Countries

COMMISSION

EURCPEAN
"r? f‘ == Joint Research Centre
..\ \.J’ © European Communities, 2006
}/,A Mp iire.jrc.ec.europa.eulpgis/
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Figura 2.11. Distribuigdo da irradiagdo solar anual e producdo de energia eléctrica PV, estimada
por cada kW de poténcia pico instalado, na Europa [81]

O recurso solar disponivel na Europa varia significativamente com a latitude, de tal forma que,
nos paises do Sul (Portugal, Espanha e Italia), a irradiagdo solar anual chega a atingir
nalgumas regides quase o dobro da média disponivel nos paises do Norte da Europa (Noruega,
Suécia e Dinamarca). Portugal, apresenta assim, das melhores condigdes a nivel europeu para
o aproveitamento do recurso solar e designadamente, para a producdo de energia eléctrica por
via fotovoltaica.

Na Figura 2.11, apresenta-se o recurso solar nos diversos paises europeus, calculado para
superficies com a orientacdo Optima, ou seja, de forma a captarem o maximo de radiag@o solar
anualmente. Verifica-se que em Portugal, numa superficie com a orientagio optima'?, sdo
atingidos valores de irradiagdo solar que variam entre cerca de 1 700 kWhm no Norte e
2 000 kWhm, no Sul.

Paises como a Alemanha, que ¢ actualmente o pais europeu com maior poténcia instalada em

sistemas fotovoltaicos, apresenta valores claramente inferiores a Portugal com valores
r . . _2

maximos que atingem apenas cerca de 1 400 kWhm™.

"2 No caso de Portugal, os maximos anuais de captagio da radiagdo solar para sistemas fixos, conseguem-se
orientando os mddulos PV a Sul e fazendo um &ngulo com a horizontal de cerca de 33°, ver Figura 2.13.
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2.1.11 Producéo PV estimada para Portugal

A partir de valores de irradiacdo média para os varios Concelhos de Portugal, foi calculada
pelo INETI, uma producdo esperada para sistemas ligados a rede orientados a Sul instalados
em fachadas e para sistemas instalados em telhado com uma inclinagao de 20°, que mostramos
nas figuras seguintes.

indice kWhAWp indice kWh/Wp
Sistemas PV ligados a rede em fachadas viradas a Sul Sistemas PV ligados a rede com inclinagdo 20° Sul

42N 42°N-

417N 417N

40°NA 40°N
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158 39N
154
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Figura 2.12. Produgdo de energia estimada para sistemas PV ligados a rede, em kWh por unidade de poténcia
pico instalada - Sistemas orientados a Sul: em fachadas e em telhados a 20° de inclinagao, [6]

Em termos de fachadas a produgdo estimada esta relativamente bem distribuida pelo territorio
nacional, com valores que variam entre cerca de 1 000 kWh no Minho e 1 140 kWh na regido
este do Alentejo.

Para sistemas instalados em telhados, com 20° de inclinagdo, a produgdo estimada varia entre
cerca de 1 400 KWh no Minho e 1 620 KWh na regido este do Alentejo e Algarve.

2.1.12 Producéao PV em sistemas fixos

Para um dado local, o melhor angulo da inclinacdo, que maximiza a energia eléctrica
produzida anualmente por sistemas fixos ligados a rede, varia com a latitude, com a variagdo
da irradiagdo solar ao longo do ano e com a temperatura dos modulos (que por sua vez
também depende da temperatura ambiente e do vento).
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Na referéncia [32], Huld et al. calcularam os valores da inclinagdo, que maximizam a energia
eléctrica produzida anualmente por sistemas fixos ligados a rede. Apresentam-se os resultados
obtidos, com a distribui¢do dos melhores angulos da inclinagdo no mapa da Europa,
apresentado na Figura 2.13.

F.

|dagraas]

Figura 2.13. Melhores angulos para a inclinag@o de sistemas PV fixos, ligados a rede, na Europa [32]

Verifica-se que o melhor angulo da inclinagdo nos sistemas PV fixos em quase todo o
territorio de Portugal continental é de cerca de 33°.

Os resultados obtidos para a producao anual de energia eléctrica por cada kW de poténcia pico
instalado, em sistemas fixos PV montados a inclinagdo 6ptima, considerando um valor médio
de 0.75 para a Performance Ratio™, sdo também apresentados na Figura 2.11.

Nestas condicdes, ¢ estimada a partir dos resultados uma produtividade anual que em Portugal
varia entre cerca de 1 275 kWh e 1 550 kWh, por cada kW de poténcia pico instalado.

No entanto, sistemas fixos monitorizados pelo INETI apresentaram valores de PR de cerca de
0.80, em Lisboa ¢ em Faro. Se considerarmos sistemas PV, com este valor de PR obtemos
valores da produgdo anual em Portugal que variam entre 1 360 kWh no Norte e 1 650 KWh no
Sul, por cada kW de poténcia pico instalado.

1 . . (1 . ,

* A Performance Ratio, PR, é um indice de desempenho dos sistemas PV, que se define para um dado periodo,
como a razdo entre a energia eléctrica produzida util (entregue a rede) por unidade de poténcia pico instalada e a
irradiacdo solar medida na superficie dos modulos dividida pela irradidncia de referéncia, ver seccdo 4.4 .
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2.1.13 Producgao PV em sistemas com seguimento do Sol

Os sistemas PV podem também ser instalados em estruturas com acompanhamento do Sol,
habitualmente designadas por trackers ou seguidores solares.

o ,.,"-

Figura 2.14. Ganhos conseguidos na producdo de energia de energia eléctrica anual de um sistema PV instalado
num seguidor do Sol a dois eixos, relativamente a um sistema PV fixo a inclinagdo 6ptima [32]

Huld et al., [32], calcularam também os ganhos obtidos em instalar os sistemas PV neste tipo
de estruturas com seguimento do Sol a dois eixos, relativamente a um sistema PV fixo a
inclinacdo Optima. Apresenta-se na Figura 2.14 os resultados obtidos, verificando-se que, ¢ em
Portugal, na regido Sudeste do Alentejo, que os ganhos por utilizar sistemas PV com este tipo
de trackers sdo maiores, podendo chegar a 40 %. No entanto ¢ de referir que ndo foram
incluidos nestes célculos efeitos de sombras, perdas por ma orientacdo dos trackers, etc.

Narvarte e Lorenzo, [59] estimaram a partir de modelos que contabilizam efeitos de sombras
realistas, que se podem obter ganhos da ordem de 30 % nos sistemas a dois eixos,
relativamente a sistemas fixos, mas ¢ necessario ocupar uma area de terreno trés vezes
superior. Nestas condi¢des aconselham a que o desempenho em termos de producdo de
energia eléctrica anual, em kWh/kW instalado, e o indice de ocupagdo do terreno, dado por,
GCR (“Ground Cover Ratio”)'* devem ser grandezas a ser cuidadosamente optimizadas.

' GCR = (Area de modulos PV) / (Area de terreno ocupada pela central)

Carlos Rodrigues - Provas para Investigador Auxiliar 35



INETI

INSTITUTO NAGIONAL DE ENGENHARIA, TECNOLOGIA E INOVAGAO, LF. O APROVEITAMENTO FOTOVOLTAICO DA ENERGIA SOLAR

2200 T T T T

2000

1800

1600 -

1400~

KWh/p

+ Fixed (optimumn tilt) -
* N-S
“““““ N-S (0° 20°)
+ N-S(20°09 -
=== Azimuthal
— 2-axis

1000

800

600

| | | | | | | | |
400 4 5
1/GCR

Figura 2.15. Evolug¢do do indice anual da energia final entregue a rede para centrais PV na regido de Almeria
em Espanha, para estruturas fixas a inclina¢do optima e para estruturas dotadas com diferentes estratégias de
seguimento do Sol, para condi¢des realistas de sombreamento e grau de sujidade [59].

\

Segundo os mesmos autores, em Espanha, o custo tipico das centrais ligadas a rede por
unidade de poténcia pico, ¢ de cerca de 5 EUR com os mdédulos em estruturas fixas, enquanto
que nas centrais fotovoltaicas equipadas com estruturas de seguimento do Sol", ¢ de 6 EUR.
O investimento nos sistemas com seguimento aumenta portanto da ordem de 20 %,
relativamente aos fixos, enquanto que a producao pode aumentar cerca de 30 %.

A opc¢ao pelos sistemas com seguimento deve assim ser devidamente ponderada, porque os
sistemas com seguimento necessitam de ocupar uma maior area de terreno por unidade
poténcia pico instalada, e, como tém partes moveis, estdo mais sujeitos a falhas pelo que
necessitam também de frequentes operagdes de manutengdo aos componentes mecanicos'®.

"> Nio foram considerados os sobrecustos resultantes de necessitarem de ocupar uma maior area de terreno.

' De referir que, as operagdes de manutengiio em sistemas fixos se resumem em geral & limpeza dos médulos,
limpeza a que os sistemas com seguimento também estdo sujeitos.
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2.2 A conversao fotovoltaica da radiagao solar

2.2.1 Os materiais semicondutores

As células fotovoltaicas utilizadas na conversao directa da radiacdo solar em energia eléctrica
sdo fabricadas com materiais semicondutores, caracterizados por serem isolantes a baixas
temperaturas e condutores quando sujeitos a temperaturas mais elevadas, ou, a incidéncia de
radiagdo electromagnética.

A estrutura electronica dos semicondutores ¢ tal que a uma temperatura de 0 K a banda de
energia correspondente aos estados possiveis para os electrdes, banda de valéncia, se encontra
completa, comportando-se o semicondutor como um isolante. A banda de valéncia esta
separada da banda de estados possiveis mais proxima, denominada banda de condugdo, por
uma banda proibida. Esta banda, ¢ suficientemente pequena para que a temperatura ambiente
alguns electrdes possam ser excitados termicamente ou por absor¢ao de radiagdo para a banda
de condugdo, podendo entdo mover-se na estrutura do material por ac¢do dum campo
eléctrico.

Como se sabe a radiacdo electromagnética € constituida por fotdes. A energia de um fotdo de
frequéncia v ¢ dada pela lei de Planck

E=hy=— (224)

sendo % a constante de Planck, ¢ a velocidade da luz no vacuo e 4 o comprimento de onda da
radiagdo incidente.

Quando a radiagdo solar incide no material semicondutor, como se ilustra Figura 2.16, a
energia dos fotdes a ela associados ¢ transferida para o sistema electrénico do material,
podendo excitar electrdes da banda de valéncia, caracterizada por um nivel de energia E,, para
a banda de condugdo de energia E. dando origem a criacdo de pares electrdo-lacuna.

Banda de condugao

8
)
o Eg =E.-E,
c
(1]
@ electrao
* lacuna
Banda de valéncia N
I fotao

Figura 2.16. Geragdo de pares electrdo-lacuna num semicondutor, por ac¢do de fotdes com energia hv > E,, e
dissipa¢do da energia em excesso sobre a forma de calor, para hv > E,

A diferenca entre os niveis de energia E. e E,, corresponde a banda proibida, também
frequentemente designada por hiato de energia, ou “gap”.
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_E, (225)

A energia da banda proibida E, ¢ caracteristica de cada material semicondutor e exprime-se
usualmente em unidades electrdo-volt'’, eV. Na Tabela 2.3 apresentam-se valores tipicos da
energia da banda proibida em alguns materiais utilizados no fabrico de células fotovoltaicas.

Tabela 2.3. Valores tipicos da energia da banda proibida nalguns semicondutores

Semicondutor Simbolo Eg (eV)
Germanio Ge 0.67
Silicio Si 1.12
CIS CIS ~1.10
Arsenieto de Galio GaAs 1.43
Telureto de Cadmio CdTe 1. 45
Silicio amorfo a-Si:H ~1.7
Sulfureto de Cadmio CdS 24

Ao penetrar num material semicondutor o fotdo s6 pode gerar um par electrdo-lacuna se a sua
energia for superior ou igual a da banda proibida hv=E, o que implica existir um
comprimento de onda de corte, A., a partir do qual ndo existe absor¢do da radiacdo no espectro
solar, dado por

Ao =—=—"—"" pym (226)

No caso do silicio, elemento do grupo IV na Tabela Periddica, com quatro electrdes nas
orbitais de valéncia, em que E, = 1.12 eV, a absor¢do da radiagdo com geragdo de pares s
ocorre para comprimentos de onda inferiores a A.= 1.1 um, havendo uma larga faixa do
espectro solar que ndo ¢ aproveitada para conversdo em energia eléctrica.

Por outro lado, os pares electrdo-lacuna gerados tendem a ocupar por relaxagdo, num intervalo
de tempo muito curto, os niveis de menor energia nas respectivas bandas, pelo que a energia
em excesso ¢ dissipada no semicondutor sob a forma de calor. Deste modo, a energia ganha
por cada par electrao-lacuna gerado na absor¢ao de um fotdo, ¢ independente da energia deste
e igual a energia da banda proibida E,.

7 1eV=1.602x10"7
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Figura 2.17. Irradiancia disponivel para efeito fotovoltaico no caso do silicio cristalino, £, = 1.12 eV

Atendendo a estas consideragdes, em células construidas com base no silicio cristalino, da
irradidncia solar que chega a superficie da Terra em condi¢gdes AM1.5, que mostramos a
amarelo na Figura 2.17, apenas a area a azul € 1til para a geragdo de pares electrdo lacuna. Os
calculos mostram que da irradidncia solar total que, nas condig¢des de referéncia STC, incide
na superficie de uma célula PV, 1 000 Wm™, apenas cerca de 48 % pode ser utilizada no efeito
fotovoltaico, contribuindo a restante apenas para aumentar a sua temperatura.

2.2.2 Ajuncgéo p-n

Para se produzir uma corrente eléctrica utilizavel, ¢ necessario promover a separacdo dos
portadores de carga fotogerados, o que se consegue utilizando a barreira de potencial que se
estabelece na interface de juncao de dois semicondutores de grupos diferentes.

O silicio ¢ um elemento do grupo IV da Tabela Periddica, com quatro electrdes nas orbitais de
valéncia. A adi¢do, durante a formacgdo do cristal de silicio, de atomos de elementos do
grupo V, com cinco electrdes nas orbitais de valéncia, como por exemplo o fésforo, conduz a
que, quatro electrdes partilhem as orbitais de valéncia com os quatro atomos de silicio
envolventes e permite a passagem de um electrdo desemparelhado para a banda de condugdo.
Os semicondutores dopados deste modo dizem-se do tipo 7, por possuirem portadores de carga
predominantemente negativos.

A adicdo de dtomos do grupo III, com trés electrdes de valéncia, como por exemplo o boro,
conduz a que uma orbital de valéncia num dos atomos de silicio envolventes fique incompleta,
dando origem a uma lacuna na banda de valéncia. Esta lacuna pode atrair um electrdo dum
atomo vizinho, ficando a orbital preenchida e dando origem a uma propagacdo da lacuna no
cristal. Os semicondutores assim dopados dizem-se do tipo p por possuirem portadores de
carga predominantemente positivos, as lacunas.
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Figura 2.18. Jungdo p-n em equilibrio térmico, sem tensao aplicada, [84].

Quando ¢ criada uma juncdo p-n na interface entre dois semicondutores dos tipos p e n,
electrdes livres do material do tipo n fluem por difusdo para o material do tipo p e
inversamente as lacunas do material do tipo p fluem para o material do tipo n, dando origem a
formacdo de um forte campo eléctrico na interface que impede a continuacdo do fluxo
indefinidamente e constitui uma barreira de potencial.

Mostramos na Figura 2.18, esquematicamente os resultados da criacdo da jungdo p-n: a
variagdo ao longo da juncdo da concentracdo de portadores, lacunas — linha vermelha e
electrdes — linha azul; a cinzento a localizacdo das zonas neutras, em termos de carga eléctrica,
e as zonas carregadas positivamente a vermelho e negativamente a azul. Na mesma figura, nos
graficos por baixo da jun¢do mostra-se ainda a variacdo da densidade de carga, do campo
eléctrico e da tensdo criada ao longo da juncao.

A juncdo funciona como um rectificador ou diodo pois a aplicagdo de uma diferenga de
potencial, com a voltagem positiva aplicada no material do tipo p, diminui a barreira de
potencial e permite que a corrente atravesse a interface, a aplicacdo de uma diferenga de
potencial inversa aumenta a barreira de potencial e ndo permite a passagem de corrente.

A expressdo que rege a variacao da intensidade da corrente /, com a diferenca de potencial aos
terminais dum diodo ideal, V, ¢ dada pela equagdo de Shockley,

I1=1 {exp((]]c—;j - 1} (2.27)
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sendo [, a corrente de saturagdo que atravessa o diodo mesmo na auséncia de diferenga de

potencial, ¢ o valor absoluto da carga do electrdo, £ a constante de Boltzmann e 7 a
temperatura absoluta da jung¢do, ver Figura 2.19.
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Figura 2.19. Curva I(V) de um diodo ideal dada pela equagdo de Shockley

2.2.3 A célulafotovoltaica

A célula ¢ a unidade fundamental dum sistema fotovoltaico, convertendo a energia da radiagao
solar directamente em energia eléctrica. A irradiancia solar incidente no material semicondutor
da célula gera pares electrao-lacuna em ambos os lados da jung¢do p-n, que se movem por
accao do campo eléctrico da juncdo em sentidos contrarios, Figura 2.20.

radiagao solar

® electrao
© lacuna
& recombinagao

contacto metalico

I a) absorgéo e reflexao nos contactos superiores
b) reflexéo na superficie da célula
c) absorgdo com geracdo de um par electrdo - lacuna
d) absorgao e reflexdo no contacto inferior

———(p

Figura 2.20. Incidéncia da radiacdo numa célula fotovoltaica

As lacunas no material do tipo p movem-se para a base da célula, enquanto que os electrdes no
material do tipo n se movem para a superficie superior. As cargas eléctricas sdo recolhidas
através de contactos metalicos colocados no topo e base da célula, produzindo-se uma corrente
eléctrica se forem ligados os respectivos terminais. Por sua vez, os transportadores
minoritarios, electrdes no material do tipo p e lacunas no do tipo #, movem-se por difusdo para
a juncdo e atravessam-na por ac¢ao do campo eléctrico fechando assim o circuito através da
célula.
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2.2.4 Curva caracteristica de uma célula fotovoltaica

Uma célula, ou outro dispositivo fotovoltaico, podem ser caracterizados pela sua curva
caracteristica, ou curva “IV”.

Esta curva, representa a variacao da corrente eléctrica 7, que atravessa o dispositivo exposto a
radiagdo solar, com a tensao J aos seus terminais.

Se ligarmos uma carga eléctrica aos terminais de um dispositivo fotovoltaico, exposto a
radiagdo solar, o seu funcionamento pode ser representado pelo circuito eléctrico equivalente
que apresentamos Figura 2.21. Neste esquema, a resisténcia série R; € a resisténcia paralelo ou
“shunt” Ry, representam resisténcias parasitas associadas aos dispositivos fotovoltaicos reais.

Numa célula real a resisténcia série (idealmente com valor nulo) representa quedas de tensao
devidas a resisténcia do material semicondutor, dos contactos metalicos e dos contactos metal-
semicondutor, enquanto que a resisténcia paralelo (idealmente ) representa fugas de corrente
na célula, através dos bordos da célula, por difusdo na fronteira dos graos e por pequenos curto
circuitos entre os componentes metalicos, Lorenzo et al [45] .

 p— i*
R
Il #

LD 4 R, v

carga

Figura 2.21. Circuito equivalente de um dispositivo fotovoltaico, Lorenzo et al,
1994, [45], Duffie e Beckman, 2006, [20]

Nestas condi¢des, segundo os mesmos autores, a curva caracteristica de uma célula
fotovoltaica, definida como a varia¢do da intensidade da corrente eléctrica / em fungdo de V,
I(V), considerando a equacdo do diodo ideal de Shockley, ja apresentada, exprime-se
matematicamente por

q(V+Rs1)j_l} V+RI (228)

IIIL—]O{GXP[ kT Rh
S

onde os parametros Iz, Iy, n, Ry e Ry, sdo caracteristicos da célula, sendo:
- Iy  acorrente gerada pela exposicdo a radiagao solar
- Iy acorrente de saturagdo ou de obscuridade
- g o valor absoluto da carga do electrao
- R, aresisténcia série
- Ry, aresisténcia paralelo ou resisténcia “shunt”
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-n o factor de idealidade da célula'®
-k
- T

a constante de Boltzmann
a temperatura absoluta da célula

A curva caracteristica duma célula fotovoltaica ¢ fun¢do irradidncia solar que nela incide e da
temperatura da célula. A corrente gerada ¢ proporcional ao numero de fotdes incidentes com
energia superior a energia da banda proibida. Quando aumenta a irradiancia solar aumenta
normalmente na mesma proporcao o fluxo de fotdes com energia suficiente para gerar pares e

electrdo-lacuna e consequentemente a corrente eléctrica gerada.

4.0 - - 4.0
] —~Curva I(V) « P=VxI
:"SC
; RWP [
3.0 bnp - 3.0
z
S ] i
E 2.0 4 r2.0
£ ] i
o Qo P
1.0 - 1.0
- — 0.0
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.7 0.8

Tensdo (V)

Figura 2.22. Curva caracteristica /(V) e curva da poténcia aos terminais de uma célula PV,

e respectivos parametros caracteristicos

Poténcia (W)

Para uma dada irradiancia e temperatura, as curvas caracteristicas das células e dispositivos
fotovoltaicos permitem extrair parametros importantes que caracterizam o dispositivo:

- corrente de curto circuito, /., obtida para V=0

- tensdo em circuito aberto, V., obtida quando /(V) =0

- poténcia maxima, P, ponto da curva onde a poténcia P = [(V) - V' é maxima.

- tensdo de maxima poténcia, V,,, ponto onde ocorre a poténcia maxima P,

- corrente de maxima poténcia, 1, ou seja, 1, = I(V,,)

- factor de forma da curva, FF, que esta relacionado com a qualidade da juncdo e da

resisténcia série, ¢ dado pela equacdo

'8 Nas células de silicio cristalino varia entre 1 e 2, no entanto para médulos de filmes finos designadamente de
silicio amorfo, n pode apresentar valores superiores a 2 (também representado por vezes por m).
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V., -1
FF =" ""P (2.29)
Voc 1 sc

Na comparacdo entre células ou outros dispositivos fotovoltaicos, utiliza-se ainda o
rendimento 77, definido como a razao entre a poténcia maxima produzida pelo dispositivo ¢ a
poténcia da radiacdo solar incidente, dada pelo produto da area do dispositivo A, pela
irradiancia solar incidente G;

Py

A G;

n = (2.30)

2.2.5 0Os moédulos fotovoltaicos

As células fotovoltaicas raramente sdo utilizadas individualmente, devido as suas
caracteristicas eléctricas. De facto, actualmente uma boa célula de silicio cristalino, com
156 mm x 156 mm e um rendimento de 16.0 %, produz (em condigdes STC) uma poténcia
pico de 3.89 W a uma tensao de 0.5 V, pelo que ¢ necessario associar varias células em série
de modo a conseguir tensdes que, por exemplo, permitam carregar completamente sistemas de
armazenamento de energia eléctrica de 12 V.

As células fotovoltaicas produzidas por um dado processo sdo testadas, seleccionadas e
catalogadas, em fun¢do dos pardmetros caracteristicos medidos. A titulo de exemplo,
apresentam-se na Figura 2.23, as curvas IV (em condigdes STC) e os respectivos parametros
caracteristicos, para duas células de silicio monocristalino, denominadas A-300 produzidas
pela Sunpower, [12].

- Cell 2 Cell 1
< Voc=0.669V Voc=0.662V
[ Isc=5.92A Isc=5.69A
g Vmp=0.559V Vmp=0.544V
a Imp=5.57A Imp=5.026A
FF=0.785 FF=0.723
" Efficiency=20.94% Efficiency=18.4%
|[—e= Cell 2 - Cell1 |
1
0 1 T T T T 1
] 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
Voltage (V)

Figura 2.23. Curvas IV de duas células sc-Si, A-300 da Sunpower, com uma area de 149 cm” com diferentes
resisténcias paralelo por unidade de area, Célula 1, Ry, = 400 Qcm™ e Célula 2, Ry, = 16925 Qem™, [12]
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Na mesma figura ¢ visivel o efeito nas curvas IV da qualidade das células produzidas, em
termos do valor da resisténcia paralelo por unidade de area das células, e que leva a que o
valor do rendimento de 20.94 % da Célula 2, com maior resisténcia paralelo, seja cerca de
14 % superior ao da Célula 1.

No fabrico de um dado modelo de mddulo fotovoltaico sdo seleccionadas células com curvas e
parametros caracteristicas semelhantes, que depois sdo ligadas em série e encapsuladas.

Os modulos de silicio cristalino mais vulgares, Figura 2.24, sdo constituidos por 36 ou 72
células ligadas em série, de modo a que a tens@o aos terminais do mddulo, em condi¢des de
funcionamento normais, se encontre proximo do ponto de maxima poténcia e seja suficiente
para carregar completamente um sistema de armazenamento'® com 12 V ou 24 V.

Figura 2.24. Exemplos de moédulos PV, com tecnologias de filmes finos CIS, células de silicio monocristalino
e células de silicio monocristalino sem contactos visiveis (Sunpower SPR-230), foto do autor.

Na pratica quando se combinam as células num moddulo ocorrem perdas devidas ao
desfasamento entre as curvas caracteristicas das células, designadas habitualmente por perdas
por “mismatch”. A poténcia pico do modulo ¢é portanto sempre inferior a soma das poténcias
pico das células individuais, o que também se verifica quando se combinam moédulos em série
e em paralelo na constituicdo dum gerador fotovoltaico.

A curva caracteristica de um moédulo fotovoltaico é semelhante a de uma tUnica célula PV,
dada pela equagdo ( 2.28 ). A corrente / dum moddulo, com N, células em série, varia em
funcao da tensdo V aos seus terminais e ¢ dada pela equacao

q(V+RSI)J_1 V4RI (231)

I=1, — 1| ex
L0 p( WkTN ,; R,

1 ’ . . . N . ~ ~ . .
? Actualmente o mercado ¢ dominado pelos sistemas ligados a rede, em que os sistemas ndo estdo limitados a
estas tensoes, porque funcionam a tensdes de ~ 300 V em c.c., pelo que ja existem mddulos com outros nimeros
de células em série.
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em que os parametros tém o mesmo significado, representando agora R; € Ry, respectivamente
a resisténcia série e a resisténcia paralelo do modulo. A expressdo pode ser reescrita, para
simplificar, com a utilizagdo do parametro V', conhecido como tensao térmica do mddulo, que
inclui o factor de idealidade, a temperatura e nimero de células no modulo, dado por

vy, = ——cel (232)

Os modulos sdo normalmente caracterizados em termos da sua curva caracteristica obtida em
condicdes de ensaio padrdo, através dos respectivos pardmetros caracteristicos Iy, Voe, Vip €
L,p. Para um dado modulo PV, os pardmetros sdo determinados pela intercep¢do da curva
caracteristica com os eixos das coordenadas e pelo ponto onde ocorre a poténcia maxima,
como se mostra na Figura 2.25.

=o=Corrente ===Poténcia

Corrente (A)
Poténcia (W)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Tenséo (V)

Figura 2.25. Curvas da caracteristica /(V) e da poténcia P(¥) dum mddulo PV, nas condi¢des STC.
Indicam-se também os pontos correspondentes aos pardmetros caracteristicos.

2.2.6 Condic¢Oes de comparacdo dos dispositivos PV

A comparagdo de dispositivos de conversdo fotovoltaicos, células ou conjuntos de células
encapsuladas, através dos valores dos pardmetros, I, Voc , Inp € Vip, deve ser efectuada em
condicdes padrao de temperatura das células e da radiacdo solar, norma IEC 60904-1 [88]

A comissdo técnica de normalizacdo para os sistemas fotovoltaicos da IEC definiu que os
valores dos parametros que caracterizam os modulos fotovoltaicos construidos com células de
silicio cristalino, na norma IEC 61215, [97], e com filmes finos, na norma IEC 61646, [100],
sejam determinados para as seguintes condi¢des padrao:
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» Standard Test Conditions (STC) - condigdes normalizadas de ensaio, que se designam
também habitualmente por valores pico ou valores de referéncia

- Temperatura das células, 7., = 25 °C
- Irradidncia normal incidente G; .r=1 000 Wm? com distribuicdo espectral AM1.5

» Standard Operation Conditions, condi¢des nominais de funcionamento
- Temperatura ambiente, 7,,,, = 20 °C
- Irradiancia normal incidente G; = 800 Wm™ com distribuigdo espectral AM1.5
- Velocidade do vento 1 ms™
A temperatura das células medida nestas condi¢des, denomina-se NOCT *°

» Performance at Low Irradiance - condigdes de ensaio relativas ao desempenho com
fraca irradiancia

- Temperatura das células, T,.; = 25 °C
- Irradiancia normal incidente G; = 200 Wm? com distribuicao espectral AM1.5

Os valores dos parametros caracteristicos obtidos das curvas nas condi¢oes de referéncia STC,
sao habitualmente fornecidos pelos fabricantes de modulos fotovoltaicos e serdo representados
neste trabalho com o indice “ref”: L e, Voc refs Imp refs Vinp rer € Pnp ref:

2.2.7 Efeitos davariacao da irradiancia e da temperatura das células

A temperatura de funcionamento das células num moddulo influencia sobretudo a tensdo de
circuito aberto do modulo e o ponto de poténcia maxima. A partir da metodologia definida nas
normas [EC 61625 e IEC 61646, para a determinagdo da temperatura de funcionamento
nominal dos modulos, NOCT, podemos estimar a temperatura das células a partir da
temperatlura ambiente e da irradiancia solar G; incidente, para velocidades do vento da ordem
de 1l ms™,

NOCT -20°C

T 2
800 W™

cel =

T,

amb

G, (233)

Quando varia a irradiancia ou a temperatura de uma célula ou dispositivo PV, varia também a
intensidade da corrente eléctrica e a tensdo aos terminais da célula, relativamente aos valores
determinados nas condi¢des STC, do seguinte modo:

» Variacdo da corrente de curto-circuito:

]sc:Iscref'(f—if[l+a'(Tcel_Tref)] (2.34)
ire

2 NOCT, do inglés Nominal Operating Cell Temperature, que é um dos parametros fornecido em geral pelos
fabricantes de modulos. Estas condi¢des, também se designam por condi¢des de NOCT, por historicamente terem
sido estabelecidas para a determinagdo do parametro.
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Sendo a o coeficiente de variacdo da corrente de curto-circuito com a temperatura das
células.

» Varia¢do da tensdo de circuito aberto:

Voc = Voc ref ’ [1 + /6 ’ (Tcel _Tref )]+ Vth -In GGi (2.35)

iref

Sendo f o coeficiente de variagdo da tensdo de circuito aberto com a temperatura das
; 21
células™.

* Variacdo da poténcia maxima, proximo das condi¢des STC, [46]:

Pmp:Pmpref'Gi[l"'?/'(Tcel_Tref)] (236)

iref
Sendo y o coeficiente de variagdo da poténcia maxima com a temperatura das células.

. ~ 22 . . g

A abordagem seguida em termos de formulagdo™, permite que os coeficientes indicados
variem apenas com a tecnologia utilizada no fabrico das células e sejam quase independentes
da area ou niimero de células dos dispositivos, como se mostra na Tabela 2.4.

Tabela 2.4. Pardmetros caracteristicos para méodulos de diferentes tecnologias (catdlogos dos fabricantes)™

Médulo Area Vmp  Imp Vo Isc a B y  NOCT
m) ™M A M (A (%P0 (%C) (%rC) (C)

BP 3160 mc-Si  1.259 | 35.1 455 442 480 0.065 -0.36 -0.50 47
Shell SE160-C mc-Si 1.380  34.0 471 431 520 0.028 -0.34 -0.50 44
Solar World SW 175 sc-Si 1.304 36.0 510 445 550 0.060 -0.35 -0.50 46

Sunpower SPR-230 sc-Si  1.244 410 561 487 599 0.058 -0.27 -0.38 a7

Evergreen Solar
ES-200

Shell Eclipse 80-C CIS 0860 332 241 466 268 0.013 -0.38 -0.49 47

Fita-Si 1.494 275 728 332 825 0.060 -0.34 -0.49 46

Kaneka GEA60 a-Si 0950 67.0 090 920 119 0.076 -0.31 -0.19 45

First Solar FS-80 CdTe 0.720 713 112 940 123 0.040 -0.25 -0.25 45

2 Alguns autores definem o coeficiente &(7) = Vi, / Vo o € reescrevem a equagao noutra forma.
22 Por vezes os pardmetros a e B sdo fornecidos em unidades respectivamente em A.K™' ¢ V.K™', devendo nesse
caso os valores, para serem utilizados nestas formulas, ser divididos respectivamente por L. .o € Ve yer.

2. . ~ ’ . . r

? O valor a cinzento ndo consta do catalogo e foi estimado. No Anexo V - Médulos PV — Valores dos
pardametros caracteristicos, apresentam-se estes e outros parametros referentes a uma lista de 35 moddulos
disponiveis no mercado.

Carlos Rodrigues - Provas para Investigador Auxiliar 48




INETI

INSTITUTO NAGIONAL DE ENGENHARIA, TECNOLOGIA E INOVAGAO, LF. O APROVEITAMENTO FOTOVOLTAICO DA ENERGIA SOLAR

A formulagdo apresentada ¢ valida, tanto para os modulos construidos a partir de células
cristalinas, como para os mddulos construidos a partir de filmes finos, sendo os coeficientes de
variagdo com a temperatura a, f e y, fornecidos em geral pelos fabricantes de médulos nos
respectivos catalogos.

7.0
1000Wm-2 800Wm-2  ==—600Wm-2  ===400Wm-2  ===200Wm-2  ====50Wm-2
6.0 1
5.0 A
L

< 40
[
= [ ]
I
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) e

2.0 .

1.0 °

0.0 r . . . . . E—— .

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Tenséao (V)

Figura 2.26. Curvas caracteristica obtidas para o modulo BP3160, a diversas irradiancias, para a
temperatura ambiente de 20 °C, indicam-se também os pontos de poténcia maxima das curvas

Na Figura 2.26, apresentamos as curvas caracteristicas do moddulo BP3160, para as
irradiancias indicadas e para uma temperatura ambiente de 20 °C, obtidas a partir dos
parametros fornecidos pelo fabricante.

De referir que a corrente de curto-circuito varia linearmente com a irradiancia, enquanto que a
tensdo de circuito aberto varia muito pouco, por variar logaritmicamente com esta grandeza.

Por outro lado a tensdo de circuito aberto decresce com a temperatura, porque S apresenta
valores negativos, enquanto que a corrente aumenta ligeiramente.

2.3 Principais tecnologias de moédulos PV

Os modulos fotovoltaicos comercialmente disponiveis actualmente sdo constituidos por
células solares fotovoltaicas fabricadas a partir de bolachas de silicio (ou outro material),
ligadas em série e em paralelo, ou, por camadas de filmes finos de materiais semicondutores
depositados sobre substratos inertes de baixo custo, como por exemplo, vidro.

Os requisitos mais importantes para uma dada tecnologia ter sucesso no mercado sdo:

Menor custo por unidade de poténcia pico (STC) instalada;

Energia produzida em condig¢des reais de funcionamento, por unidade de poténcia pico;

Rendimento, que se reflecte na area necessaria para se atingir uma determinada poténcia;

Durabilidade dos médulos e garantia de desempenho;

- Nao apresentar problemas ambientais, quer no seu fabrico, quer no final do tempo de vida.
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Actualmente as principais tecnologias no mercado baseiam-se no silicio, nas formas
monocristalina, sc-Si, multicristalina, mc-Si, microcristalina, pc-Si e ainda nas formas de
silicio amorfo, a-Si:H, e de silicio em fita cristalina, Fita-Si.

Para além do silicio existem ainda méc!ulos fabricados em filmes finos de Telureto de Cadmio,
CdTe e de filmes CIS, que integram o Indio, o Cobre e o Selénio, como por exemplo: o CIS ou
disseleneto de Cobre Indio, Cu In Se;, o CIGS, Cu (In, Ga) Se;, ¢ 0 CIGSS, Cu In Ga S Se.

2.3.1 Reparticdo do mercado por tecnologia

Na Figura 2.27, apresentam-se a evolucdo das percentagens de penetragdo no mercado
mundial das diversas tecnologias, verificadas no ano de 1999 a 2007, publicadas na revista
Photon International 2008, [30].

1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007

mono c-Si

multi c-Si

CdTe

a-Sifpc-Si

cis
ribbon c-Si

© PHOTON International 2008

Figura 2.27. Evolugdo da reparti¢do do mercado mundial por tecnologia, de 1999-2007, [30].

Os modulos PV fabricados com tecnologias baseadas no silicio cristalino, monocristalino,
multicristalino, ou em fita, continuam a dominar o mercado®* e representaram, em 2007, cerca
de 89.4 % do mercado mundial, enquanto que a tecnologia de Telureto de Cadmio, passou a

* Apesar da rotura de stocks na matéria-prima (polisilicio) verificada a nivel mundial, devida ao crescimento do
mercado.
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representar nesse ano 4.7 %, o Silicio amorfo e microcristalino 5.2 %, e as tecnologias do tipo

CIS®, apenas cerca de 0.5 %.

2.3.2 Rendimento das diversas tecnologias

A evolucdo do rendimento das células e modulos fotovoltaicos a nivel mundial, confirmadas
em laboratdrios independentes, ¢ publicada a cada 6 meses por M.A. Green et al., [26]. Na
Figura 2.28, apresentam-se a evolugdo do rendimento das melhores células em laboratério das

diversas tecnologias desde 1975, [43].

De realgar que, a maior evolugdo nos rendimentos se tem verificado nas células solares com
~ . , . .. ~ 26 A .
concentragdo, aplicadas a células do tipo multi-juncdo™, tém aumentado o rendimento em
cerca de 1% cada ano, podendo atingir nos proximos anos, segundo os autores, um rendimento

de 50%.
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Figura 2.28. Evolugdo do rendimento em laboratdrio das diversas tecnologias utilizadas no fabrico de
células solares, no periodo 1976-2008, [43]

inviabilizou o aparecimento de novas fabricas baseadas nesta tecnologia.

% As células multi-jun¢iio, também designadas por “tandem”, permitem uma utilizagdo mais completa do

espectro da radiacdo solar na conversdo fotovoltaica.

0 prego por quilograma do Indio no mercado mundial, devido ao aumento da procura, por ser um elemento
essencial no fabrico de ecris do tipo LCD, passou em 6 anos para um valor cerca de 10 vezes superior. Este facto,
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Tabela 2.5. Alguns dos rendimentos maximos em laboratério das diferentes tecnologias,
apos estabilizagdo, Green et al, 2008, [26]

Tecnologia Simbolo n (%)

Silicio monocristalino sc-Si 24.7

Silicio multicristalino mc-Si 20.3

CIS, CIGSS, ... CulnGas Se 19.9

Telureto de Cadmio CdTe 16.5

Triplajuncéo de Silicio amorfo o/ . «ice/asiGe 121
(tandem)

Silicio amorfo a-Si 9.5

Os modulos disponiveis no mercado apresentam valores do rendimento inferiores aos
maximos em laboratorio. Na Tabela 2.6, destacamos os valores méaximos atingidos pelas
principais tecnologias de moddulos presentes no mercado fotovoltaico para aplicagdes
terrestres.

Tabela 2.6. Rendimentos maximos (STC) em modulos comerciais’’, apos estabilizacdo, 2008 [26].

Tecnologia Simbolo n (%)

Silicio monocristalino Sc-Si 20.1

Silicio multicristalino mc-Si 15.3

CIGSS CulnGas Se 134

Telureto de Cadmio CdTe 10.7

Tripla jungao de Silicio amorfo a-Si/a-SiGe/a-SiGe 10.4
(tandem)

Para além das tecnologias apresentadas, existem também células fotovoltaicas fabricadas em
Arsenieto de Galio cristalino com eficiéncias que chegam a 25.1 %, mas o seu alto custo limita
a utilizagdo destas células quase exclusivamente a industria espacial.

Por outro lado podemos verificar que as tecnologias maduras, como por exemplo a do silicio
monocristalino, atingiram ja um patamar no rendimento maximo em laboratorio que nao tem
sofrido grandes alteragdes nos ultimos anos. Um dos desafios tecnologicos actuais consiste em
tentar obter industrialmente os valores de rendimento ja conseguidos em laboratério, através
de processos de fabrico que sejam competitivos comercialmente em termos de custo por
unidade de poténcia pico.

Assim o rendimento dos modulos disponiveis no mercado tem vindo a aumentar, com a
evolugdo tecnoldgica e as curvas de aprendizagem nos processos de fabrico.

" Nao é referido o rendimento de modulos a-Si. No mercado europeu tém rendimentos da ordem de ~ 6.5 %.
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Numa pesquisa efectuada no mercado, os modulos de silicio monocristalino Sunpower
SPR-315, desenhados especialmente para sistemas ligados a rede, sdo os que apresentam o
rendimento mais elevado, 19.3 %.

As células fotovoltaicas utilizadas no fabrico destes modulos, designadas de A-300, tém
rendimentos superiores a 20 %, possuindo todos os contactos metélicos inseridos na parte
posterior e sdo ja produzidas em massa, Bunea et al [12]. Segundo os autores, a Sunpower
consegue, usando os mesmos métodos, obter células com rendimentos que chegam a 23 %,
contudo os custos elevados de produgdo fazem com que estas células estejam disponiveis
apenas para aplicagdes especiais, como sejam por exemplo carros ou avides solares.

Figura 2.29. O carro solar Nuna4, vencedor da corrida “2007 World Solar Challenge”, realizada na
Australia, com a velocidade média de 90.87 km/h (Copyright: Hans P. van Velthoven).

2.3.3 Sensibilidade espectral por tecnologia

O desempenho energético dos mddulos fabricados com base em filmes finos, em especial os
de silicio amorfo a-Si, apresenta uma grande dependéncia com a distribuicdo espectral da
radiagdo solar. Medidas de campo e de laboratério, levadas a cabo no ISET em Kassel, [18],
permitiram comparar o desempenho de modulos de diferentes tecnologias em funcdo das
respectivas curvas de resposta espectral.

A andlise das curvas apresentadas na Figura 2.30, mostra que o silicio cristalino tem uma
resposta espectral elevada e consequentemente uma boa absorcao da irradiancia solar (superior
a 0.4), para comprimentos de onda (c.d.o.) entre os 380 nm e os 1 050 nm, com um maximo
proximo dos 900 nm.

Os modulos de tecnologia CIS apresentam uma resposta espectral elevada entre os 400 nm e
os 1000 nm, sendo maxima proéximo dos 775 nm.

O Telureto de Cadmio, CdTe, tem uma resposta espectral elevada entre os 500 nm e os
840 nm, sendo maxima préximo dos 750 nm.

Por sua vez o silicio amorfo apresenta uma resposta espectral elevada entre aproximadamente
0s 330 nm e os 600 nm sendo méaxima proximo dos 450 nm.
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Figura 2.30. Curvas de resposta espectral de células solares construidas com as principais tecnologias PV
comparadas com a distribui¢do espectral da irradiancia solar em condigdes AM1.5, [18]

As tecnologias de silicio monocristalino e CIS, t€ém janelas de sensibilidade espectral mais
largas, apresentando melhores respostas para maiores c.d.o. do espectro solar, ou seja na
regido do infravermelho proximo. As tecnologias CdTe e a-Si, t€ém janelas de sensibilidade
mais apertadas. A tecnologia a-Si, apresenta melhores respostas quando o espectro solar ¢
mais rico em radiagdo de menores c.d.o. e a tecnologia baseada no CdTe quando o espectro ¢
mais rico em radia¢do com c.d.o. da regido central do espectro.

1.3 v r r
mono, clear sky
1.2 F o, ktstar < 0.4 ——— o
a-S1, kistar
11k 4
2 1 F — |
T
’_H\H—%_
09 F
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AM air mass
Figura 2.31. Variagao do sinal de células solares de referéncia, relativamente a um piranémetro, em fungdo da
massa de ar e do indice de transparéncia da atmosfera®®, K¢, para céu limpo k, > 0.8 e céu nublado, k; < 0.4, [18]

2k, é o indice de claridade da atmosfera ou, indice de transparéncia da atmosfera, definido como a razao entre a
irradiag@o global a superficie da Terra e a irradiacdo solar incidente no topo da atmosfera.

Carlos Rodrigues - Provas para Investigador Auxiliar 54



INETI

INSTITUTO NAGIONAL DE ENGENHARIA, TECNOLOGIA E INOVAGAO, LF. O APROVEITAMENTO FOTOVOLTAICO DA ENERGIA SOLAR

Na Figura 2.31, podemos ver que, relativamente a irradiancia medida com um pirandémetro, a
resposta da tecnologia a-Si ¢ maior para: dias de céu nublado, chegando a valores ~+20 % e
em dias de céu limpo, para uma massa de ar AM < 1.6, condi¢des que ocorrem normalmente
no Verdo proximo do meio-dia solar; por outro lado ¢ muito inferior para percursos na
atmosfera com valores de AM elevados em dias de céu limpo.

Relativamente a irradiancia medida com um piranémetro, observa-se que uma célula de silicio
cristalino em dias de céu limpo tem uma resposta inferior, que varia entre ~ -7 %, na vertical, e
~-12 %, para percursos de AM mais elevados. A célula apresenta no entanto uma resposta
praticamente idéntica a do piranémetro em condi¢des de céu nublado.

2.3.4 Dispositivos fotovoltaicos com multi-juncdes

A solugdo logica para aproveitar a totalidade da distribuicdo espectral da radiagdo solar ¢
produzir dispositivos fotovoltaicos com multi-jungdes, constituidos pela deposicao de
materiais com diferentes curvas de resposta espectral, na forma de filmes finos em multi-
camadas, e que se designam, como ja dissemos, por “tandem”.
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Figura 2.32. Constitui¢ao de um dispositivo fotovoltaico de dupla-jun¢do, baseado em filmes finos
de silicio, a-Si:H / pe-Si:H, [16]

Na Figura 2.32, apresenta-se a constituicdo dos modulos de dupla-jungdo produzidos nas
linhas de producao SunFab, que tém actualmente um rendimento de 8 % e que prevéem chegar
a 10 % em 2010, Daube, [16]. Os modulos baseados nesta tecnologia de filmes finos de dupla-
jungdo, silicio amorfo / silicio microcristalino (a-Si:H / pec-Si:H), apresentam uma curva de
resposta espectral adaptada ao espectro solar, nas condi¢des AM1.5, Figura 2.33.
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Figura 2.33. Curvas de resposta espectral num dispositivo dupla-jungéo, a-Si:H/uc-Si:H, [16]

A empresa UniSolar por sua vez, desenvolveu uma outra solugdo, produzindo modulos
fotovoltaicos de tripla-jungdo, [52], que apresentam uma curva de resposta espectral, Figura
2.34, que, relativamente ao dispositivo de dupla juncdo, se adapta melhor ao espectro da
radiagdo solar na regido central do espectro, com um maximo préximo dos 600 nm.

UniSolar, WCPEC-4 (2006)
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Figura 2.34. Curvas resposta espectral num dispositivo tripla-jungdo, “tandem”, Meier [52]
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No entanto, apesar das suas caracteristicas em termos espectrais, os dispositivos multi-juncao,
que se integram tecnologicamente, na area dos modulos de filmes finos, continuam a ter
actualmente dificuldades para se impor no mercado de forma significativa, Figura 2.35,
surgindo apenas a Sharp na 5 posi¢ao do “fop-ten” dos fabricantes de filmes finos, em 2007,
com uma producdo de 20 MW de modulos de dupla-juncdo, a-Si:H / pc-Si:H. Este facto,
resulta de os rendimentos conseguidos nos modulos de multi-jungcdo comerciais serem apenas
ligeiramente superiores, aos rendimentos nos méddulos de silicio amorfo de uma tnica jungao.

rank technology 0 5 50 [H] 100 125 150 175 00 25 250 MW

First Solar 1 CdTe ] 200.0/60.0 (+233.3%)

United Solar 2 a-Si j 48.0" /28,0 (+71.4%)
Kaneka 3 &5l —— ) 50/280(607%)
—

Trony 4 asi =T 250/58(+5.8%)

Sharp 5 asieSi =T 21.0/82(+156.1%)

Wiirth Solar 6 s l—‘ 15.0/1.0° (+1,400%)
Sinonar 7 aSi - 150/-() @
g
S - ™ ; 3
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[ Production 2007 2
Fuji Electric Systems 9 a-5i 1 12.0/05" (+2,300%) L 1 Production 2006 =
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-
@

Figura 2.35. Reparti¢do da producdo mundial de médulos de filmes finos, em 2007, [30].

De referir também que, em geral, os modulos baseados em filmes finos, tém apresentado
precos de venda, por unidade de poténcia pico, inferiores aos modulos de silicio cristalino,
mas ainda ndo o suficiente para contrabalangar os sobrecustos e se imporem no mercado.

Os sobrecustos dos mddulos de filmes finos resultam no essencial de:

» Apresentarem uma poténcia pico inicial superior a poténcia pico estabilizada, que pode
chegar a 20 % no caso silicio amorfo, o que obriga a sobredimensionar cabos, inversores e
outros equipamentos na mesma percentagem, relativamente a um sistema baseado em
modulos de silicio cristalino com a mesma poténcia estabilizada.

= Apresentarem um rendimento que ¢ actualmente da ordem de metade do rendimento dos
modulos de silicio cristalino. O que implica que, a area de moddulos de filmes finos
necessaria para se obter um sistema fotovoltaico com uma dada poténcia ¢ cerca do dobro
da area de modulos de silicio cristalino, levando em geral a duplicagdo dos custos com
estruturas de suporte € com terrenos (se aplicavel).

No entanto estamos a assistir actualmente a uma alteracao gradual no mercado, como mostra o
crescimento verificado na capacidade de producdo de modulos de CdTe, pela First Solar, que
aumentou em cerca de 233 % a capacidade instalada, em 2007. Também em Portugal, a
Fébrica Solar Plus iniciou a sua produ¢do de mddulos de silicio amorfo, com uma capacidade
instalada de 6 MW anuais e prevé aumenta-la para 17 MW até final de 2010.
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2.4 Componentes dos sistemas PV ligados a rede

2.4.1 O gerador PV

Para constituirmos um gerador fotovoltaico podemos associar os modulos em série e em
paralelo de forma a obtermos a tensdo de funcionamento e poténcia pico desejadas.

Os moddulos sdo ligados em série constituindo uma série, ou ramo do gerador (“string”), sendo
o nimero de moédulos por ramo determinado pela sua tensdo nominal e pela tensdo de
funcionamento em c.c. pretendida. Os varios ramos sdo depois ligados em paralelo de modo a
satisfazerem a poténcia requerida do gerador, Figura 2.36.

O gerador fotovoltaico integra também diodos de protec¢do “bypass”, que protegem 0s
modulos ou grupos de modulos de sobreaquecimentos, que podem ocorrer quando existem
desequilibrios entre as curvas caracteristicas, resultantes por exemplo de sombreamentos
parciais do gerador.

nmx Ipv = nrp}(Im

Figura 2.36. Gerador fotovoltaico constituido por 7,;, ramos de modulos ligados em paralelo, com
Npys modulos ligados em série cada um.

NUmero méaximo de médulos em série

O nimero méaximo de modulos em série num gerador fotovoltaico, numa central a ligar a rede,
¢ em geral determinado pelo menor valor, ou, da tensdo maxima permitida no inversor, V. max,
ou, da tensdo maxima de modulos em série permitida pelos modulos, Vyy ma, @ dividir pela
tensdo de circuito aberto maxima dos moddulos, calculada para a temperatura minima das
células nas condigdes de funcionamento esperadas e uma irradiancia G; .r = 1000 Wm'z,
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Menor Valor (Ve jmax >V py max)
Npye S (2.37)
Voe max (Gi ref » Teel min)

Nas condigdes referidas a expressao da tensdo de circuito aberto ( 2.35 ), assume a forma
Vocmax = ocref'(l"'ﬂ'(Tcelmin_Tref)) (2.38)

Habitualmente neste calculo utiliza-se para valor da temperatura minima das células®,
Teeimin = -10 °C, e atendendo a que = - 0.35 % / °C, a expressdo ( 2.38 ) da tensdo de circuito
aberto maxima dum modulo toma a forma adoptada em alguns guias técnicos, [11],

Vocmax ®1.15 Ve ref (2.39)

Vindo entdo o nimero maximo de mddulos em série no gerador aproximadamente dado por

Menor Valor (Ve pax sV pv max)

Ny, <
" 115 Ve rof

(2.40)

NUmero méaximo de ramos em paralelo

Nos sistemas PV, em determinadas condigdes, podem existir reflexdes provocadas por nuvens
altas, ou, por montanhas préximas, que levam a que a irradiancia incidente nos moédulos
ultrapasse a irradiancia STC de 1 000 Wm™.

O calculo da corrente maxima em qualquer dos cabos eléctricos que transportam a corrente
produzida, entre os modulos, nos diversos ramos de médulos em paralelo, e entre estes e o
inversor, deve ser sempre efectuada, considerando a corrente de curto circuito de cada mddulo,
Lic rer; multiplicada por 1.25, de acordo com a norma IEC 60364-7-712: 2002, [86]. Esta
metodologia corresponde a considerar-se a possibilidade de ocorréncia de uma irradiincia
maxima nos médulos de 1 250 Wm™, uma vez que a corrente de curto-circuito é proporcional
a irradiancia solar incidente.

O niimero méaximo de ramos em paralelo, depende da corrente maxima permitida pelo inversor
L.c max, € da corrente maxima produzida em cada ramo de moédulos em série. Nestas condigdes,
0 nimero maximo de ramos em paralelo, vem limitado por

ICC max

Ny, $———— 2.41
P25y (240

¥ Deve no entanto sempre verificar-se a existéncia de registos climatologicos da temperatura ambiente para o
local, que justifiquem a utilizagdo de um valor da temperatura das células inferior.
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De qualquer modo, a configuragdo final do gerador PV, ou seja, o nimero de mdédulos em
série e em paralelo adoptada, resulta sempre de um compromisso entre, as caracteristicas
técnicas do inversor, as caracteristicas técnicas dos modulos, a poténcia pico pretendida e até,
a area disponivel para a instalacdo dos mddulos. Abordaremos esta questdo em detalhe, no
Capitulo 4, no caso concreto dos sistemas PV instalados no Edificio Solar XXI.

2.4.2 Seguidores do ponto de maxima poténcia

Estes equipamentos, sao conversores de corrente continua — corrente continua que obrigam o
gerador fotovoltaico, a funcionar a uma tensdo proxima da tensdo correspondente ao ponto de
maxima poténcia na curva caracteristica, que corresponde, em cada momento, as condigdes de
temperatura das células nos modulos e da irradiancia solar incidente, aumentando o
rendimento do gerador, ver Figura 2.26 e Figura 2.37.

Basicamente utilizam algoritmos que procuram o ponto mdximo da curva da poténcia PV
“produzida” pelo gerador em funcdo da tensdo aplicada aos modulos através de métodos
iterativos.

Habitualmente sao conhecidos pela sigla MPPT, que resulta da designacao em lingua inglesa
Maximum Power Point Tracker.

Os inversores actualmente utilizados nos sistemas ligados a rede eléctrica, tém em geral
integrada a funcdo de MPPT, por forma a maximizar a poténcia entregue a rede e
consequentemente aumentar também o valor da remuneragdo mensal pela energia eléctrica
entregue.

7.0
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Figura 2.37. Curvas caracteristica para o modulo Shell SE160C, e respectivos pontos de poténcia
maxima, obtidas a diversas irradidncias para a temperatura ambiente de 20 °C.
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2.4.3 Inversores

Os inversores sdo conversores electronicos de poténcia, que permitem transformar a energia
eléctrica em corrente continua, produzida pelo gerador fotovoltaico, em energia eléctrica em
corrente alternada, de modo a permitir a entrega da energia produzida na rede eléctrica
publica, nos sistemas PV ligados a rede, ou, a permitir a utilizagdo de electrodomésticos
comuns existentes no mercado, no caso de sistemas PV isolados. Na Europa, os inversores em
qualquer dos casos devem em geral converter a c.c. para a tensdo e frequéncia nominais da
rede publica de baixa tensdo, respectivamente 230 V e 50 Hz.

Os inversores actualmente existentes produzem uma onda sinusoidal e podem ser de dois
tipos: auto-comutados, para sistemas fotovoltaicos isolados e comutados pela rede, para
sistemas ligados a rede eléctrica ou a geradores auxiliares que produzam corrente alternada.

Nos inversores comutados pela rede existem no mercado inversores sem transformador, e
portanto, sem isolamento galvanico entre os circuitos de c.c. e de c.a., e inversores com
transformador e isolamento galvanico.

Por forma a permitir o correcto funcionamento do MPPT integrado nos inversores, destinados
a ser ligados a rede eléctrica publica, deve procurar-se que cada inversor esteja ligado a um
conjunto de moddulos orientados e montados em estruturas, que permitam que, todos os
modulos funcionem sempre nas mesmas condicdes de irradiancia solar e de temperatura das
células.

Os inversores asseguram também a interface entre a rede publica e as centrais fotovoltaicas,
pelo que estdo sujeitos a requisitos especificos em termos de qualidade da energia entregue e
em termos de seguranga.

Caracteristicas da interface entre as centrais PV e a rede eléctrica

As caracteristicas técnicas que deve ter a interface entre as centrais PV e a rede eléctrica
publica, em termos da compatibilidade eléctrica e de seguranca de pessoas e equipamentos,
sdo especificadas (embora sem caracter de obrigatoriedade) na norma internacional
IEC 61727, [105].

A mesma norma, estipula que os inversores destinados a ser ligados a rede eléctrica, quando

funcionam a poténcia nominal, ndo devem apresentar uma distor¢do harmonica total da
corrente superior a 5 %. A distor¢ao harmonica total (THD) é definida na norma por:

(2.42)

Sendo X; o valor RMS>® da harménica fundamental da tensdo ou da corrente e X, o valor RMS
da harmonica de ordem » da tensdo ou da corrente.

A norma estipula também limites de distor¢do na corrente eléctrica para cada harmonica,
conforme os valores apresentados na Tabela 2.7.

3% Valor RMS (Root Mean Square), valor médio quadratico, ou, valor eficaz, da tensdo ou da corrente.
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Tabela 2.7. Limites de distor¢do harmonica na corrente, para inversores ligados a rede IEC 61727, [105]

Harmonicas impares Distorgéo
3?2 a 9@ <4.0%

112 a 15° <2.0%

178 a 218 <1.5%

232 a 332 <0.6 %
Harmonicas pares Distorgao
22 a4 8 <1.0%

102 a 328 <0.5%

A norma internacional IEC 61727 estipula também tempos maximos de resposta para os
inversores deixarem de entregar energia a rede, em funcdo das perturbacdes da tensdo e

frequéncia da rede, que ocorram no ponto de ligagdo, Tabela 2.8.

Tabela 2.8. Regulagdes das protecgdes de interligagdo, para inversores ligados a rede IEC 61727, [105]

Parametro T?Tnpc?orng)r;irennic?e Valor do parametro
Maximo da Tensao 1 20s 230 V+10%
Maximo da Tensao 2 0.05s 230 V+35%
Minimo de Tensao 1 2.0s 230V-15%
Minimo de Tensao 2 0.1s 230 V-50%
Miéximo de Frequéncia 02s 51 Hz
Minimo de Frequéncia 0.2s 49 Hz

Mais recentemente a norma europeia EN 50438, de Dezembro de 2007, [85], veio estipular
requisitos ligeiramente diferentes para a ligagdo de microgeradores em paralelo com a rede
publica de distribuicdo em baixa tensao na Europa. Esta norma tem caracter obrigatério, nos
paises pertencentes ao CENELEC — Comité Européen de Normalisation Electrotechnique,
aplicando-se designadamente as unidades de microproducdo instaladas em Portugal®’, ao
abrigo do D.L. 363/2007, e portanto, também aos inversores das unidades que utilizam
geradores fotovoltaicos.

No entanto, como mostra o Anexo A da norma EN 50438, os valores das regulacdes das
proteccdes de interligacdo na Europa, variam quase de pais para pais, tendo-se no entanto
conseguido chegar a acordo, quanto aos valores das regulacdes por defeito, que se apresentam
na Tabela 2.9, e que constituem os valores a utilizar em Portugal.

3! Maioritariamente constituidas por sistemas fotovoltaicos http://www.renovaveisnahora.pt/30
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Tabela 2.9. Regulagdes das protecgdes de interligagdo de microgeradores a rede EN 50438, [85]

Parédmetro VSED mzAélxir_no e Valor de desligacéo
ocorréncia
Maiximo da Tensao 0.2s 230 V+15%
Minimo de Tensao 1.5s 230V-15%
Miéximo de Frequéncia 0.5s 51 Hz
Minimo de Frequéncia 0.5s 47 Hz

Rendimento dos inversores

Nos inversores ocorrem perdas na conversdo da energia eléctrica, que afectam o seu
rendimento, e que sdo principalmente de dois tipos: perdas constantes que nao variam com o
regime de carga, e perdas que aumentam com o regime de carga. O rendimento dum inversor,
varia com a poténcia em c.c. que lhe € entregue para conversao e € genericamente dado pela
razdo entre a poténcia de saida em c.a. e a poténcia de entrada em c.c.

P
Niny = % (2.43)

cc

Os procedimentos a seguir para efectuar a medicdo do rendimento em inversores € outros
conversores electronicos de poténcia utilizados nos sistemas fotovoltaicos, sdo descritos na
norma [EC 61683, de 1999, [102].
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Figura 2.38. Curva de rendimento do inversor SolarMax 4200C, ajustada aos valores fornecidos
pelo fabricante, em funcdo da poténcia de entrada normalizada pela poténcia nominal.
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Atendendo ao tipo de perdas que ocorrem nos inversores, a curva de rendimento varia
tipicamente entre 0 %, para poténcias de entrada inferiores ao valor das perdas constantes, e
um patamar com rendimentos acima dos 90%, para poténcias entre os 5 % e os 100% da
respectiva poténcia nominal, como se mostra na Figura 2.38.

No passado era habitual os fabricantes referirem nas caracteristicas técnicas dos inversores,
apenas o rendimento maximo. Esta pratica conduzia a erros significativos na estimativa da
energia eléctrica convertida em c.a., porque ndo permitia prever o rendimento dos inversores
nas condig¢des reais de funcionamento dos sistemas fotovoltaicos, que fazem variar a poténcia
designadamente com a irradiancia e a temperatura das células dos modulos.

Em particular, a poténcia de entrada em c.c. proveniente do gerador PV, como ja dissemos, ¢
quase proporcional a irradiancia solar e portanto, apresenta variagdes significativas em varias
escalas de tempo, que vao desde as associadas a nebulosidade, com variacdes da ordem dos
segundos ou minutos, até as variagdes associadas ao angulo de incidéncia da radiacdo, que
varia ao longo do dia e ao longo do ano.

Para resolver este problema e por forma a poder-se continuar a comparar em termos de
desempenho diferentes inversores, definiu-se, j& na década de 1990, um rendimento
normalizado, designado por rendimento europeu, 7zy, que ¢ calculado como uma média
ponderada entre os valores do rendimento, medidos para determinados valores de poténcia de
entrada em c.c., multiplicados por pesos, que representam a percentagem de tempo que o
inversor funciona aproximadamente em média a essa poténcia em condigdes reais.

Considerando o rendimento do inversor, 77y ¢, como o rendimento medido a poténcia X % da
poténcia nominal de entrada, definida pelo fabricante, tem-se que

P P

ca ca

Pcc X%'Pccnom

Nxo = (2.44)

O rendimento europeu do inversor, tal como o define Haeberlin et al, 2006, [27], ¢ dado pela
média ponderada:

Ney = 0.03 504 + 0.06 Mo, + 0.137720% + 0.107]30% +0.48 750% + 0.207]100% (245)

Muitos fabricantes fornecem, além do rendimento europeu dos inversores, os valores do
rendimento utilizados no seu calculo, ou, ainda a respectiva curva do rendimento, o que
permite calcular a poténcia entregue a rede a partir da energia “produzida” pelo gerador PV
nas diversas condi¢Oes de funcionamento.

Actualmente tem também vindo a ser investigado, Haeberlin et al, [27], a variacdo das curvas
de rendimento, ndo s6 com a poténcia de entrada no inversor, mas também com o numero de
modulos em série que se ligam ao inversor. As curvas de rendimento sdo tragadas a diferentes
niveis de tensdo, a que correspondem patamares de funcionamento onde ocorrem os pontos de
maxima poténcia nos modulos em cada série, impostos pelo MPPT, como se mostra no grafico
da Figura 2.39. Esta questdo ¢ importante porque permite fazer a optimizacdo das diversas
configuragdes possiveis dos moddulos, ainda na fase de projecto dos sistemas fotovoltaicos,
permitindo aumentar a energia entregue a rede, para a mesma poténcia fotovoltaica instalada,
Valentini et al, [82].
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Figura 2.39. Curvas de rendimento medidas do inversor Refusol de 11kW, em funcdo da poténcia de
saida normalizada pela respectiva poténcia nominal, Valentini et al, [82].

A andlise das curvas de rendimento, no caso do inversor Refusol de 11 kW, apresentadas na
Figura 2.39, mostra que as diferencas medidas nos valores do rendimento méaximo, sdo pouco
significativas para a gama de tensdes de entrada em c.c., entre 440 V e 710 V, pois variam
apenas de 0.2 %, entre 97.9 % e 98.1 %.

Haeberlin et al, [27], ensaiaram diversos inversores de diferentes tecnologias e marcas®”, no
“PV Laboratory of BFH-TI”, na Suica. Os resultados mostraram que, para diferentes niveis de
tensdao de funcionamento em corrente continua, existem diferencgas de até 2 % entre as curvas
de rendimento independentemente de os inversores terem ou nao transformador.

Os ensaios efectuados mostraram também que os inversores sem transformador continuam a
apresentar rendimentos de conversdo superiores aos inversores com transformador, entre 1 % e
2.5 %. Contudo, os mesmos autores referem que, no programa de acompanhamento a 60
inversores em funcionamento, a decorrer a varios anos, os resultados apontam para uma
fiabilidade a longo prazo superior, dos inversores com transformador.

2.5 Sintese

Abordamos neste capitulo os fundamentos da conversdo fotovoltaica da radiagdo solar. Em
particular procedeu-se a caracterizacdo do recurso solar no exterior da atmosfera e na
superficie da Terra, e a apresentagdo das varidveis astrondmicas que permitem calcular a
irradiancia incidente num plano inclinado, orientado para captar a radia¢do solar na superficie
da Terra.

32 Resultados dos ensaios disponiveis no site http:/www.pvtest.ch
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Apresentamos a distribuicdo geografica a varias escalas, do recurso solar e da producgdo
fotovoltaica estimada na Europa e em Portugal, para sistemas fixos e para sistemas com
seguimento.

Fizemos uma breve apresentagdo dos processos fisicos envolvidos na conversdo fotovoltaica,
dos principais materiais e dispositivos utilizados e da respectiva caracterizacao,
designadamente através de parametros obtidos a partir das curvas caracteristicas IV, tracadas
nas condigdes de referéncia STC. Analisamos os efeitos da variacdo da irradiancia e da
temperatura no desempenho dos dispositivos PV.

Apresentamos as principais tecnologias fotovoltaicas presentes no mercado actual e fizemos a
sua caracteriza¢do em termos de rendimentos de conversao e de sensibilidade espectral.

Terminamos com a apresentacdo dos principais componentes utilizados nas centrais PV ¢ a
sua caracteriza¢do em termos de desempenho energético e de conversdo da energia eléctrica.
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3. O MERCADO PV E A REMUNERACAO DA ENERGIA ELECTRICA

3.1 Evolucédo do mercado mundial passado e futuro

3.1.1 Evolugéo recente do mercado mundial
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Figura 3.1. Evolugdo do mercado mundial PV nos tltimos 11 anos, dados de [10] e [30]

As politicas implementadas em diversos paises europeus e no Japao, com programas de apoio
a integracdo de sistemas fotovoltaicos na rede eléctrica e que tiveram como “pontapé de saida”
o programa alemdo para a instalagdo de 100 000 telhados fotovoltaicos, conduziu a um
crescimento médio anual do mercado mundial de 39.5 %, entre 1997 e¢ 2006, passando a
producdo neste periodo de 126 MW para 2 540 MW.

Ja no ano de 2007, a poténcia pico produzida a nivel mundial foi de cerca de 4 280 MW,
impulsionada em grande parte pelo mercado espanhol, o que representou um crescimento de
cerca de 70 % face a 2006, [30].

Num relatorio sobre electricidade fotovoltaica elaborado pela “European Photovoltaic Industry
Association”, EPIA, e pela associacdo Greenpeace, [21], estima-se que num “Advanced
Scenario”, em que se mantém os incentivos governamentais existentes actualmente,
poderemos atingir os valores de crescimento do mercado PV que se apresentam na Tabela 3.1.

Tabela 3.1. Cenario de crescimento do mercado PV, “Advanced Scenario”, [21]

Periodo Taxa de crescimento médio
2007-2010 40%
2011-2020 23%
2021-2030 15%
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Atendendo a que em 2007, o crescimento do mercado foi de cerca de 70 %, este cendrio de
crescimento, para além de possivel, ¢ até talvez um pouco conservador.

Com as taxas de crescimento previstas Tabela 3.1, aplicadas aos valores do mercado
registados em 2007, foi estimado o crescimento do mercado mundial para os proximos anos.

3.1.2 Perspectivas de evolucao a nivel mundial

No relatério da EPIA, [22], € prevista a evolucdao para as trés principais areas tecnologicas,
respectivamente as tecnologias de silicio cristalino, de filmes finos e de outras tecnologias
emergentes, como sejam as cé€lulas organicas e as células “dye-sensitized”, ou, células de
Gritzel, [63]

O relatorio considera que em termos de penetragdo das tecnologias, a percentagem de
capacidade de producdo PV a ser instalada anualmente vai variar, dos valores actuais, em que
90 % da capacidade instalada anualmente pertence ao silicio cristalino e 10 % a filmes finos,
para valores em 2030, em que a percentagem instalada anualmente se prevé que seja
idéntica para as trés tecnologias, ou seja ~33.3 %, como mostramos na Figura 3.2.
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Figura 3.2. Penetragdo das tecnologias presente e futuro, na capacidade instalada anualmente
relatério EPIA [22].

Considerando as taxas de crescimento do mercado da Tabela 3.1, aplicadas aos valores do
mercado PV, verificados no ano de 2007, e a reparti¢do por tecnologia previstas na Figura 3.2,
foi estimado o crescimento do mercado mundial e da capacidade de produgdo a ser instalada
por tecnologia para a proxima década, Figura 3.3.

Nos cendrios indicados, prevé-se que em 2020 a capacidade mundial de produ¢ao de modulos
PV das diversas tecnologias atinja um valor da ordem de 80 GW/ano.
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Figura 3.3. Evolugéo prevista da capacidade de produgdo de modulos PV a nivel mundial.

Alguns autores, Bradford e Maycock, [10], prevéem para 2010, uma capacidade de produgdo
de 11 GW em silicio cristalino e de 2.5 GW em mddulos de filmes finos, ou seja, um valor
ligeiramente superior ao estimado. Mas por outro lado, prevéem que o mercado cres¢a para
um maximo de apenas 8.5 GW, no mesmo periodo, ou seja, prevéem um excesso de produgao,
o que a verificar-se, podera conduzir a diminui¢do nos precos, hd muito esperada, dos modulos
PV.

3.1.3 Evolucao dos precos da electricidade e competitividade

Os sistemas ligados a rede, também designados por centrais PV, constituem actualmente a
maior fatia no mercado das aplicagdes dos sistemas fotovoltaicos a nivel mundial, europeu e
nacional. No entanto, ainda ndo sdo na maior parte dos casos competitivos a nivel de custos
por kWh “produzido”, pelo que muitos governos elaboraram planos de apoio que passam na
sua maior parte por incentivos a energia produzida através de tarifas bonificadas.

De acordo com o FEurostat citado no relatorio EPIA & Greenpeace [21], os precos da
electricidade na Europa, a 27 paises, variam entre 0.07 EUR/kWh e 0.24 EUR/kWh incluindo
os impostos. No periodo de 2005 a 2007, a electricidade nestes paises subiu em média 16 %,
tendo no mesmo periodo, os custos de producdo dos sistemas fotovoltaicos diminuido.

A Figura 3.4, publicada no relatdério da EPIA e Greenpeace em 2007, [21], mostra a evolugdo
histérica dos pregos da electricidade nos anos recentes e a previsao futura. A area a verde ¢
definida pela linha de evolug¢do dos pregos da electricidade produzida por sistemas PV, em
paises do Norte da Europa, funcionando cerca de 900 h a poténcia nominal, ¢ a linha de
evolugdo dos pregos em paises do Sul, com 1 800 h de funcionamento & poténcia nominal®.

Prevé-se um custo da electricidade produzida por via fotovoltaica entre cerca de
0.40 EUR/kWh no Norte da Europa e 0.20 EUR/kWh no Sul, antes de 2010.

3 Em Portugal com vimos a irradiagio anual varia entre cerca de 1 700 kWhm™ no Norte ¢ 2 000 kWhm™ no Sul,
ou seja, entre 1 700 h e 2 000 h de funcionamento a poténcia nominal (em condi¢des STC).
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Figura 3.4. Evolugao prevista dos pregos da electricidade, a vermelho, e dos custos da energia
produzida por centrais PV**, a verde, relatorio da EPIA ¢ Greenpeace [21].

Contrastando com a descida dos pregos na electricidade produzida pelos sistemas PV, prevé-se
que o custo da electricidade da rede publica continue a subir. No caso do Sul da Europa,
prevé-se que a electricidade por via PV seja ja hoje competitiva face aos custos da
electricidade produzida por centrais convencionais nas horas de ponta.
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Figura 3.5. Custo da electricidade no mercado doméstico na Califérnia, [21].

** A azul indica-se o periodo em que os autores consideram ser necessarios apoios & tecnologia PV, através de
tarifas bonificadas, aproximadamente até 2020.
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Em paises ou estados, com o mercado da electricidade completamente liberalizado, os precos
da electricidade no mercado doméstico ao longo do dia variam significativamente, atingindo
valores bastante elevados nas horas de ponta do diagrama de carga®.

Por exemplo, na California, o preco da electricidade, em horas de ponta, no Verao, Figura 3.5,
chega a atingir os 0.50 USD/kWh, pelo que neste estado dos EUA, a produgdo de energia
eléctrica por via fotovoltaica nas horas de ponta, ja ¢ actualmente competitiva face as centrais
convencionais, com especial destaque para o periodo de Verao.

3.2 Payback energético dos sistemas PV

No passado recente era comum ouvirem-se argumentos relativos aos sistemas fotovoltaicos
dizendo que estes sistemas ndo “produziam” no seu tempo de vida a energia consumida no seu
fabrico.

Alsema et al., [9], tém desenvolvido varios trabalhos, periodicamente actualizados com a
evolucdo tecnoldgica, em que calculam o periodo necessario para os sistemas PV produzirem
a energia consumida no seu fabrico.

Apresentamos no grafico da Figura 3.6, publicado no relatério EPIA & Greenpeace [21], os
resultados obtidos por Alsema et al, para sistemas PV instalados em telhados, localizados em
locais com irradiagdes anuais de 1 700 kWhm™, por exemplo, no Norte de Portugal, e com
1 000 kWhm™, por exemplo na Alemanha, para uma Performance Ratio de 0.75.
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Figura 3.6. Periodo de Payback energético dos sistemas PV para diferentes tecnologias, [21]

Podemos verificar que em Portugal, com os valores de irradiacdo disponiveis no territorio, o
periodo de retorno energético ¢ de cerca de 2 anos para modulos de silicio monocristalino e
multicristalino, e inferior a um ano no caso dos modulos de filmes finos.

* Em Portugal nio foram encontrados valores publicados relativos aos custos de produgdo da energia eléctrica
nas horas de ponta.
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Durante o tempo de vida esperado para os modulos PV, que € superior a 25 anos, um sistema

; A : . . .36
fotovoltaico pode produzir varias vezes a energia que foi consumida no seu fabrico™.

3.3 Os sistemas fotovoltaicos em Portugal

3.3.1 Poténciafotovoltaica instalada em Portugal

A evolugdo da poténcia fotovoltaica instalada em Portugal é caracterizada por ter apresentado
um crescimento anual médio, entre 1996 e 2006, de cerca de 22.5 %, devido sobretudo a
instalagcdo de sistemas isolados utilizados na electrificacdo rural e no sector profissional de
servicos (telecomunicagdes, sistemas SOS, etc.) € mais recentemente com a instalacdo de
pequenas centrais distribuidas ligadas a rede, com poténcias pico até cerca de 10 kW.

No entanto a construgdo da central fotovoltaica de Serpa com 11 MW e de outras centrais de
menor dimensdo, fizeram saltar a poténcia fotovoltaica instalada em Portugal de cerca de
3.2 MW para cerca de 17.4 MW no ano de 2007, Figura 3.7.

Para ilustrar o crescimento da poténcia das centrais PV, ligadas a rede em Portugal,
apresentamos no Anexo VI - Centrais Ligadas a rede em Portugal, a cronologia das principais
centrais instaladas.
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Figura 3.7. Poténcia pico acumulada das centrais fotovoltaicas existentes em Portugal, dados AIE-PVPS,
até 2004, e dados recentes fornecidos por diversos promotores de centrais PV.

Ainda este ano ¢ esperado um novo salto na poténcia pico instalada em Portugal, para um
valor total de cerca de 70 MW, com a instalacao das centrais PV de microproducao ao abrigo
do DL 363/2007 e principalmente com a finalizacdo da Central de Moura (Amareleja), com

3% 0Os modulos fotovoltaicos em geral tém uma garantia de poténcia, concedida pelos fabricantes, que garante que
apos 25 anos, a poténcia medida nas condi¢cdes STC ¢ de pelo menos 80 % da poténcia nominal inicial.
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uma poténcia pico de 46.4 MW e dotada de modulos instalados em sistemas de seguimento do
Sol, ver foto da Figura 3.8.

Outras centrais deverdo estar instaladas até 2010, aproveitando os pontos de ligacdo que ja
foram atribuidos a diversos promotores de projectos de producdo de energia eléctrica no
regime especial, com destaque para a Central na cobertura do Mercado Abastecedor da Regido
de Lisboa (MARL), com 6 MW, e de uma Central em Ferreira do Alentejo, com 10 MW, entre
outras.

No entanto, para 14 de 2010 em Portugal, ndo existem medidas conhecidas de apoio a
produtores no regime especial, aplicaveis a novos projectos de centrais fotovoltaicas.

Esta situacdo ¢ de lamentar, pois inviabiliza por exemplo a apresentacdo de projectos com
integracdo de centrais PV nos edificios que vao a ser construidos e ndo permite aproveitar,
desde ja, as areas disponiveis nas coberturas e fachadas desses edificios para conversdo
fotovoltaica da energia solar em energia eléctrica®’.

Figura 3.8. Foto de uma parte da central da Moura (Amareleja), com a poténcia pico total de 46.4 MW,

foto do autor.

37 A legislagio actualmente existente no regime especial traca objectivos apenas até ao final de 2010. A poténcia
permitida a centrais fotovoltaicas com base na actual legislagdo, sera entdo de apenas 3.6 kW, no regime
bonificado, e de 5.75 kW, no regime geral, como unidades de microprodugdo, previstas no DL 363/2007, como
veremos no proximo ponto.
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3.4 Remuneracgao das centrais fotovoltaicas em Portugal

3.4.1 Breve cronologia do quadro legislativo aplicavel as centrais renovaveis

*
°

X/
L X4

X/
L X4

O DL 189/88, de 27 de Maio, constitui o diploma original que instituiu a producdo de
energia eléctrica em regime especial por produtores independentes e em que se baseia a
actual legislacdo. O DL estabeleceu as regras aplicaveis a producdo de energia eléctrica a
partir de recursos renovaveis e a produ¢do combinada de calor e electricidade. Traduziu no
plano legislativo, um objectivo nacional de incentivo ao aproveitamento dos recursos
endogenos, nomeadamente das energias renovaveis, tendo em vista a diminuicdo da
dependéncia externa do pais em energia primaria. O diploma permitiu o desenvolvimento
acentuado da producdo de energia eléctrica por produtores independentes a partir
designadamente de parques edlicos e de mini-hidricas.

As bases de organizagdo do Sistema Eléctrico Nacional (SEN) foram estabelecidas pelo
DL 182/95 de 27 de Julho, o qual ficou a compreender na altura o sistema Eléctrico de
Abastecimento Publico (SEP) e o Sistema Eléctrico Independente (SEI). O SEI incluia, o
sistema eléctrico ndo vinculado, a produg¢do de energia eléctrica a partir de recursos
renovaveis (com excepcao da hidraulica) e a producdo de energia eléctrica em instalagdes
de cogeragdo. A actividade de producdo de energia eléctrica por cogeracdo passou entdo a
ser regulada por diploma proprio, o DL 186/95, de 27 de Julho.

O DL 313/95, de 24 Novembro, veio estabelecer nesta nova organizacdo do sistema
eléctrico o regime juridico do exercicio de produgcdo de energia eléctrica em
aproveitamentos hidroeléctricos até¢ 10 MVA, bem como, da produgdo de energia eléctrica
a partir de energias renovaveis (com excepcao da hidraulica), ou de combustiveis de
origem nacional, residuos industriais, agricolas ou urbanos.

O DL 168/99, de 18 de Maio, alterou a redaccdo do DL 189/88, procedendo a uma
completa alteracao do tarifario aplicavel a energia eléctrica entregue a rede pelas centrais
que utilizam recursos de energia renovaveis, introduzindo uma féormula de calculo da
remuneragdo, que permite a internalizacdo dos beneficios proporcionados por estas
instalagoes.

A formulacdo introduzida permitia também a actualizagdo mensal da remuneracdo da
energia entregue pelas centrais, a partir do indice de Pregos no Consumidor (IPC) sem
habitagdo no continente’®, verificado no més anterior. A remuneragdo para um mesmo tipo
de central e escaldo de poténcia, era igual para as centrais ja em funcionamento e para as
novas centrais.

O diploma estabeleceu também que os incentivos, em termos de remunera¢do da energia
eléctrica entregue a rede, eram validos durante os primeiros 144 meses de exploragdo de
cada Central Renovavel.

O DL 312/2001, de 10 de Dezembro, definiu os procedimentos a seguir para solicitar os
pontos de ligagdo a rede de energia eléctrica, e estabeleceu as disposi¢cdes aplicaveis a
gestdo da capacidade de recepcdo de energia eléctrica nas redes do Sistema Eléctrico de
Servigo Publico (SEP), por forma a permitir a recep¢do e entrega de energia eléctrica
proveniente de novos centros electroprodutores do SEI.

3 Este indice ¢ publicado mensalmente pelo Instituto Nacional de Estatistica, www.ine.pt
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s O DL 339-C/2001, de 29 de Dezembro, veio rever o DL 189/88, com a redacgdo dada pelo
DL 168/99, introduzindo alteragdes indispensaveis para uma remuneracao diferenciada da
energia eléctrica entregue a rede publica por tecnologia renovavel utilizada e regime de
exploragdo, com destaque para os incentivos ao aproveitamento da energia das ondas e da
energia solar fotovoltaica. Com este objectivo, reviu a formula de calculo da remuneragado
da energia entregue a rede publica, com a introducdo de um coeficiente Z que assume
varios valores que variam com a tecnologia utilizada e o regime de exploragao.

Com este diploma deixou de haver um limite temporal a validade das tarifas de
remunerac¢do da energia entregue.

% O Decreto-Lei n° 68/2002, de 25 de Margo, veio regular o exercicio da actividade de
produgdo de energia eléctrica em baixa tensdo (BT), desde que a poténcia a entregar a rede
publica nao fosse superior a 150 kW e o consumo proprio, ou o fornecimento a terceiros,
seja pelo menos 50 % da energia eléctrica produzida.

A Portaria n° 764/2002 de 1 Julho, estabeleceu os tarifarios aplicaveis a estas instalagdes e
a sua vigéncia.

O Despacho da Director da DGGE de 29 de Outubro de 2004, veio estabelecer os
Procedimentos de licenciamento de Instalacdes FEléctricas de Microprodu¢do com
Autoconsumo do grupo II; ou seja, apenas para as centrais com correntes de injec¢do na
rede publica de BT superiores a 16 A por fase e poténcia ndo superior a 150 kW.

s O DL 33-A/2005, de 16 de Fevereiro, alterou o Anexo II do DL 189/88, na redacg¢do que
lhe foi dada pelo DL 189/99 e DL 339-C/2001. O diploma veio actualizar os valores das
constantes da formula calculo da remuneragdo da electricidade produzida a partir de
recursos renovaveis no regime especial, garantindo a respectiva remuneracdo durante um
prazo considerado suficiente para permitir a recuperagdo dos investimentos para cada uma
das tecnologias e regimes de exploragdo que considera. Ou seja, este diploma reintroduziu
limites a validade das tarifas em termos de tempo e de quantidade de energia entregue, que
variam com a tecnologia empregue na central.

No caso das centrais fotovoltaicas licenciadas a remuneracdo passou a ser valida para os
primeiros 21 GWh entregues a rede, por “megawatt de poténcia de injeccdo na rede
atribuido™’, e até um limite maximo de 15 anos a contar da data em que ocorreu o inicio
do fornecimento de electricidade a rede.

A actualizagdo da remuneragdo mensal com o IPC, passou também a realizar-se apenas
depois de a central comecar a entregar energia a rede. Ou seja, a remuneracdo por kWh
produzido ¢ igual a partida para todas as centrais de um mesmo tipo e escaldo de poténcia.
No entanto, devido a inflagdo, hé na pratica uma desvaloriza¢do no valor da remuneragdo
para as centrais que entram em funcionamento mais tarde.

O DL foi rectificado, pela Declaragdo de Rectificagdo n® 29/2005 de 15 de Abril, com a
alteracdo de uns paréntesis na formula de calculo da remuneragdo.

s O DL 29/2006, de 15 de Fevereiro, veio estabelecer as bases gerais da organizacdo e
funcionamento do Sistema Eléctrico Nacional (SEN), bem como as bases gerais do
exercicio das actividades de producdo, transporte, distribui¢do e comercializagdo de
electricidade, como ja referimos no ponto 1.1.2. Em particular, estabeleceu dois regimes
distintos na produgdo de electricidade, designados por producdo em regime ordindrio e
produgdo em regime especial.

3 0 DL estipula que valor da poténcia injecgdo é “determinado com base num factor de poténcia de 0.98”.
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¢ A actual legislagdo, aplicavel a remuneragdo da energia eléctrica produzida no regime
especial, resulta da publicagao do DL 225 /2007, de 31 de Maio, e veio alterar o Anexo II
do DL 189/88, na redaccao que lhe foi dada pelo DL 189/99, alterada pelo DL 339-C/2001
e DL 33-A/2005.

O diploma foi também rectificado, Declaracao de Rectificagdo n® 71/2007 de 24 de Julho,
e sera abordado no ponto 3.4.2.

% A publicagdio do DL 363/2007, a 02 de Novembro de 2007, veio estabelecer a
remuneragdo das centrais de muito pequena poténcia, designadas de Unidades de
Microprodugdo, com poténcia de ligagdo até 5.75 kW, designadas por “Unidades do
Grupo I” e simplificar o regime de licenciamento entdo existente, regulado, em termos de
actividade de producao de electricidade em baixa tensdo, pelo DL 68/2002.

3.4.2 Producdo de energia eléctrica no regime especial, legislacédo actual

Produtores independentes, DL 225/2007

A publicagdo do Decreto-lei n°® 225/2007, de 31 Maio de 2007, com a Declaragdo de
Rectificagdo n® 71/2007 de 24 de Julho, veio actualizar novamente os parametros da formula
de remuneracao da electricidade produzida a partir de recursos renovaveis no regime especial,
também conhecida por remuneragdo para produtores independentes

VRD,, ={KMHO,, -|PF(VRD,)+PV(VRD,,)|+PA(VRD,)-Z
m = (KMHOp -[PF(VRD )+ PV(VRD )|+ PACVRD ) 2 S 8t es

(3.46)
Em que
a) VRD,, ¢ a remuneracdo aplicavel a centrais renovaveis, no més m;
b) KMHO,, é um coeficiente facultativo que é fun¢do do posto hordrio em que a
electricidade tenha sido fomecida40;
¢) PF(VRD), ¢ a parcela fixa da remuneracao aplicavel a centrais renovaveis, no meés m;
d) PV(VRD), ¢ a parcela varidvel da remuneracgdo aplicavel a centrais renovaveis, no més
m;
e) PA(VRD), ¢ a parcela ambiental da remuneracdo aplicavel a centrais renovaveis, no
meés m;
f) Z ¢é o coeficiente adimensional que traduz as caracteristicas especificas do recurso
enddgeno e da tecnologia utilizada na instalacdo licenciada;
g) IPC,.; é o indice de precos no consumidor, sem habitacdo, no continente, referente ao
més m-1;
h) IPC,. € o indice de pregos no consumidor, sem habitacdo, no continente, referente ao

més anterior ao do inicio do fornecimento de electricidade a rede pela central
renovavel;

i) LEV representa as perdas, nas redes de transporte e distribui¢do, evitadas pela central
renovavel.

% No DL 225/2007, que republica o Anexo II do DL 189/88, ¢ definido que as horas vazias ocorrem nos periodos
0:00 — 8:00 e 22:00 — 24:00, no horario legal de Inverno e nos periodos 0:00 — 9:00 e 23:00 — 24:00 no horéario
legal de Verdo, sendo as horas restantes consideradas de cheia e ponta
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A metodologia a seguir no calculo das parcelas e coeficientes da formula de remuneragao das
centrais renovaveis, ( 3.46 ), ¢ definida em pormenor pelo DL, assim como as expressoes €
constantes a utilizar para os diversos tipos de tecnologias renovaveis que a legislacdo preveé,
Tabela 3.2, e ndo serdo aqui repetidas.

Tabela 3.2. Tecnologias das centrais renovaveis no regime especial, DL 225/2007

Tipo de Tecnologia renovavel

Solar Fotovoltaica

Solar Fotovoltaica - Microgeracdo em Edificios
Solar Termoeléctrica

Edlica

Hidrica

Combustéo de Biomassa Florestal
Combustéo de Biomassa Animal

Combustéo de Biogas de RSU's e de ETAR's
Combustao de Biogas - Gas de Aterro
Queima de RSU Indiferenciados

Queima combustiveis derivados de RSU
Energia das Ondas - Demonstracéo

Energia das Ondas - Pré-Comerciais

Energia das Ondas - Comerciais

O coeficiente Z, na féormula de célculo da remuneragao, representa o incentivo especifico para
uma dada tecnologia que a legisla¢ao prevé, pelo que, assume varios valores, que variam com
a tecnologia utilizada nas centrais, a poténcia instalada e o regime de explora¢do. O
DL 225/2007 estipula para o coeficiente Z valores superiores a “1” para todos os tipos de
centrais renovaveis indicados’ na Tabela 3.2, com excep¢io da “Queima de RSU
Indiferenciados™. Para as centrais que utilizam esta ultima tecnologia, ou, outros tipos de
tecnologia renovavel ndo indicados, o coeficiente Z toma em geral o valor “1”.

No que diz respeito as centrais fotovoltaicas, o DL 225/2007 prevé um novo tipo de central
fotovoltaica dito de microgera¢io™, para centrais PV integradas em edificios residenciais,
comerciais, de servigos ou industriais (designadas por BIPV na terminologia inglesa), com
poténcias pico por instalagdo que podem ir até 150 kW e em que o montante da remuneracao ¢
aplicavel até se atingir uma poténcia instalada a nivel nacional de 50 MW.

Para cada central BIPV, licenciada neste regime, a remuneragdo ¢ valida pelo periodo de 15
anos, a contar da data de inicio do fornecimento de electricidade a rede, estando previstos dois

*1 Os valores exactos dos coeficientes Z, ¢ o seu calculo nalguns caso especificos, sdo estipulados no
DL 225/2007, que aconselhamos vivamente a consultar para mais pormenores.
*2 Nio confundir com as unidades de microprodugio instaladas ao abrigo do DL 363/2007, que no regime geral

podem ter no maximo, 5.75 kW de poténcia instalada, enquanto que as centrais de microgeragdo integradas em
edificios, instaladas ao abrigo do DL 225/2007 no regime especial, podem ter até¢ 150 kW de poténcia.
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niveis de remuneracdo, em fung¢ao da poténcia da instalacdo, a que correspondem diferentes
coeficientes de Z, Tabela 3.3.

As centrais fotovoltaicas convencionais (PV), foram integradas nas agora designadas, centrais
de energia solar, que englobam também as centrais termoeléctricas, sendo o montante
calculado, da remuneracdo da energia eléctrica entregue por cada uma das centrais, aplicavel
até haver uma poténcia instalada conjunta a nivel nacional de 150 MW.

Nas centrais fotovoltaicas convencionais a remuneragao ¢ valida para os primeiros 21 GWh
entregues a rede, por “megawatt de poténcia de injec¢do na rede atribuido”, e até um limite
maximo de 15 anos a contar desde a data de inicio do fornecimento de electricidade a rede.
Este diploma continua a permitir dois niveis de remuneragdo, em func¢do da poténcia da
instalagdo e a que correspondem diferentes coeficientes de Z, Tabela 3.3.

Tabela 3.3. Centrais BIPV e PV convencionais - validade das tarifas e valores do coeficiente Z, DL 225/2007

Tipo de Central Validade da tarifa Poténcia Coeficiente Z
Fotovoltaica Microgeragéo P < 5kw 55.0
15 Anos
(BIPV) 5<P < 150 kW 40.0
Fotovoltaica 15 Anos ou P < 5kw 52.0
(PV) 21 GWh/MW P> 5kw 35.0

Atendendo a complexidade da metodologia que os sucessivos diplomas apresentam, € que o
DL 225/2007 mantém, em termos da formulacdo empregue, que ndo permite o calculo rapido
e pratico da remuneracdo da energia produzida, para um determinado tipo de central
renovavel, foi desenvolvido, no ambito das actividades do autor, no Departamento de Energias
Renovéaveis do INETI, software especifico para o respectivo calculo.

O software tem vindo a ser actualizado com as sucessivas altera¢des da legislacdo aplicavel ao
regime especial, pois teve por base, na sua primeira versao o DL 168/99. O software, que
descrevemos sucintamente no proximo ponto, permite calcular o valor da remuneracdo da
energia eléctrica produzida para as diversas centrais renovaveis, previstas na actual legislacao
para o regime especial, ja apresentadas na Tabela 3.2.

Descricéo do software desenvolvido (Centrais Renovaveis)

O software desenvolvido, implementado na linguagem “Visual Basic for Applications” (VBA)
estd integrado numa folha de calculo MS Excel, de forma a facilitar o seu uso e a interpretagao
dos resultados. Mediante a seleccdo do tipo de central renovavel e a introducdo dos valores
solicitados que a caracterizam, calcula o valor da respectiva remuneragcdo mensal média, com
base na actual legislagao (DL 225/2207).

Folhas de calculo que o constituem o software:

»= A folha de entrada permite a seleccdo da central renovavel e entrada dos valores que a
caracterizam em termos de poténcia, produtividade média anual e percentagem da energia
total produzida entregue em média em horas de cheia e ponta. Em funcdo da central
seleccionada, apresenta imediatamente os valores por defeito tipicos para cada uma das
tecnologias, assim como os limites de validade da remuneracao.
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Procedimentos a seguir na Folha de Entrada:

1. Seleccionar tipo de central renovavel produtora de energia eléctrica
Indicar poténcia da central
Indicar a produtividade média anual da central em kWh por kW de poténcia instalado

o

Indicar a percentagem da Energia Total que ¢ em média produzida em horas de ponta
ou cheia (notar que ha diariamente 14 horas de cheia e ponta)

5. Indicar os Indices de Precos no Consumidor sem habitagdo no continente, referente ao
més anterior ao do célculo da remuneracdo e o de referéncia, para o més anterior ao do
inicio do fornecimento de electricidade a rede pela central renovavel.

Na folha se Entrada sdo apresentados no quadro superior os resultados em termos de
remuneracdo média por unidade de energia entregue, o periodo de validade da tarifa e o
beneficio mensal médio esperado. No mesmo quadro, ¢ também indicada qual a melhor
opcdo relativamente ao coeficiente de modulagdo tarifaria (KMHO,,), tendo em conta o
tipo de central e os valores introduzidos.

» Folha de Apresentacdo de Calculos, em que se apresenta os valores descriminados das
diversas parcelas que constituem a formula de remuneragdo da energia eléctrica entregue e
respectivos parametros, conforme estipula o DL 225/2007, para a Central escolhida e
valores introduzidos.

» Folha Auxiliar com a designagdo das centrais a ser apresentadas no Menu Tipo de
Central, e ainda, com os valores por defeito sugeridos para cada tipo de central em termos
da poténcia, da produtividade e da percentagem da Energia Total, que ¢ em média
produzida em horas de ponta ou cheia.

» Folha de Ajuda ao software implementado com descri¢do dos passos a seguir na sua
utilizagao.

No Anexo Il - Remunerag¢do da Energia Eléctrica, apresentam-se cOpias das varias Folhas de
Célculo que constituem o software. Os valores apresentados, correspondem a utilizagdo do
software para uma central fotovoltaica com 12 kW de poténcia pico integrada na fachada de
um edificio (BIPV), com uma producao anual média de 1 000 kWh/kW, como ¢ indicado.

Remuneracéao de centrais fotovoltaicas no regime especial

O software foi utilizado para calcular a remunera¢do no regime especial da energia eléctrica
produzida pelas centrais fotovoltaicas convencionais e centrais de microgeracgao integradas em
edificios (BIPV), para os véarios escaldes de remuneragdo aplicéveis, determinados pelos
limites de validade do coeficiente Z e do parametro LEV*, na férmula ( 3.46 ).

Apresentamos na Tabela 3.4, os valores da remuneracdo média obtidos, para o primeiro més
de funcionamento das centrais, (IPC,s = IPC,, ;). Os valores da remuneraciao obtidos variam
entre 0.469 EUR/kWh, para as centrais BIPV, com menos de 5kW de poténcia, e
0.310 EUR/kWHh, para as centrais PV convencionais com mais de 5 MW.

# Atendendo a que o parametro LEV, que representa as perdas nas redes de transporte, toma o valor de 0.015, nas
centrais com uma poténcia superior ou igual a 5 MW, e toma o valor 0.035, para poténcias inferiores, faz com
que haja mais um escaldo de remuneracao para além dos definidos pelos valores do coeficiente Z.
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Tabela 3.4. Remuneracdo da energia produzida por centrais fotovoltaicas no regime especial

(valores calculados com o DL 225/2007 ¢ Rectificagdo n°® 71/2007)

Tipo Central Poténcia instalada (EJ;;:\";IVh)
PV P < 5kwW ~ 0.447
PV 5kW<P<5MW ~0.317
PV P>5MW ~0.310
BIPV P < 5kwW ~0.469
BIPV 5 kW < P <150 kW ~ 0.354

Apesar das tarifas atractivas no regime especial, lamentavelmente os pedidos de informagao
prévia (PIP’s) para atribui¢io de Pontos de Interligacdo a rede, estdo suspensos* pela DGEG,
o que tem impossibilitado, por exemplo, a apresentacdo de projectos com integracdo de
sistemas PV nas areas disponiveis de edificios.

3.4.3 Producdo de energia eléctrica em baixa tensao

Produtores consumidores

O Decreto-Lei n° 68/2002, de 25 de Marco, veio regular o exercicio da actividade de producdo
de energia eléctrica em baixa tensdo (BT), desde que a poténcia a entregar a rede publica ndo
fosse superior a 150 kW e o consumo proprio, ou o fornecimento a terceiros, seja pelo menos
50 % da energia eléctrica produzida.

A Portaria n° 764/2002 de 1 Julho, estabeleceu os tarifarios aplicdveis a estas instalacdes e a
sua vigéncia. As instalagdes licenciadas sdo remuneradas, pelo fornecimento da energia
eléctrica entregue a rede, at¢ um maximo anual de 50 % da energia produzida, através da
férmula seguinte

VRD,, = VRD(BTE),,, + C{ X EEC,, X IPC 4o, /IPC ¢ (3.47)

Em que na férmula anterior:

a) VRDy, ¢ a remuneracdo aplicavel a instalacdes de producdo em baixa tensdo, no més
m, expressa em euros;

# 0O ultimo periodo em que foram aceites PIP’s, decorreu de 1 a 15 de Setembro de 2007, mas apenas para
Centrais Fotovoltaicas com poténcia inferior ou igual a 5 kW, desde que instaladas em escolas e cujos promotores
fossem Instituigdes de Solidariedade Social (despacho do Director Geral da DGEG de 1 de Agosto de 2007).
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b)

d)

VRD(BTE),, ¢ o valor da energia eléctrica entregue a rede, no més m pela instalacao de
producdo, calculado com base no tarifirio em vigor para a venda a clientes finais em
baixa tensdo especial (BTE), em ciclo diario ou semanal, sem consideragdo do termo
tarifario fixo nem do termo da poténcia contratada, expresso em euros;

C; ¢ um coeficiente correspondente ao tipo de tecnologia utilizada pela instalagdo de
producdo, o qual:

i. Deve corresponder ao prémio por kilowatt-hora necessario para viabilizar
economicamente a instalacdo de producdo de energia eléctrica, atendendo ao
interesse em promover a tecnologia;

ii. E fixado anualmente por despacho do Ministro da Economia, a publicar no
Diério da Republica, 2.* série, durante o més de Fevereiro, podendo a sua
fixagdo ser delegada no director-geral da Energia;

iii. E aplicavel as instalagdes de produgdo de energia eléctrica cujo processo de
licenciamento seja considerado pela Direc¢do-Geral da Energia completo, na
parte de que € responsavel o produtor-consumidor, no ano daquela publicacao;

iv. E expresso em euros/kilowatt-hora;

EEC,, ¢ a energia fornecida a rede do SEP pela instalagdo de producdo, no més m, nas
condi¢des mencionadas no n.° 1, expressa em kilowatt-hora;

IPCqe, ¢ o indice de precos no consumidor, sem habita¢dao, no continente, no més de
Dezembro do ano imediatamente anterior ao do més m;

IPC,f € 0 indice de precos no consumidor, sem habitagdo, no continente, referente ao
més de Dezembro do ano anterior ao da publicagdo do despacho que estabeleceu o
valor de C; aplicavel a instalacdo de produgao.

As instalacdes de producdo de energia eléctrica, no regime do produtor consumidor podem
utilizar varias tecnologias. A mesma Portaria n°® 764/2002, definiu quais os tipos de tecnologia
e os respectivos valores do prémio, dados pelo coeficiente C;, Tabela 3.5., a utilizar na féormula
da remuneragdo, ( 3.47). O valor remuneragdo ¢ valida nos primeiros 10 anos de
funcionamento da instalacdo e passa a metade nos 5 anos seguintes.

Tabela 3.5. Valores do coeficiente C,, publicados na Portaria n°® 764/2002, para o regime dos
produtores consumidores, previsto no DL 68/2002

Tipo Tecnologia <
(EUR / kWh)

Motores ciclo Otto 0.010
Microturbinas de gas 0.015
Motores ciclo Stirling 0.020
Pilhas de combustivel 0.200
Mddulos solares fotovoltaicos 0.200
Outros equipamentos autbnomos 0.015
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No caso das centrais fotovoltaicas licenciadas neste regime, o valor do prémio, relativamente
ao custo da energia consumida, foi definido na portaria, C; = 0.20 EUR/kWh e nao voltou a ser
alterado, devido em parte, ao pouco interesse que este regime suscitou no mercado.

De facto, o tarifario aplicavel ndo ¢ muito favoravel, porque obriga ao consumo de 50 % da
energia produzida, o que equivale, a termos um prémio por unidade de energia produzida de
no maximo de 0.10 EUR/kWh, relativamente ao tarifario da energia consumida, implicando
tempos de retorno do investimento demasiado longos.

Por outro lado, a tarifa de venda da energia eléctrica a rede por um Produtor Consumidor
depende muito do diagrama diario de entrega da energia a rede, ou seja, dos diagramas de
consumo e de produgdo de energia verificados. Admitindo um custo médio diario da tarifa de
baixa tensdo especial da ordem de ~0.10 EUR/kWh, a tarifa de venda da energia, aplicavel
apenas a 50 % da producdo, ronda os ~0.30 EUR/kWh, valor muito inferior ao da
remuneragdo das centrais PV no regime especial.

O reconhecimento por parte do governo de que o nimero de instalagdes de microgeracdo de
electricidade, a funcionar ao abrigo deste enquadramento legal, ndo tinha atingido uma
expressdo significativa, esteve na génese de um novo diploma, em que se melhoraram as
tarifas e se simplificaram os processos de registo, licenciamento e facturagao.

3.4.4 Microproducdo de energia eléctrica

A publicacdo do Decreto Lei n°® 363/2007, a 02 de Novembro de 2007, que veio estabelecer as
regras aplicaveis as Centrais de Microproducdo e a respectiva remuneracao, representou um
importante contributo a nivel legislativo para a penetra¢do no pais da producao descentralizada
de energia eléctrica por centrais fotovoltaicas. Esta legislagdo inovadora reconhece a qualquer
consumidor de energia eléctrica o direito de também ser produtor de energia a partir de fontes
renovaveis, podendo ser remunerado pela totalidade da energia produzida entregue a rede a
uma tarifa bonificada.

Representa a nivel mundial uma inovacao, estando em estudo a sua transposi¢do para outros
paises europeus, designadamente em Espanha.

Esta legislacdo também conhecida por “Renovaveis na hora”, ¢ aplicavel unidades de
microproducdo do grupo I, a que corresponde a uma instalagdo de producdo de electricidade
monofasica, em baixa tensdo, com uma poténcia de ligagdo, (poténcia maxima do inversor, no
caso das Centrais PV), até 5.75 kW, no regime geral e de 3.68 kW, no regime bonificado.

Pode ser produtor qualquer entidade que produza electricidade por intermédio de uma unidade
de microprodugdo e que disponha de um contrato de compra e venda de electricidade em baixa
tensdo. A Poténcia de ligacdo permitida estd limitada a 50% da poténcia contratada, com
excepcdo das instalagdes integradas em condominios, em que esta limitacio ndo ¢
considerada.

As unidades de microproducao poderdo utilizar fontes de energia renovavel Solar, Eodlica,
Hidrica, Cogeracdo a Biomassa e Pilhas de combustivel a hidrogénio, ou, uma qualquer
combinacdo destas fontes; ou ainda, fontes de energia ndo renovavel se utilizarem tecnologias
de Cogeragao.
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Regime remuneratorio bonificado

As condi¢des de acesso ao regime bonificado aplicam-se a todas as entidades, estando a
poténcia de ligagdo registada anualmente sujeita a um limite nacional, definido pelo diploma,
que no ano de 2008 ¢ de 10 MW; e que ¢ posteriormente acrescido sucessivamente, em 20 %
cada ano.

Para cada unidade de microproducdo no regime bonificado, com poténcia de ligagdo maxima
de 3.68 kW, ¢ definida uma tarifa unica de referéncia aplicavel a energia entregue a rede no
ano da instalacédo e nos cinco anos seguintes sendo fungéo da tecnologia ou fonte de energia
renovavel utilizada, Tabela 3.4.

A tarifa de referéncia a aplicar no ano de 2008 aos primeiros 10 MW de unidades de
microgeragdo registados ¢ de 0.65 EUR/kWh. A tarifa de referéncia para os produtores
registados nos anos civis seguintes decresce de 5 % por cada 10 MW de poténcia de ligagao
registada a nivel nacional.

Tabela 3.6. Tarifas de referéncia na microproducdo em 2008 (DL n° 363/2007)

Unidade de microproducao Ano de Tarifa
2008 (EUR/KWh)

Solar (Tarifa de referéncia) 100% 0.650

Edlica 70% 0.455

Hidrica 30% 0.195

Cogeracéo a biomassa 30% 0.195

Apobs os cinco primeiros anos civis de aplicagdo da tarifa garantida (excluido o ano de
ligagdo), a tarifa de referéncia a aplicar no periodo adicional de dez anos sera a tarifa de
referéncia que vigorar a 1 de Janeiro, de cada ano, para as novas unidades de microgeracao a
ligar a rede.

No caso das centrais PV o regime bonificado s6 ¢ aplicavel se as entidades dispuserem de
2 m’ de 4area de colectores solares térmicos na instalacdo de consumo, ou, no caso dos
condominios, se estes fizerem uma auditoria energética ao edificio e executarem as medidas
de eficiéncia energética identificadas, que tenham um periodo de retorno inferior a dois anos.

Regime remuneratdrio geral

Sao considerados no regime geral, todos os produtores que ndo obtenham acesso ao regime
bonificado, para unidades de microprodu¢do com poténcia de ligagdo até 5.75 kW.

A tarifa aplicavel em qualquer altura ¢ igual ao custo da energia do tarifario em vigor aplicado
pelo comercializador de ultimo recurso a instalagdo de consumo, que actualmente ¢ de cerca
de 0.11 EUR/kWh
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Comparacéo entre Tarifas, nas centrais PV de microprodugdo

Admitindo-se que anualmente se instalam 10 MW de poténcia de ligagdo em instalagdes de
microproducdo, a tarifa para novas centrais no regime bonificado, decresce 5 % cada ano.
Mostra-se na Figura 3.9, a evolugdo da remuneragio®’ aplicada a uma Central PV, instalada
em 2008, no regime bonificado e no regime geral ao abrigo do DL 363/2007
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Figura 3.9. Evolug@o da tarifa aplicada a uma Central PV de microproducao instalada em 2008, no
Regime bonificado e no Regime geral, (sem considerar efeitos da inflagdo)

Verifica-se que nestas condig¢des a partir do ano de 2024, em virtude de terminar o periodo de
validade do regime bonificado (5 + 10) a tarifa nos dois regimes ¢ idéntica, ~ 0.11 EUR/kWh
(sem considerar os efeitos da inflacao).

3.4.5 Centrais PV < 3.68 kW, qual a melhor legislagdo?

Sistemas fotovoltaicos que tenham menos de 3.68 kW de Poténcia de ligagdo, tanto podem ser
ligados a rede ao abrigo do DL 225/2007 rectificado, no regime especial, como ao abrigo do
DL 363/2007 da microproducao.

Vamos comparar a remuneragdo duma central PV, se instalada no regime especial, na tarifa
aplicada a microgeragao em edificios, e se instalada como instalagdo de microproducdo, na
tarifa respeitante ao regime bonificado, face a tarifa do regime geral da microproducdo, que ¢
igual ao custo da energia eléctrica consumida.

Na comparacao considera-se agora os valores actualizados da remuneragao (a precos de hoje),
com uma taxa inflagdo anual média de 2.5 %; uma taxa de inflagdo da energia eléctrica®® de
7.5 %:; e uma taxa de actualizacao, igual a taxa da inflagdo, de 2.5 %.

5 Nio se consideraram neste grafico os efeitos da inflagdo e a taxa de actualizagdo também foi considerada nula

* Notar que o Eurostat citado no relatorio [21], refere que o preco da electricidade na Europa, a 27 paises, no
periodo de 2005 a 2007, subiu em média 16 %.
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Continuamos a admitir que anualmente se instalam 10 MW de poténcia de ligagdo em
instalagcdes de microproducao.

Microgeracao em edificios DL 225/2007 rectificado

As centrais licenciadas ao abrigo do DL 225/2007 rectificado, beneficiam de uma tarifa que ¢
actualizada com o IPC, sendo a respectiva remunerac¢do a valores de hoje, imune a inflacdo, o
que ndo acontece com o preco da energia eléctrica.
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Figura 3.10. Evolucao da tarifa aplicada a uma Central BIPV de microgeragdo no regime especial
instalada em 2008. Valores actualizados, com: Taxa inflacdo anual média de 2.5 %; Taxa de inflacdo
da energia eléctrica de 7.5 %; Taxa de actualizagdo de 2.5 %.

A remuneragdo duma central PV, se instalada no regime especial, na tarifa aplicada a
microgeragdo em edificios (BIPV), ver Figura 3.10, iguala a tarifa para a energia consumida,
que se preve ser de ~ 0.224 EUR/kWh, ao fim de 15 anos, ou seja, a partir do inicio de 2023.

Microproducdo D.L. 263/2007 regime bonificado

As centrais de microprodugdo instaladas ao abrigo do DL 363/2007 no regime bonificado,
beneficiam de uma tarifa de maior valor no inicio, mas o seu valor ndo € actualizado com a
inflagdo, pelo que a pregos de hoje decresce no tempo.

Na Figura 3.11, mostra-se a evolugdo dos valores actualizados da remuneracdo da energia
eléctrica entregue a rede neste regime, verificando-se que a partir de Setembro de 2022 a tarifa
no regime bonificado ¢ idéntica a do regime geral, ainda antes do limite de validade da tarifa
(ano de instalagdo + 15), com um valor de cerca de ~ 0.222 EUR/kWh a pregos de hoje.
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Figura 3.11. Evolugao da tarifa aplicada a uma Central PV de microprodugao instalada em 2008, no
Regime bonificado e no Regime geral. Valores actualizados, com: Taxa inflagdo anual média de 2.5 %;
Taxa de inflagdo da energia eléctrica de 7.5 %; Taxa de actualizagdo de 2.5 %.

Recuperacédo do Investimento

Para podermos comparar as duas solucdes temos que estimar os valores envolvidos no
investimento, os custos envolvidos em actividades de opera¢do e manutencdo, bem como a
energia produzida.

Consideramos entdo uma central PV com 3.68 kW de poténcia pico, instalado em Lisboa,
orientada a Sul com uma inclinagdo de 30°. Admitimos um custo tipico para uma central desta
dimensdo de 6 000 EUR/kW, uma produg¢do anual de 1 550 kWh/kW, e consideramos que os
custos anuais com a operacdo & manutencdo sao da ordem de 0.25 % do investimento inicial.
Os resultados obtidos sdo apresentados na Figura 3.12
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Figura 3.12. Recuperacdo do Investimento para a Central PV, no Regime especial do DL 225/2007, e nos
regimes bonificado e geral do DL 363/2007 (Valores actualizados)
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Estima-se que a recuperagdo do Investimento inicial, nestas condi¢des se faz em cerca de 8
anos e 7 meses, se a central for licenciada ao abrigo do regime especial (DL 225/2007), e em
cerca de 6 anos e 10 meses, se ao abrigo do regime bonificado (DL 363/2007).

No entanto, o total da remuneracdo recebida, a valores de hoje, apos 15 anos de
funcionamento, ¢ superior em cerca de mais 3 404 EUR, quando a central ¢ licenciada ao
abrigo do regime especial do DL 225/2007. Nestas condigdes, se os processos que levam ao
licenciamento das instalagdes fossem semelhantes, seria este o regime indicado para um
promotor interessado em instalar centrais PV desta dimensao.

3.5 Tempo de vida e beneficios ambientais das Centrais PV

3.5.1 Tempo devida

O tempo de vida esperado para uma central PV ¢ superior a 25 anos. Os fabricantes de
modulos em particular, para além da garantia contratual obrigatéria de 2 anos, garantem
também o seu desempenho, em termos da poténcia, medida em condi¢gdes STC. Dependendo
do fabricante e da tecnologia empregue, garantem em geral que a poténcia dos modulos ¢ de
pelo menos 80 % da poténcia pico nominal, ao fim de 20 ou 25 anos. Relativamente a outros
equipamentos como os inversores, os fabricantes concedem garantias por periodos que variam
entre 2 a 5 anos, havendo muitos que oferecem a possibilidade de estender o periodo de
garantia até 10 anos.

A monitorizagdo das centrais PV, em especial as de maior dimensdo, permite detectar falhas
em modulos ou inversores e fazer-se actuar as garantias fornecidas pelos fabricantes, ou em
simultaneo, permite detectar falhas resultantes do mau contacto de cabos nas liga¢des (que
constituem as falhas mais comuns) e proceder a repara¢do/substituicdo em tempo util.

A divulgacdo dos resultados obtidos na monitorizagdo das centrais PV, forneceram os
elementos necessarios para a credibilizagdo da tecnologia fotovoltaica a nivel técnico e de
opinido publica.

Os niveis de produtividade de energia eléctrica registados nas centrais PV, mesmo em paises
com menor recurso solar como a Alemanha, a par das garantias concedidas pelos fabricantes e
das tarifas bonificadas implementadas pelos governos, representaram as chaves que
permitiram o sucesso das Centrais Fotovoltaicas, € o crescimento quase exponencial da
poténcia instalada a nivel mundial e em especial na Europa, atraindo pequenos e grandes
investidores, apesar dos investimentos iniciais serem elevados.

Os aumentos constantes dos precos das fontes de energia primaria, verificados nos ultimos
anos, assim com os problemas ambientais associados a utilizagdo dos combustiveis fosseis,
obrigaram as sociedades a procurar alternativas designadamente na produgdo de electricidade.

Esclarecidas as questdes relacionadas com payback energético das centrais PV, que discutimos
no ponto 3.2, vamos analisar agora a questdo dos beneficios ambientais.
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3.5.2 Beneficios ambientais

A utilizagdo da energia fotovoltaica, ou de outra fonte de energia ndo fossil, permite evitar a
emissdo de varios poluentes para a atmosfera, designadamente de didéxido de carbono, de
metano e de 6xidos de enxofre e de azoto, pelo sistema electroprodutor nacional. Estes gases
estdo na origem de varios problemas que afectam o meio ambiente. Os 6xidos de enxofre e de
azoto emitidos para a atmosfera estdo na origem da acidificacdo da precipita¢do. O didxido de
carbono, o metano e os 0xidos de azoto emitidos contribuem para o aumento da temperatura a
superficie da Terra, ao aumentarem o chamado “efeito estufa” na atmosfera.

O potencial de aquecimento global, dos diferentes gases que provocam “efeito estufa” na
atmosfera, ¢ habitualmente expresso em termos dos efeitos provocados pelo dioxido de
carbono emitido (IPCC-SAR, 1995, [39] ), conforme a tabela que se apresenta na Tabela 3.7.

Tabela 3.7. Potencial de aquecimento global dos gases com efeito estufa (GHG) em termos
de CO, equivalente emitido, IPCC-SAR, 1995, [39], num horizonte temporal de 100 anos

GHG Equivaléncia
1 kg CH, = 21 kg CO,
1 kg N,O = 310 kg CO,

A producdo de energia eléctrica através do sistema electroprodutor nacional, com as quotas
médias de producio por tipo de central verificadas*’ entre 1999 a 2006, emite para a atmosfera
em média cerca de 508 kg de dioxido de carbono equivalente, por cada MWh de energia
eléctrica consumida, como se mostra na Tabela 3.8.

Tabela 3.8. Gases com efeito estufa (GHG) emitidos pelo SEN, em termos de CO, equivalente.

. Contribuicéo L Rendim. Transporte Factor de
Tipo de Central L Factores de emissao . o L
medla conversao & Distrib. emissao
; CcO CH N.O GHG
Fonte de Energia | ;499 _ 5006 ’ ) ? Perdas
Primaria (kg/GJ) (kg/GJ) (kg/GJ) (Kgco2/MWh)
Hidroeléctrica 24.2% 0.0 0.0000 0.0000 100.0% 10.0% 0
Regime Especial 10.1% 0.0 0.0000 0.0000 100.0% 10.0% 0
Carvéo 34.7% 94.6 0.0020 0.0030 40.0% 10.0% 956
Fueldleo 11.0% 77.4 0.0030 0.0020 37.5% 10.0% 833
Gasoéleo 74.1 0.0020 0.0020 35.0% 10.0% 854
Gas Natural 20.1% 56.1 0.0030 0.0010 53.0% 10.0% 426
Electricidade 100.0% | 141.7 0.0042 0.0040 10.0% 508
Produzida

*" Quotas obtidas a partir dos dados da REN, www.ren.pt
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Tomaram-se em conta nestes calculos as emissoes especificas de CO, equivalente, nas centrais
térmicas, verificadas no ano de 2001, apresentadas no “Relatorio Sintese — Estudo sobre o
Sector Eléctrico e 0 Ambiente”, [13]:

¢ Centrais a Fueloleo: Setubal e Carregado ~ 750 kg/MWh
% Centrais a Carvao: Pégo e Sines ~ 860 kg/MWh
% Central a Gas Natural Tapada do Outeiro ~ 380 kg/MWh

Os rendimentos de conversdo das centrais foram ajustados de forma a obter os valores das
emissoes indicadas a saida das centrais, considerando que as perdas médias no sistema de
transporte e distribui¢do de energia foram de 10 %.

No entanto, as centrais PV entregam toda a energia que produzem a rede nos periodos de cheia
e ponta do diagrama de consumo nacional. A implementacdo em larga escala de centrais
fotovoltaicas, permite diminuir a contribuicdo das centrais térmicas a fueldleo, que ainda sao
utilizadas actualmente para satisfazer parte do consumo nestes periodos, conforme se mostrou
na Figura 1.1, Figura 1.2 e Figura 1.6.

Neste cenario I, podemos considerar que centrais fotovoltaicas instaladas proximo dos centros
de consumo, especialmente as licenciadas ao abrigo, do DL 363/2007, como unidades de
microproducdo, ou, as centrais de microgeracdo, integradas nos edificios, ao abrigo do
DL 225/2007, permitem evitar a emissdo para a atmosfera de cerca de 833 kg de CO,
equivalente, por MWh de energia eléctrica entregue a rede, correspondente a central térmica
substituida que consideramos funcionar a fueldleo.

Num cendrio II, menos realista, em que se considere as quotas médias de produgdo por tipo de
central, entdo as centrais PV referidas permitem evitar a emissdo para a atmosfera em média
de cerca de 508 kg de didxido de carbono equivalente, por cada MWh de energia eléctrica
entregue a rede.

Para as grandes centrais PV, como a central de Moura e 0utras48, os beneficios ambientais
reportados nos dois cenarios, serdo inferiores, uma vez que temos de considerar as perdas nas
linhas de transporte, entre as centrais PV e os centros de consumo. Admitindo que estas perdas
sdo da mesma ordem que as das centrais convencionais, 10 %, obtemos respectivamente no
cenario I e II, cerca de 750 kg e 457 kg, de emissoes de dioxido de carbono equivalente
evitadas, por cada MWh de energia eléctrica entregue a rede.

3.6 Sintese

Apresentamos neste capitulo o crescimento do mercado mundial de modulos PV, verificado
nos ultimos anos, e as perspectivas da sua evolugdo futura. Aborddmos em seguida o mercado
em Portugal, a poténcia instalada, o quadro legislativo aplicavel & producdo de energia
eléctrica, a remuneracao prevista e a evolugdo no tempo das tarifas. Aqui mostradmos que, por
exemplo, considerando a taxa de inflagdo, nos sistemas com menos de 3.68 kW integrados em
edificios, ¢ economicamente vantajoso optar pela tarifa do regime especial do D.L. 225/2007
face ao D.L. 363/2007.

0 DL 225/2007 considera grandes centrais as centrais com mais de 5 MW, atribuindo-lhe um valor diferente,
no parametro LEV, relativo as perdas nas linhas de transporte evitadas.
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Apresentdmos sumariamente o software, que desenvolvemos para calcular o valor da
remuneracdo da energia eléctrica entregue a rede, para as diversas centrais renovaveis
previstas na actual legislagdo para o regime especial, o DL 225/2007.

Discutimos e apresentamos as questdes relacionadas com payback energético das centrais PV
e dos respectivos beneficios ambientais. Mostrou-se que para os valores da irradiagdo solar
média anual em Portugal, o periodo de retorno energético ¢ de cerca de 2 anos para modulos
de silicio monocristalino e multicristalino, e inferior a um ano no caso dos médulos de filmes
finos.

Em termos de beneficios ambientais, mostramos que, por exemplo, as centrais fotovoltaicas
instaladas proéximo dos centros de consumo, que funcionam quase exclusivamente, nas horas
de cheia e ponta, permitem evitar a emissdo para a atmosfera de cerca de 833 kg de CO,
equivalente, por MWh de energia eléctrica entregue a rede, quando se considera que a central
térmica substituida funciona a fueloleo.

Num cenario que consideramos menos realista, em que se considere nas emissdes evitadas as
quotas médias de producdo por tipo de central, entdo as centrais PV referidas permitem evitar
a emissdo para a atmosfera em média de cerca de 508 kg de dioxido de carbono equivalente,
por cada MWh de energia eléctrica entregue a rede.
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4. AS CENTRAIS PV INSTALADAS NO EDIFICIO SOLAR XXI

4.1 Dados climaticos e avaliagdo do recurso solar

4.1.1 Localizagdo do Edificio Solar XXI

O Edificio Solar XXI, situado aproximadamente a Latitude 37.02° N e Longitude 7.97° O, esta
integrado no Campus do INETI do Lumiar em Lisboa. O edificio foi desde o inicio pensado e
projectado com vista a integrar uma central fotovoltaica na fachada orientada a Sul, por forma
a maximizar a captacao anual da energia solar no plano vertical da fachada, Figura 4.1.

'Q%
X,

Figura 4.1. Esbogo do Edificio Solar XXI com os mddulos na Fachada Sul (Arq. Pedro Cabrita).

Os modulos que constituem a central PV foram integrados em estruturas de aluminio, que
também integram os estores metalicos exteriores, nas zonas das janelas. Do ponto de vista
visual, a central PV da fachada apresenta-se constituida por 19 painéis de 4 modulos cada um,
formando bandas verticais, que a distancia se confundem com painéis de azulejos.

Posteriormente, foi também projectada e instalada uma central PV no parque de
estacionamento, de forma a fazer sombreamento nos veiculos estacionados. Nesta central PV,
a melhor orientagdo dos modulos para maximizar a captagdo anual da radiacdo solar a latitude
de Lisboa seria a orientagdo Sul, com uma inclinacao de cerca de 30°. No entanto, os lugares
de estacionamento ndo estavam geometricamente alinhados com os pontos cardeais, pelo que
se optou por montar os modulos em estruturas em forma de T, virados a Sul mas com uma
inclinagdo de 15° relativamente a horizontal. Deste modo, procurou minimizar-se o efeito
mecanico do vento nos moddulos e estruturas de suporte, mantendo-se a capacidade de
escoamento das aguas da chuva, por forma a permitir a sua lavagem de forma natural.
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Na Figura 4.2 apresentamos desenhos do alcado das estruturas e da planta da distribui¢ao
prevista para os mddulos fotovoltaicos, relativamente aos lugares de estacionamento existentes
no Parque.
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Figura 4.2. Alcado e planta da distribui¢do prevista dos modulos PV, relativamente aos lugares de
estacionamento (desenho do autor)

4.1.2 Recurso solar e temperatura ambiente no concelho de Lisboa

Séries horarias climatologicas

Ainda na fase de adjudicacdo das centrais fotovoltaicas, foram feitos estudos prévios do seu
desempenho, utilizando a metodologia que iremos descrever em pormenor no Capitulo 5.
Modelagao de Centrais PV.

Para caracterizar o recurso solar disponivel, necessitamos das séries horarias de dados
climatoldgicos da irradiancia global e da temperatura ambiente, que foram gerados para a zona
de construgdo das centrais, o Concelho de Lisboa, para um ano meteoroldgico de referéncia
(TRY), utilizando os métodos e modelos descritos por Aguiar, [2] e [4].

Apresentam-se na Figura 4.3, graficamente os valores horarios da irradidncia solar global na
horizontal, Gy, e da temperatura ambiente, Tamp, obtidos.

A Figura 4.3, mostra que em Lisboa, os valores maximos da irradiancia global ocorrem nos

meses de Junho e Julho, coincidindo com o solsticio de Verdo, enquanto que os valores
maximos da temperatura ambiente ocorrem em geral no més de Agosto.
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Figura 4.3. Valor horarios da irradidncia solar global na horizontal e temperatura ambiente para um ano
meteorologico de referéncia no Concelho de Lisboa (TRY).

A irradiancia solar disponivel para conversao fotovoltaica, varia com a inclinacao e orientagao
dos modulos. A partir das séries hordrias da irradiancia solar directa, difusa e reflectida,
obtidas para o ano de referéncia, Aguiar, [2], foram calculados os respectivos valores horarios
da irradiancia solar, G;, no plano dos modulos, para as inclinagdes de 15°, correspondente ao

Parque, de 30° correspondente aproximadamente a inclinagdo Optima, e de 90°,
correspondente a Fachada.

Médias mensais dos valores diarios

Por forma a sintetizar as condicdes de funcionamento previstas, calcularam-se a partir dos
valores hordrios, as médias mensais dos valores diarios da Temperatura ambiente e da
Irradiagdo global na horizontal, Hy, em Lisboa, que apresentamos na Figura 4.4.

Relativamente as condigdes médias de funcionamento esperadas, ¢ de notar que, enquanto que
os valores méaximos da Irradiagdo global diaria, ocorrem em média no més de Julho, os valores
maximos da temperatura ambiente didria, ocorrem em média em Agosto, Figura 4.4.

Apresentamos também na Tabela 4.1, as médias mensais dos valores diarios, da irradiagdo
global na horizontal, da temperatura ambiente e da irradiacdo solar incidente no plano dos
modulos, Hj, para as inclinagdes 15°, 30° e 90° e azimute Sul.
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Figura 4.4. Evolucdo das médias mensais dos valores diarios da Irradiagdo solar global na horizontal
e da Temperatura ambiente para um ano meteoroldgico tipico em Lisboa (TRY).

Tabela 4.1. Médias mensais dos valores diarios da temperatura ambiente e irradiag@o solar global
na horizontal e no plano dos modulos, virados a Sul, para as inclina¢des 15°, 30° e 90°.

Més Tamb Hh Hi(15°) Hi(30°) Hi(90°)
Sul Sul Sul
(°C) (kWh/m? | (kWh/m?) | (kWh/m? | (kWh/m?)
1 10.6 2.04 2.59 3.25 3.40
2 115 2.88 3.52 3.98 3.59
3 12.8 3.82 4.38 4.61 3.37
4 14.6 5.19 5.67 5.60 3.23
5 17.3 6.37 6.58 6.30 2.84
6 20.1 6.89 6.78 6.56 2.58
7 22.4 7.35 7.17 7.11 2.91
8 22.6 6.77 6.78 7.06 3.55
9 21.3 4.92 5.30 5.78 3.91
10 17.8 3.47 4.04 4.61 3.92
11 13.6 2.42 2.93 3.73 3.77
12 11.0 1.95 2.38 3.27 3.59
Média diaria 16.3 4.52 4.85 5.16 3.38
Total anual 1648 1770 1884 1235

A andlise dos resultados, apresentados na Tabela 4.1, mostra que a instalacio dos modulos
fotovoltaicos mais favoravel, em termos de captacdo anual da radiacdo solar, como se previa,
corresponde a inclinagdo 30° azimute Sul, com uma captacio anual de 1 884 kWh/m?.
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A instalacdo dos modulos no Parque, com uma inclinagdo de 15° para o mesmo azimute,
conduz a uma captagio anual de 1 770 kWh/m?, enquanto que, na Fachada vertical, conduz a
1235 KWh/m?.

Podemos pois concluir que a inclinagdo proposta para o Parque implica uma diminui¢ao da
energia captada anualmente de cerca de menos 6 %o, relativamente ao dptimo, enquanto que
no caso da Fachada vertical, implica uma diminui¢do da energia captada anualmente de cerca
de menos 34 %, relativamente ao Optimo.

Angulos do Sol ao Meio-dia, com a horizontal e com os planos dos mddulos

Como se sabe, a irradiancia numa superficie ¢ maxima quando o angulo de incidéncia dos
raios solares coincide com a normal a superficie. Diariamente para um dado local, o dngulo
que os raios do Sol fazem com a horizontal, que se designa habitualmente por altura do Sol,
atinge o seu valor mdximo ao meio-dia solar.

Apresentamos no grafico da Figura 4.5, a evolucdo ao longo do ano dos angulos que o Sol faz
ao meio-dia solar, com a horizontal e com o plano dos modulos, na Central do Parque (15°) e
na Central da Fachada (90°).

Os célculos foram efectuados para a latitude do Edificio Solar XXI, utilizando as férmulas
apresentadas nas sec¢des 2.1.3 e 2.1.4, utilizando nos calculos astronémicos, as formulas e

coeficientes originalmente publicados por Spencer, [79], também utilizadas, por Duffie e
Beckman, [20].
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Figura 4.5. Evolugao ao longo do ano do angulo que o Sol faz ao Meio-dia solar verdadeiro, com a
horizontal e com o plano dos moédulos, na Central do Parque (15°) e na Central da Fachada (90°).

A figura mostra que a Central PV do Parque, apresenta ao meio-dia solar, valores maximos
dos angulos de incidéncia dos raios solares, de ~ 90°, no solsticio do Verdo e valores minimos
no solsticio de Inverno, de ~ 42°.

Na Central da Fachada, ocorre precisamente o inverso, com angulos de incidéncia ao meio-dia
solar, minimos no solsticio do Verdo, ~ 15°, e maximos de 62°, no solsticio de Inverno.
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4.2 Layout implementado nas centrais PV do Edificio Solar XXI
4.2.1 Central PV na Fachada

Modulos fotovoltaicos

Atendendo a geometria das areas disponiveis na fachada do edificio Solar XXI, formando 19
bandas com as dimensdes aproximadas de 1.70 m x 3.20 m (largura x altura), j& apresentadas
no esbogo da Figura 4.1, e consideradas as dimensdes de modulos fotovoltaicos existentes no
mercado, foi decidido solicitar propostas a diversas empresas para o fornecimento de um
Sistema PV para a fachada constituido por 76 médulos com as dimensdes aproximadas de
1.60 m x 0.80 m.

Apos andlise das varias propostas recebidas, a escolha recaiu sobre os médulos BP 3160, de
silicio multicristalino, com uma poténcia pico de 160 W. A poténcia pico total instalada na
fachada foi de 12.16 kW, a que corresponde uma area de modulos PV de 95.6 m’.

Figura 4.6. Fachada PV no Edificio Solar XXI - INETI

Os modulos BP3160 instalados na fachada, que se apresenta na Figura 4.6, sdo constituidos
por 72 células de silicio multicristalino. Os respectivos parametros caracteristicos, nas
condi¢des de referéncia STC, que constam do catidlogo do fabricante, sdo apresentados na
Tabela 4.2.
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Tabela 4.2. Médulos fotovoltaicos na fachada e respectivos parametros caracteristicos nominais (STC).

Médulo Area Vinp Ip Voc lse a B NOCT
(m?) (V) (A) (V) (A) (%/°C)  (%/°C)  (°C)
BP 3160 1.20 35.1 4.55 44.2 4.80 0.065 -0.362 47

Os modulos BP3160 foram certificados pelo fabricante, seguindo a norma [EC61215:1993,
[97], e podem ser ligados em série até uma tensdo maxima, ¥, mar, de 1 000 V.

Em termos de degradacdo do desempenho dos moddulos, ao longo do tempo de vida, ¢
garantido pelo fabricante que a poténcia pico, ao fim de 12 anos, ndo ¢ inferior a 90% da
poténcia pico nominal e ao fim de 25 anos nao ¢ inferior a 80%.

Inversores

A energia eléctrica produzida em corrente continua pelos modulos PV na fachada ¢ convertida
em corrente alternada através de 3 inversores monofasicos Fronius IG 40, equipados com um
transformador de alta frequéncia, que assegura o isolamento galvanico entre os circuitos em
c.c. € c.a., e que foram instalados num dos gabinetes do Edificio Solar XXI (Sala 1.06).

Figura 4.7. Fachada PV- Inversores Fronius 1G 40, instalados na Sala 1.06, do Edificio Solar XXI.

Os inversores Fronius 1G 40, com poténcias de saida nominais de 3.5 kW, possuem um
rendimento "europeu" de 93.5 % e apresentam um rendimento maximo de 94.5 %, conforme
resumo das caracteristicas técnicas que apresentamos na Tabela 4.3, extraidas do respectivo
catalogo.
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Tabela 4.3. Resumo das caracteristicas técnicas dos Inversores Fronius IG 40.

Fronius IG 40

Pcc max 5500 W
Vee max 500 V
lec max 20.4 A
Vmin MPPT 150 V
Vmax MPPT 400 V
Peanom 3500 W
Pea max 4100 W
Timax 945 %
neu 935 %

A garantia fornecida pelo fabricante dos inversores era simplesmente de dois anos.

Configuracao
Seguindo a metodologia apresentada, no ponto 2.4.1, e atendendo as caracteristicas técnicas
dos modulos e inversores, 0 nimero maximo de modulos em série ¢ de 10, dado por

Menor Valor (500V,1000V)

Ryps < 1 (4.48)
442V (1+0.0036°C " (-10°C-25°C))
e 0 nimero maximo de séries em paralelo ¢ de 4, dado por
n ﬂ (4.49)
P T 125x4.8A '

Atendendo a estes resultados, ao numero de modulos possiveis de serem instalados, 76, e as
caracteristicas técnicas dos inversores, foram adoptadas as configuragdes de modulos
apresentadas na Tabela 4.4 e esquematicamente na Figura 4.8.
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Tabela 4.4. Configuragdo dos mddulos por inversor na Fachada PV.

Médulos Ramos por  Total Poténcia 0
LREEs em série inversor Maodulos STC IR P
(W) (m?)
1 - Fronius 1G40 7 4 28 4 480 35.24
2 — Fronius 1G40 8 3 24 3840 30.20
3 — Fronius 1G40 8 3 24 3840 30.20
TOTAL 76 12 160 95.64

O fabricante fornecia para cada um dos modulos, numa folha A4, a curva caracteristica e os
respectivos parametros caracteristicos, obtidos em condi¢coes STC a saida da fabrica. Os
valores dos parametros e nimeros de série foram introduzidos numa base de dados, de forma
poderem ser ordenados facilmente.

Os moédulos a saida da fabrica, Tabela 4.5, apresentavam em média parametros caracteristicos
superiores aos valores nominais, respectivamente, de +3.5 % na poténcia P,,,, de +0.6 % na
tensdo V,, de + 2.9 % na corrente /,, € de +7.2 % na corrente /., s6 sendo em média
inferiores, -0.4 %, os valores da tensao V..

Tabela 4.5. Parametros caracteristicos nominais dos médulos BP3160 e valores maximos, médios
e minimos dos pardmetros dos mddulos instalados na Fachada.

Médulo Prmp Vinp Imp Voc Isc
BP 3160 (W) V) (A) (V) (A)
Nominal 160 35.1 4.55 44.2 4.80
Maximo: 170.0 36.1 4.80 44 .4 5.25
Médio: 165.6 35.34 4.684 44.01 5.145
Minimo: 161.0 34.8 451 43.6 5.06

Tendo por fim melhorar o desempenho da central fotovoltaica na fachada, os médulos foram
ordenados em termos da corrente de curto-circuito. Posteriormente, os modulos a ligar em
cada série, foram escolhidos de modo a terem valores semelhantes de corrente de curto-
circuito, procurando minimizar-se as perdas resultantes de desfasamentos entre as respectivas
curvas caracteristicas ("mismatch"). Os moddulos com correntes de curto-circuito mais
elevadas foram ligados sequencialmente aos Inversores 3, 2 e 1, pelo que, nas mesmas
condi¢des de funcionamento, de irradiancia solar e de temperatura dos modulos, seria de
esperar um melhor desempenho do Inversor 3, em termos de poténcia entregue a rede.
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Figura 4.8. Esquema simplificado dos médulos na fachada do edificio Solar XXI.

Foi também elaborado um esquema multifilar detalhado da Central PV instalada na Fachada,
com todos os equipamentos eléctricos instalados e o ponto de ligagdo a rede do Edificio, que ¢
apresentado no final deste trabalho, no Anexo IIl - Elementos Técnicos da Central PV na
fachada.

4.2.2 Central PV no parque de estacionamento

O projecto Solar XXI previa uma instalagdo fotovoltaica com uma poténcia pico de 18 kW,
pelo que, tendo sido instalados cerca de 12 kW na Fachada do Edificio, dispinhamos de uma
poténcia pico, de cerca de 6 kW, para instalar nas estruturas de sombreamento do Parque de
estacionamento. Por outro lado, na Fachada tinham ja sido adjudicados moédulos de silicio
multicristalinos, pelo que, de forma a possibilitar o estudo do desempenho de uma outra
tecnologia, decidimos instalar no Parque, mddulos de filmes finos de silicio amorfo. Neste
caso particular, o menor rendimento da tecnologia, tem a vantagem de permitir instalar uma
maior area de sombreamento no parque de estacionamento.

Moddulos fotovoltaicos

A cobertura do parque de estacionamento, Figura 4.9, ¢ constituida por 100 médulos Kaneka
GEAG60, em silicio amorfo (a-Si), com a poténcia pico unitaria de 60 W. A poténcia pico total
instalada nesta central PV é de 6 kW, a que corresponde a uma area de médulos de 95.0 m”.
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Figura 4.9. Central PV nas estruturas de sombreamento do Parque de estacionamento do Edificio Solar XXI.

Os modulos de a-Si, por ac¢do da exposi¢do a radiacdo solar, sofrem de um processo de
degradagdo do seu desempenho inicial nos primeiros meses de funcionamento, conhecido por
efeito de Staebler-Wronski, [80], pelo que, os seus parametros nominais devem ser obtidos
apos estabilizagdo das suas caracteristicas técnicas.

Apresentamos na Tabela 4.6 os pardmetros caracteristicos do modulo Kaneka GEAG60,
fornecidos pelo fabricante em condigdes STC, a saida de fabrica® (iniciais) e apos
estabilizacao.

Tabela 4.6. Parametros caracteristicos STC dos modulos fotovoltaicos instalados no parque:
iniciais e apos estabilizagdo

Médulo Area Vinp lp Ve s a B NOCT
(m?) V) (A) V) (A) (%/°C)  (%/°C)  (°C)
Kaneka GEA60
ane é. 0.950 74.0 1.04 96.0 1.22 0.076 -0.309 45
(Inicial)
Kaneka GEA60

0.950 67.0 0.90 92.0 1.19 0.076 = -0.309 45

(Estabilizado)

Os médulos GEA60 foram certificados, seguindo a norma IEC 61646:1996, [100], e podem ser
ligados em série até uma tensdo maxima, ¥V, max, de 530 V.

Em termos de degradacdo do desempenho dos modulos, ao longo do tempo de vida, ¢
garantido pelo fabricante que a poténcia pico ao fim de 12 anos, ndo ¢ inferior a 90% da
poténcia pico nominal (estabilizada) e ao fim de 25 anos nao ¢ inferior a 80%.

* Os valores iniciais devem em geral ser considerados no dimensionamento dos equipamentos. No entanto, como
o processo de estabilizacdo ocorre logo nos dois primeiros meses de exposi¢ao ao Sol, os resultados devem ser
devidamente ponderados, sob pena de se sobredimensionar os equipamentos com graves penaliza¢cdes no
desempenho das centrais nos anos seguintes.
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Inversores

Atendendo a que se pretende utilizar no estudo modulos de silicio amorfo, que possuem curvas
IV com factores de forma menores que os modulos de silicio cristalino, necessitamos de
considerar inversores que disponham de uma larga faixa de procura do ponto de maxima
poténcia (MPPT), em termos da tensd@o em corrente continua a impor aos méddulos. Desta
forma, melhora-se o desempenho da central nas diversas condi¢cdes de funcionamento
impostas pela variabilidade da irradiancia solar e da temperatura das células.

Atendendo a estas caracteristicas, foram seleccionados e instalados inversores monofasicos
SolarStocc PS4000HV, atendendo as suas caracteristicas técnicas, Tabela 4.7, designada-
mente aos valores de rendimento e a faixa de funcionamento do MPPT, que vai dos 200 V aos
500 V. Estes inversores estdo também equipados com um transformador de alta-frequéncia,
que assegura o isolamento galvanico entre os circuitos em c.c. e c.a., ¢ foram instalados num
armario eléctrico junto ao parque, Figura 4.10.

Os inversores, com uma poténcia nominal de saida de 3.3 kW cada um, para uma poténcia
pico maxima de entrada de 3.9 kW, possuem um rendimento "europeu" de 93.1% e
apresentam um rendimento maximo de 94.4 %, conforme resumo das caracteristicas técnicas
apresentadas na Tabela 4.7.

Figura 4.10. Central PV no parque - Inversores SolarStocc, PS4000HV, instalados no armario eléctrico,
vendo-se também, do lado esquerdo, os seccionadores para c.c. que permitem desligar os inversores dos
modulos e a meio do lado direito, o “data logger” do sistema de aquisi¢cdo de dados da Central
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Tabela 4.7. Resumo das caracteristicas técnicas dos Inversores no parque, SolarStocc PS4000HV.

SolarStocc PS4000HV

Pec max 3900 W
Vee max 600 V
lec max 140 A
Vmin MPPT 200 Vv
Vmax MPPT 500 V
Peanom 3300 W
Pca max 3600 W
TImax 94.4 %
IEu 93.1 %

Configuracao

Seguindo a metodologia apresentada no ponto 2.4.1 e atendendo as caracteristicas técnicas de
modulos e inversores, temos que, considerando os valores iniciais dos mddulos, o nimero
maximo de modulos em série €, dado por

Menor Valor (600V, 530V)
Ny < (4.50)

® T 96.0V(1+0.0031°C™ (=10°C-25°C))

que conduz ao resultado de 4.98 (embora o fabricante aconselhe um maximo de 5).

Por outro lado, o nimero méaximo de séries de modulos em paralelo, com os valores iniciais, €
dado por

14.0A

n, <——— 4.51
P T 125x1.22A (431)

o que conduz a 9.18, ou seja, a um nimero maximo de 9 ramos de mddulos em paralelo.

No entanto, atendendo ao nimero de mddulos possiveis de serem instalados, 100, o fornecedor
propds apenas dois inversores, com as configuracdes de modulos apresentadas na Tabela 4.8 e
esquematicamente na Figura 4.11, ou seja, 10 séries de 5 modulos em cada uma.

Foi assim necessario analisar as possiveis consequéncias das configuracdes adoptadas em
termos de funcionamento de todo o sistema, quais os riscos envolvidos e quais as medidas que
os poderiam minimizar
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Tabela 4.8. Configura¢do dos mdédulos no parque

. Médulos  Séries por  Total Poténcia "
Heelle em série inversor Maodulos STC Al Y
(W) (m?)
1 - SolarStocc PS4000HV 5 10 50 3000 47.5
2 - SolarStocc PS4000HV 5 10 50 3000 475
TOTAL 100 6 000 95.0
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Figura 4.11. Esquema simplificado da Central PV no Parque de estacionamento.

Embora, a poténcia maxima PV em c.c. permitida pelos inversores, 3 900 W, ndo seja atingida
com os valores iniciais dos parametros dos mddulos, 50 x 74 V x1.04 A =3 848 W, estas
configuragdes pressupdem alguns riscos:

Considerar 5 moddulos em série, corresponde a admitir-se, que ndo ocorrem
temperaturas inferiores a -8 °C na superficie dos modulos no periodo inicial de
funcionamento, o que ndo era um problema no inicio de Novembro em Lisboa;

Considerar 10 séries de modulos, corresponde a admitir’, que ndo ocorrem
irradiancias superiores a 1 148 Wm™ no plano dos modulos, com os parimetros iniciais
e superiores a 1 176 Wm™ com os pardmetros estabilizados, valores de que ndo
existem registos nos periodos de tempo de monitorizagao habituais.

Nestas condicoes foi aceite a solugdo proposta, pelo fornecedor, mas como medida preventiva,
os modulos de silicio amorfo da central estiveram expostos a radiagdo solar, mas desligados
dos inversores, para promover a ocorréncia dos processos de estabilizagao nos médulos, desde

o dia em que foram instalados, 06/09/2005, até ao dia em que se procedeu ao arranque da
Central, 17/11/2005.

> Uma vez que nos modulos PV a corrente de curto-circuito é proporcional a irradiancia
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Foi também elaborado, pelo autor, um esquema multifilar detalhado da Central instalada no
parque, que € apresentado no Anexo IV - Elementos Técnicos da Central PV no Parque.

4.3 Monitorizagdo e acompanhamento do funcionamento das Centrais

Os sistemas fotovoltaicos deverdo sempre dispor de instrumentacdo e controlo que permitam
verificar o seu normal funcionamento. No caso de se pretender avaliar o seu comportamento
detalhado ao longo do tempo, teremos de recorrer & monitoriza¢do dos sistemas, que consiste
na aquisi¢do, processamento e registo dos dados, com os valores medidos das grandezas
fisicas pertinentes para avaliar os respectivos desempenhos.

Os inversores, por razoes de funcionamento e seguranca tém de monitorizar em tempo real, o
estado da rede eléctrica, em termos de tensdo e frequéncia, e as caracteristicas da energia
eléctrica de entrada em c.c. e de saida em c.a.. Em geral, os fabricantes de inversores
disponibilizam em opc¢do, de “displays”, que permitem visualizar as condi¢des de operagdo
em tempo real, e de sistemas de aquisicdo de dados, ou “data loggers”, que permitem o registo
da evolugao temporal de diversos parametros eléctricos, da irradidncia solar e das temperaturas
ambiente ¢ dos moddulos. Nalguns casos podem ainda registar contagens provenientes por
exemplo de contadores de energia.

Na fase de solicitagdo de propostas, para os equipamentos das centrais, foi exigido que os
inversores propostos fossem fornecidos com display, para visualizagdao imediata das condigdes
de operagdo, e com sistemas de aquisi¢ao de dados, que permitissem proceder a monitorizacao
analitica das centrais.

Relativamente as grandezas a medir, na monitorizagdo analitica das Centrais PV, aos
procedimentos a seguir no registo e processamento dos dados, e na andlise de resultados,
seguiu-se a metodologia proposta na norma IEC 61724:1998, “Photovoltaic system
performance monitoring - Guidelines for measurement, data exchange and analysis”, [104].

4.3.1 Esquema geral da monitorizagao

A monitorizagdo analitica implementada nas centrais PV envolveu o registo da irradiancia
solar incidente no plano dos modulos, G;, medida com células solares de silicio cristalino e das
temperaturas ambiente, 7, € dos médulos, 7,4, medidas com sondas de platina PT1000.

Para cada um dos inversores, registaram-se ainda as grandezas eléctricas que passamos a
descrever;

+» Grandezas eléctricas medidas a entrada do inversor:

1. corrente continua de entrada no inversor
Vee tensdo de entrada em c.c., imposta pelo MPPT do inversor
P.. poténcia de entrada em c.c.

+* QGrandezas eléctricas medidas a saida do inversor:

1., corrente alternada de saida no inversor

Vea tensdo de saida em c.a. no inversor

f frequéncia da fase da rede eléctrica em que a energia ¢ entregue
P., poténcia em c.a. a saida do inversor

E., energia didria entregue em c.a. (acumulada)
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Apresentamos esquematicamente na Figura 4.12, a localizagdo dos sensores na monitorizagao
implementada e as grandezas medidas em cada um dos inversores. A monitorizacdo das
centrais foi ainda complementada, com um contador homologado da energia eléctrica total,
equipado com emissor de impulsos, para verificagdo resultados obtidos’'.
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w c
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Figura 4.12. Esquema da monitorizagdo implementada e grandezas medidas em cada inversor

4.3.2 Monitorizacéo da central PV da fachada

A fachada dispoe de 3 inversores pelo que o sistema de aquisi¢do de dados implementado,
regista os dados monitorizacdo da irradidncia, das temperaturas ambiente ¢ dos moddulos,
assim como, das grandezas eléctricas ja referidas, no ponto 4.3.1, para cada um dos inversores.

Para poder-mos determinar o contributo, da energia produzida por conversao fotovoltaica para
a energia eléctrica consumida no edificio, foi ainda instalado, no quadro eléctrico geral do
Edificio Solar XXI, um contador bidireccional, que mede a quantidade de energia eléctrica que

entra e a que sai do Edificio Solar XXI, ver esquema da monitorizagdo implementada na
Figura 4.13.

O sistema de aquisi¢do de dados, tem capacidade para registar também os valores das
poténcias médias de entrada e saida no Edificio, calculados a partir do nimero de impulsos
recebidos do contador de energia eléctrica bidireccional, contabilizados no intervalo de tempo
entre aquisicoes:

P..in  poténcia média proveniente da rede, que entra no Edificio Solar XXI para
satisfazer a poténcia solicitada pelo consumo no intervalo de tempo

P, o poténcia média entregue a rede por a poténcia entregue a rede pelos inversores
da Fachada ultrapassar a solicitada pelo consumo no edificio

! Os impulsos destes contadores sdo utilizados apenas na apresentagdo dos resultados das centrais, através dos
displays de grandes dimensodes instalados junto das Centrais. De referir que desde Fevereiro de 2006, foram
registados manualmente, numa base semanal, os valores lidos dos contadores instalados.
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Figura 4.13. Equipamentos de monitorizagdo na fachada e contadores de energia instalados.

O sistema de aquisicado de dados integrado nos inversores, utilizado na monitorizagao, foi
programado de forma a que as grandezas sdo medidas, com taxas de amostragem de 10 s, e os
respectivos valores médios sdo calculados e registados, a cada 10 minutos, podendo ser
gravados em ficheiros de dados com uma periodicidade mensal.

Tratamento dos dados da fachada

Embora o software do sistema de aquisicdo de dados da Fachada permita apresentar
graficamente no ecrd, os dados guardados, em varias escalas de tempo (diaria, mensal e anual),
ndo permite processar os valores medidos, com as caracteristicas necessarias para se proceder
a comparacao dos resultados obtidos com os valores produzidos pelos modelos.

Os dados registados a cada 10 minutos, sdo gravados e transferidos para um computador
pessoal, numa base mensal. Posteriormente sdo processados, através do software que
desenvolvemos em Quick Basic, por forma criar ficheiros de dados com séries de valores
horérios, diarios e mensais, nos formatos necessarios para poder-mos analisar o desempenho
das centrais e comparar com os resultados dos modelos que também desenvolvemos.

Calculo do consumo de energia do edificio

A metodologia seguida permite ainda calcular outras grandezas, a partir dos valores medidos,
como por exemplo a poténcia solicitada pelo consumo no Edificio.

Definindo a poténcia entregue a saida dos inversores, P, i, cOmo a soma das poténcias dos
inversores instalados, P, temos que

Pcainvznga (4.52)
i

Atendendo a que, ndo ha acumulacdo de energia no edificio, tem de haver um balango da
energia eléctrica em c.a. nulo no barramento de entrada do edificio, entre:
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s As “fontes” de energia do edificio: energia entregue pelos inversores, “produzida” pela

Fachada PV, e energia proveniente darede: E., ;,,, + Ecqins

% ¢ os “sumidouros” de energia eléctrica do edificio: energia eléctrica consumida e energia
entregue arede: E., g7 + Ecyours

pelo que, em termos de balango de energias no barramento, temos que

Eca iny +Ecat in :EcaEd +Eca0ut (4.53)

e nestas condigdes a energia em c.a. consumida no Edificio Solar XXI, £, g4, ¢ dada por
EcaEd :Eca inv +Eca in _Eca out (4.54)

Em termos de poténcias, (energia por unidade de tempo), a poténcia média solicitada pelo
consumo no Edificio Solar XXI num dado intervalo de tempo, P rs ¢ dada de forma
equivalente por,

PcaEd:Pcainv+Pcain_Pcaout (4.55)

4.3.3 Monitorizacéo da central PV na cobertura do parque de estacionamento

Na central do Parque, o sistema de aquisicdo de dados implementado, regista os dados
monitorizagdo da irradiancia, das temperaturas ambiente e dos modulos, assim como, das
grandezas eléctricas ja referidas, no ponto 4.3.1, para cada um dos dois inversores que a
constituem, Figura 4.14.
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Figura 4.14. Equipamentos de monitorizacdo da Central PV do Parque.
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O sistema de aquisi¢cao de dados integrado nos inversores do parque, foi também programado
de forma a que as grandezas fossem medidas, com taxas de amostragem de 10 s, e com os
respectivos valores médios calculados e registados a cada 10 minutos, de forma a serem
gravados em ficheiros de dados mensais. No entanto, verificou-se que o sistema de aquisi¢cao
s6 funciona deste modo durante a noite. Durante o dia, o sistema de aquisicao de dados regista
os valores das grandezas, sempre que haja variacdo das condi¢des de operagao dos inversores,
o que conduz a ficheiros mensais com dimensdes consideraveis, entre 10 MB e 20 MB, e com
intervalos de tempo entre registos muito variados.

Tratamento dos dados da Central do Parque

Neste caso o software do sistema de aquisi¢do de dados, ndo permite sequer apresentar
graficamente os dados no ecrd, em tempo Util, uma vez que os ficheiros sdo extremamente
pesados. Para se poder analisar o desempenho das centrais e comparar com os resultados dos
modelos, os dados registados sdo transferidos para um computador pessoal e processados,
através do software especifico desenvolvido em Quick Basic. O software implementado
permite criar ficheiros de dados com séries de valores médios horarios, didrios e mensais, e
ainda, séries de valores médios para intervalos de tempo de 10 minutos, referentes as
grandezas necessarias para avaliar o desempenho da central e dos seus componentes.

4.3.4 Apresentacdo de resultados ao publico

Para além da monitorizagdo implementada, para se avaliar o desempenho das centrais e dos
seus componentes, foi desde o inicio do projecto, implementado um esquema de
monitorizagdo, para a apresentacdo ao publico, em tempo real dos resultados alcangados.

Atendendo a este objectivo, foram instalados junto das Centrais PV displays de grandes
dimensoes, Figura 4.15 a) e Figura 4.15 b).

% neTi l

EDIFICIO SOLAR XXI
Cobertura Fotovoltaica - Poténcia de 6 kWp
Produgdo de Energia Eléctrica para a Rede

Radiagdo Solar Wm-2

Temperalura Ambiente
Energia total

Figura 4.15. Quadros de apresentagdo de resultados nas centrais PV:
a) da fachada PV; b) da cobertura PV do parque.
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Nos quadros sdo apresentadas varias informacgoes, designadamente os valores em tempo real
da irradiancia solar incidente no plano dos mddulos, da temperatura ambiente e da poténcia
entregue a rede, e os valores acumulados da energia total produzida e do CO, evitado.

Em particular, no caso do quadro do Edificio Solar XXI, como se utilizam os moédulos
aquecidos pela radiacdo solar, para aquecimento ambiente, no periodo de Inverno, sdo ainda
apresentados os valores da temperatura dos modulos, na parte posterior, ¢ da temperatura do
ar, no interior do Edificio

Os quadros de apresentagdo de resultados estdo equipados com sistemas de aquisi¢do e
sensores da irradidncia e temperatura proprios. Os valores apresentados, da poténcia e da
energia total acumulada, entregues a rede eléctrica em c.a., sdo calculados a partir dos
impulsos emitidos pelos contadores da energia eléctrica, instalados em cada uma das centrais,
que mostramos na Figura 4.12.

4.4 Parametros a utilizar na anélise do desempenho de Centrais PV

A partir dos valores grandezas medidos na monitorizagdo, sdo calculados em particular os
valores das seguintes grandezas, para um determinado periodo de tempo (hora, dia, més ou
ano), conforme estipula a norma IEC 61724:1998, [104]:

» Irradiacdo incidente no plano dos médulos Hi; (kWh.m?)
* Energia produzida em c.c., pela central fotovoltaica, Epy, (kWh)
* Energia, em c.a., entregue num dado ponto da rede, Ec,, (kWh)

Para se proceder a analise do desempenho de sistemas e centrais fotovoltaicas, conforme a
metodologia apresentada na mesma norma, recorre-se a valores devidamente normalizados
destas grandezas, de modo a podermos comparar os desempenhos de sistemas ou centrais PV
com diferentes poténcias pico, diferentes tecnologias e instalados em diferentes regides.

Assim, para um sistema ou central PV com uma dada poténcia P, medida em condi¢des STC e
expressa em kW, definem-se os seguintes indices de desempenho médios para um dado
periodo (dia, més ou ano), habitualmente designados por “Yields”,

Ya indice de producao PV, nimero equivalente de horas, num dado periodo, a que um
gerador PV funcionou a poténcia pico nominal, dado pela razdo entre energia em c.c.
produzida pelo gerador PV e a poténcia pico instalada,

E
Y, =—L" (4.56)
Py

numericamente igual a energia em c.c. produzida pela central em ( kWh/kW).

Ye indice de energia final, numero equivalente de horas, num dado periodo, que uma
Central PV funcionou a poténcia pico nominal, dado pela razdo entre a energia util,
neste caso a entregue a rede, e a poténcia pico instalada,

E
Yp =—% (4.57)

Py

numericamente igual a energia em c.a. entregue a rede em ( kWh/kW).
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Yr indice de referéncia, nimero equivalente de horas num dado periodo em que um
gerador recebeu a irradidncia de referéncia, dado pela razdo entre irradiagdo solar
incidente e a irradiancia de referéncia,

H;
(4.58)

G; ref

Yp =

numericamente igual a irradiagdo solar incidente em ( kWh.m?), uma vez que,
Girer = 1000 Wm™.

PR  Taxa de desempenho, Performance Ratio, dada pela razao

Y
PR=-L (4.59)
Yp

este indice permite comparar o desempenho de centrais PV de diferentes poténcias,

tecnologias, configuragdes e instaladas em diferentes locais, mesmo que tenham sido
. . . . ~ . . r 2

obtidos com diferentes valores de irradiagdo solar incidente no plano dos modulos™.

Utilizaremos também na andlise de desempenho das Centrais PV, o indice final, Yg jny,
definido como a energia eléctrica em c.a. entregue a rede, a saida dos inversores, por unidade
de poténcia pico instalada.

4.5 Resultados globais obtidos na Monitorizag&o das Centrais PV

Em termos cronologicos, o estudo prévio do desempenho das centrais, usando a metodologia e
modelos matematicos, que iremos descrever no Capitulo 5, referente 8 Modelagao de Centrais
PV, foi realizado, logo que foi definida a configuracdo das centrais. Nesta fase, forneceu
informag¢des importantes para a analise das propostas recebidas, que permitiu por exemplo,
optar pelos inversores instalados na Central do parque, em detrimento de outros, cuja regido de
funcionamento do MPPT ndo se adaptava as caracteristicas dos mddulos de silicio amorfo que
pretendiamos instalar.

No entanto, em termos da apresentacdo do trabalho, parece-nos importante apresentar ja neste
capitulo, os resultados da monitorizacdo implementada as Centrais PV, fazendo também a sua
analise sumaria, em termos da energia eléctrica produzida e do seu desempenho, relativamente
aos anos completos de monitorizagao de 2006 e 2007.

Apresentamos nos pontos seguintes, os resultados da monitorizagdo, do funcionamento da
Central PV da Fachada, construida com os modulos de silicio multicristalino BP3160, descrita
no ponto 4.2.1, e do funcionamento da Central PV do parque, construida com os modulos de
silicio amorfo Kaneka GEA60, descrita nos ponto, 4.2.2.

52 Uma Central PV pode ter um valor de PR = 1, se por exemplo os modulos funcionarem com um rendimento
médio igual ao medido nas condi¢cdes STC, e sem quaisquer perdas (nos cabos, inversores etc.). Quanto maiores
os rendimentos destes componentes e menor a temperatura de funcionamento dos modulos, maior ¢ o indice de
desempenho PR. A mesma central, em diferentes locais pode apresentar valores de PR diferentes porque o indice
Yr depende da irradiagdo mas também da temperatura de funcionamento dos modulos, que ¢ influenciada pela
temperatura ambiente.
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45.1 Energia anual produzida

Central PV da Fachada

Apresentam-se na Tabela 4.9, os valores da irradiagdo solar anual na fachada e da
produtividade anual, em termos de energia eléctrica entregue a saida dos inversores, por
unidade de poténcia pico instalada. A central PV da Fachada entregou a rede 950 kWh/kW
instalado em 2006 ¢ 1 004 kWh/kW instalado, em 2007.

Os valores medidos da irradiacdo solar anual que incidiu na fachada, foram inferiores, em
cerca de 9.5 %, em 2006, ¢ em cerca de 3.4 %, em 2007, ao valor médio da irradiagdo solar
incidente de 1 235 kWhm™, que tinhamos calculado para o ano de referéncia TRY, Tabela 4.1.

Tabela 4.9. Central PV da Fachada, valores da produtividade anual

AnO Pp H| YF Inv
(kW) (KWh/im?) | (KWh/KW)

2006 12.16 1118 950

2007 12.16 1193 1004

O ano de 2006 foi particularmente nublado (e chuvoso) no final do ano, enquanto que em 2007
essa situagcdo se verificou mais no inicio do ano, como se pode observar nos graficos dos
valores didrios da irradiagdo solar e da produtividade da Fachada, apresentados na Figura 4.16
e na Figura 4.17, em termos dos indices de desempenho Yz € Y, didrios.

A Fachada apresentou valores de produtividade maxima diaria, por unidade de poténcia pico
instalada, que chegaram a cerca de 5.5 kWh/kW, entre os meses de Novembro e Fevereiro, e
minimos de cerca de 2 kWh/kW, nos meses de Junho e Julho, em linha com o grafico dos
angulos de incidéncia, apresentados na Figura 4.5.
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Figura 4.16. Medido - 2006: Variagdo ao longo do ano dos indices de desempenho Yz € Yy,
diarios, para a Central da Fachada

Carlos Rodrigues - Provas para Investigador Auxiliar 112



INETI

INSTITUTO NAGIONAL DE ENGENHARIA, TECNOLOGIA E INOVAGAO, LF. AS CENTRAIS PV INSTALADAS NO EDIFICIO SOLAR XXI

10

Solar XXI - Fachada PV

OYR [kWh/m2]  OYF Inv [kWh/kW]

i | ’W‘Q/ i

“1 ! | ,
| i A
21 ‘ “ l‘lw\ M'“"‘ l

0 007

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Medido: Energia Solar (Yg), Energia c.a. (Yg o)
(&

Figura 4.17. Medido - 2007: Variaggo ao longo do ano dos indices de desempenho Yz € Yy,
diarios, para a Central da Fachada

No entanto a ocorréncia de dias com forte nebulosidade nestes meses acaba por limitar a
producdo de energia, podendo apresentar grandes variagdes em dias seguidos, como aconteceu
por exemplo no més de Dezembro de 2007.

Os valores da energia eléctrica total entregue a rede diariamente, a saida dos inversores, pela
Fachada, com 12.16 kW poténcia pico, nos anos de 2006 e 2007, sdo apresentados a titulo
ilustrativo na Figura 4.18 e na Figura 4.19, verificando-se que ultrapassou nalguns dias os
60 kWh.
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Figura 4.18. Medido - 2006: Evolucdo anual da produgdo didria de energia eléctrica na Fachada
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Figura 4.19. Medido - 2007: Evolugdo anual da produg@o diaria de energia eléctrica na Fachada

Central PV do Parque

Apresentam-se na Tabela 4.10, os valores da irradiag@o solar anual no plano dos modulos da
Parque de estacionamento e da produtividade anual, em termos de energia eléctrica entregue a
saida dos inversores, por unidade de poténcia pico instalada. A central PV do Parque entregou
arede 1 368 kWh/kW instalado, em 2006, ¢ 1 401 kWh/kW instalado, em 2007.

Os valores medidos da irradiagdo solar anual que incidiu nos mddulos do Parque, foram
ligeiramente superiores, em cerca de 1.6 %, em 2006, e em cerca de 0.6 %, em 2007, ao valor
da irradiacdo anual de 1 770 kWhm™, que tinhamos calculado para o ano de referéncia TRY,
Tabela 4.1

Tabela 4.10. Central PV do Parque, valores da produtividade anual

(kW) (KWh/im?) | (KWh/KW)
2006 6.00 1799 1 368
2007 6.00 1781 1401

Com base nos valores medidos, mostramos nos graficos da Figura 4.20 e da Figura 4.21,
relativos a 2006 e 2007, a evolugdo anual da irradiacdo didria e da energia eléctrica produzida
diariamente em c.a., em termos dos indices de desempenho Yz € Yr,, diarios.

A Central do Parque apresentou valores de produtividade maxima didria a saida dos
inversores, por unidade de poténcia pico instalada, nos meses de Maio a Setembro, que
ultrapassaram os 8 kWh/kW, e minimos no més de Dezembro de cerca de 2.5 kWh/kW.
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A diminui¢ao da energia produzida em 2006, registada entre o dia 7 de Maio e o dia 22 de
Maio, ndo resultou da diminui¢do da irradiagdo incidente, pelo que foi investigada, tendo
permitido detectar a avaria de um dos inversores e o accionamento imediato da garantia, para a
sua pronta substitui¢ao.

10
Solar XXI - Cobertura PV do Parque
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Figura 4.20. Medido - 2006: Variagdo ao longo do ano dos indices de desempenho Yz ¢ Yy,
diarios, para a Central do Parque
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Figura 4.21. Medido - 2007: Variag&o ao longo do ano dos indices de desempenho Yz € Yy,
diarios, para a Central do Parque

Importa referir, que em termos de desempenho anual, a ocorréncia de periodos particularmente
nublados nos meses de Inverno relativamente a média, em 2006 ¢ 2007, beneficiou o sistema
do Parque, que devido a inclinagdo dos modulos a 15° pdde captar mais energia solar no
Verdo, e penalizou o sistema da fachada, que por estar na vertical, estd vocacionada para
captar mais energia solar no Inverno, quando o angulo de incidéncia dos raios solares se
aproxima mais da normal a superficie da fachada, Figura 4.5.
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A andlise da distribuicdo da ocorréncia de maximos da irradiacdo solar diaria no plano dos
moddulos das duas centrais, por exemplo nos graficos da Figura 4.16 e da Figura 4.20, ilustra
também o que acabou de ser referido.

Os valores da energia eléctrica total entregue a rede diariamente, a saida dos inversores, pela
Central do Parque, com 6.0 kW de poténcia pico, nos anos de 2006 e 2007, sdo apresentados
na Figura 4.22 e na Figura 4.23. Verifica-se que a energia eléctrica diaria entregue ultrapassou
os 40 kWh, nalguns dias de Junho e Julho de 2006, o que ndo ocorreu em 2007.

Producéao diaria PV em c.a. (kWh)

Figura 4.22. Medido - 2006: Evolucdo anual da produgdo didria de energia eléctrica no Parque

Producéo diaria PV em c.a. (kWh)
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Figura 4.23. Medido - 2007: Evolucdo anual da produgdo didria de energia eléctrica no Parque
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4.5.2 Energiatotal produzida pelas duas Centrais PV

Energia eléctrica entregue no ano de 2006

Em termos de energia eléctrica total entregue a rede pelas Centrais PV do Edificio Solar XXI,
no ano de 2006, como se mostra na Tabela 4.11, ela foi de 11 524 KWh na fachada e de
8 211 kWh no parque, ou seja um total anual de cerca de 19 735 kWh.

Tabela 4.11. Energia produzida nas Centrais PV do Edificio Solar XXI em 2006

2006 Pp A Ecainv
Central PV (kW) (m?) (kWh)
Fachada 12.16 95.6 11 524
Parque 6.00 95.0 8211
Total PV 18.16 190.6 19 735

100

Sistemas ;C}()G Solar XXI ® Fachada W Cobertura PE

80

Energia média diaria produzida (kwWh)

Meses

Figura 4.24. Médias mensais, em 2006, dos valores diarios da energia produzida pelas duas centrais.

A andlise das médias mensais, dos valores didrios da energia eléctrica entregue, Figura 4.24,
mostra que o maximo de producdo do conjunto das duas centrais ocorreu em Agosto, com uma

produ¢do média diaria de 66 kWh e o minimo em Novembro, com uma produgdo de cerca de
40 kWh.
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Energia entregue no ano de 2007

Em 2007, como mostramos na Tabela 4.12, a energia eléctrica total entregue a rede, foi de
12 179 kWh na fachada ¢ de 8 407 kWh no parque, ou seja um total anual de 20 586 kWh.

Tabela 4.12. Energia produzida nas Centrais PV do Edificio Solar XXI, em 2007

2007 Pp A Ecainv
Central PV (kW) (m? (kWh)
Fachada 12.16 95.6 12 179
Parque 6.00 95.0 8 407
Total PV 18.16 190.6 20 586

100

Sistemas PV - Solar XXI

2007 @ Fachada W Cobertura PE

80

Energia média diaria produzida (kwh)

Meses

Figura 4.25. Médias mensais, em 2006, dos valores diarios da energia produzida pelas duas centrais.

As médias mensais dos valores diarios da energia entregue, Figura 4.25, mostram que o
maximo de producdo do conjunto das duas centrais, em 2007, ocorreu em Outubro, com uma

produ¢do média diaria de 63 kWh, e o minimo em Fevereiro, com uma producao de cerca de
40 kWh.

De realgar que, no conjunto dos dois anos analisados, as médias mensais da energia diéria,
apresentam uma distribui¢cdo relativamente uniforme ao longo do ano, atendendo a que a
Central PV da Fachada produz em geral mais energia nos meses de Inverno e a Central do
Parque nos meses de Verdo, devido a trajectéria do Sol no horizonte e a inclinacdo dos
moédulos. A producdo média didria das duas centrais, medida pelo sistema de aquisi¢do, foi de

aproximadamente 55 kWh.
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4.6 Influénciado meio envolvente no funcionamento das Centrais

4.6.1 Central PV da Fachada

Distribuicdo dos modulos ligados a cada inversor pela Fachada

A disposicao dos modulos, ligados a cada um dos trés inversores, na fachada virada a Sul, ¢ a
localizagdo da célula solar calibrada, que mede a irradiancia incidente, fornecem elementos
importantes para a interpretacdo dos resultados da monitorizagdo, em termos do desempenho
medido para cada um dos inversores.

Assim apresentamos na Figura 4.26, a disposicdo dos médulos na fachada e a localizagdo da
célula solar calibrada (ponto amarelo). Para um dado modulo, através da notagdo numérica
“X.YZ”, representa-se na figura: o inversor “X” a que esta ligado, a série do inversor “Y” a
que pertence e a posi¢cdo “Z” que ocupa na série.

Figura 4.26. Distribui¢ao dos modulos da Fachada pelos inversores e localizagdo do sensor de radiagdo.

A figura mostra também que, as quatro séries de modulos do Inversor 1, IG 1, estdo
localizadas a poente da fachada, junto a porta de entrada (a esquerda na figura), as trés séries
do Inversor 2, IG 2, estdo localizadas na zona central, e as trés séries do Inversor 3, IG 3, estdo
localizadas a nascente da fachada (a direita na figura).

Sombras na Central PV da Fachada

Devido a proximidade de algumas arvores e do Edificio F, ocorrem sombras na fachada, em
geral, ao principio da manha e ao final da tarde, quando a trajectoria do Sol ¢ mais baixa no
horizonte.

Figura 4.27. Sombras nos modulos provocada por um pinheiro ao principio da manha (20/01/2006 9:40).
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A sombra do pinheiro localizado a nascente do Edificio Solar XXI, afecta sobretudo os
modulos ligados ao Inversor IG 3, como mostra a foto da Figura 4.27. Ao final da tarde, a
sombra do edificio F afecta em primeiro lugar os médulos na parte poente da fachada, ligados
ao Inversor IG 1, foto da Figura 4.28. Dependendo da época do ano, as sombras do edificio F e
de um choupo proximo (de folha caduca), podem afectar modulos ligados a cada um dos trés
inversores, como se mostra na foto da Figura 4.29.

& m——

e

T i

Figura 4.28. Sombras nos modulos provocadas pelo Edificio F ao final da tarde (11/03/2008 17:15).

i = T %

Figura 4.29. Sombras nos médulos provocadas pelo Edificio F e arvores proximas ao final da tarde
(11/01/2007 16:12).

Esta ultima foto, ¢ esclarecedora das diferentes condi¢des reais de funcionamento que podem
ocorrer nos modulos, em termos da irradiancia solar disponivel, relativamente a irradiancia
medida pelo sensor™. Inversores ligados a modulos frequentemente afectados por sombras,
terdo forgosamente um desempenho diferente de outros com modulos nao afectados, uma vez
que, se admite que os valores medidos da irradiancia solar sdo validos para toda a fachada.

53 Localizado a meio da terceira fila de modulos na fachada, a contar da direita, como se mostrou.
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No entanto, nem s6 os edificios e as arvores proximas provocam sombras, verificou-se que
também os perfis verticais das estruturas que fixam os mddulos, devido a sua forma e altura,
provocam sombras nas células, como se mostra nas fotos da Figura 4.30 e da Figura 4.31.

Figura 4.30. Sombras nas células de manha, provocadas pelos perfis verticais das estruturas que seguram os
modulos (01/08/2008 09:00).

Figura 4.31. Sombras nas células a tarde, provocadas pelos perfis verticais das estruturas que seguram os
modulos (11/03/2008 16:39).

A sombra nestes casos afecta todos os modulos da mesma forma, porque depende apenas do
angulo horario e ¢ independente da época do ano, ocorrendo pela manha, para angulos
horérios inferiores a -58°, ou seja, 3:52 horas antes do meio dia solar, e a tarde para angulos
superiores a 45°, 3:00 horas depois do meio dia solar’*

Proximo do solsticio de Verdo, o Sol descreve uma trajectéria no horizonte que ¢ quase
tangencial a fachada. Em particular, no dia do solsticio de Verdo, o angulo de incidéncia
maximo na fachada ¢ de 15.25° pelo que nesta altura do ano até o friso lateral em aluminio
dos médulos faz sombra nas células (faixa horizontal com cerca de 1 cm).

A disposicio das células nos médulos nio é exactamente simétrica, como se vé na Figura 4.30 e na Figura 4.31.
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4.6.2 Central PV do Parque

Os obstaculos existentes no horizonte, em frente a Central PV da cobertura do parque de
estacionamento, constituidos por algumas arvores de grande porte, ndo chegam a afectar o
desempenho da central, porque apenas interferem com a radiagdo solar, muito préximo do
nascer ¢ por do Sol. A irradiancia medida nestas condi¢des no plano dos modulos, ¢ muito
baixa, sendo constituida quase exclusivamente pela componente difusa da irradiancia, porque
a componente directa ¢ quase tangencial ao plano, com a inclinacao de 15°.

4.7 Temperatura dos modulos em funcionamento

A temperatura dos modulos, varia em particular com a irradiancia solar, a temperatura
ambiente e a velocidade do vento. O tipo de montagem utilizada condiciona também a
temperatura dos moddulos, porque pode limitar o seu arrefecimento convectivo pelo ar
envolvente. A montagem dos modulos deve permitir sempre que possivel a circulagdo do ar na
parte frontal e na parte posterior dos modulos.

Como vimos, a temperatura dos modulos altera o ponto na curva caracteristica a que ocorre a
poténcia maxima, porque a tensdo de circuito aberto diminui com o aumento de temperatura.
Nos moddulos de silicio cristalino, por exemplo, a tensdo de circuito aberto diminui da ordem
de 0.35 %/°C e consequentemente a poténcia maxima também diminui com o aumento de
temperatura da ordem de 0.5 %/°C.

Vamos analisar nos pontos seguintes, os valores da temperatura dos modulos obtidos na
monitorizagdo das centrais PV e o modo como varia durante o seu funcionamento normal.

4.7.1 Variacdo datemperatura dos médulos com Tamp € G

Durante o dia, a diferenga entre a temperatura dos moddulos em funcionamento 7,4, € a
temperatura ambiente 7,,;, apresenta em geral uma variagao linear com a irradiancia G;, em
condicdes estabilizadas da velocidade do vento.

Nos valores medidos na monitorizagdo das centrais, iremos analisar graficamente a variacao
desta diferenga e obter os respectivos parametros da recta por regressao linear.

Tmod_Tamb :m-Gl-+T0 (4.60)

Sendo m o declive da recta e 7) a ordenada na origem, ou seja a temperatura do mdodulo na
auséncia de irradiancia solar.

Utilizando um metodologia semelhante a definida nas normas IEC 61625 ¢ IEC 61646, na
determinagdo da temperatura de funcionamento nominal das células do médulo, NOCT, com a
utilizagdo da expressao ( 2.33 ), vamos estimar o valor a temperatura normal dos mdédulos em
funcionamento Tnoas, a partir dos pardmetros obtidos na regressdo linear, para utilizagdo da
expressao

Tyom —20°C

5 Gi+Tp (4.61)
800Wm

Tmod _Tamb =
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800Wm™= .
TNOM:—+20 C (4.62)
m

O valor de Tnoy corresponde a temperatura dos modulos em funcionamento numa dada central
PV, quando a irradidncia é de 800 Wm™ e a temperatura ambiente de 20 °C, podendo deste
modo ser comparado com o valor nominal NOCT obtido em laboratorio.

4.7.2 Central PV da Fachada

O aproveitamento térmico da fachada PV no Edificio Solar XXI

O tipo de montagem e a estratégia adoptados na fachada, que possibilitam a circula¢ao do ar
interior do edificio por convecgdo natural pela parte posterior dos mddulos, para aquecimento
do edificio no Inverno, podem afectar significativamente a temperatura dos modulos se nao
forem accionados correctamente.

O controlo da circulagdo do ar na parte posterior dos modulos, ¢ efectuado manualmente pelos
utilizadores, através de um sistema constituido por gavetas horizontais e registos rotativos,
cujas principais configuracdes apresentamos na Figura 4.32.

Consoante a época do ano e a temperatura dos modulos, as configuragdes dos sistemas de
controlo mais utilizadas s3o as seguintes:

» Configuragdo de Inverno, apresentada a esquerda na figura, com os registos abertos e
as gavetas fechadas, permite o aquecimento do ar no edificio durante o dia, com a
circulagdo do ar interior pela parte posterior dos médulos.

A noite os registos devem ser fechados, para evitar o arrefecimento convectivo do ar
interior, uma vez que em geral, os modulos apresentam temperaturas inferiores a
temperatura ambiente, devido ao seu arrefecimento radiativo para a atmosfera.

» Configuragdo de Verdo, a direita na figura, com os registos fechados e as gavetas
abertas, permite a circulacdo do ar exterior por conveccao natural, possibilitando o
arrefecimento convectivo dos médulos pela parte posterior.

—_ —ly == ——

Inverno Primavera/Outono Verio

Figura 4.32. Aproveitamento da circulagdo do ar na parte posterior dos médulos da Fachada
(Arq. Pedro Cabrito).
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A sonda que monitoriza a temperatura dos modulos esta localizada na mesma coluna de
modulos que a célula solar, na parte posterior do modulo “3.16”, (mddulo 6, da série 1, do
inversor 1G 3), ver Figura 4.26.

Influéncia do aproveitamento térmico da fachada na temperatura dos médulos

Havendo um aproveitamento térmico da fachada, importa avaliar o impacto desta estratégia,
na temperatura dos modulos. Na Figura 4.33 apresentamos a evolugao dos valores medidos, de
10 em 10 minutos, da temperatura dos modulos, da temperatura ambiente e da irradidncia,
num dia com circulagdo do ar interior do edificio pela parte posterior dos moédulos, 15/12/2006
e noutro com arrefecimento convectivo dos modulos com ar exterior, 16/12/2006.
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Figura 4.33. Evolugdo da temperatura dos modulos, da temperatura ambiente e da irradiancia, num dia
com aproveitamento térmico da fachada (15/12/2006) e noutro sem aproveitamento (16/12/2006)

Verifica-se que no dia 15, com aproveitamento térmico dos modulos da fachada, a temperatura
maxima atingida pelo modulo monitorizado foi 2 °C superior a do dia em que nao houve
aproveitamento. De notar também que, durante a noite, se observam valores da temperatura
dos mddulos cerca de 2 °C a 3° C inferiores aos valores da temperatura ambiente devido ao
arrefecimento radiativo dos modulos para a atmosfera.

Durante o dia, a diferenca entre a temperatura dos modulos e a temperatura ambiente ¢
primariamente uma fun¢do da irradiancia, como dissemos. Na Figura 4.34, apresenta-se a
evolucdo, ao longo dos dois dias em andlise, da diferenga entre a temperatura dos modulos e a
temperatura ambiente em fun¢do da irradiancia.

Observa-se que devido ao arrefecimento radiativo verificado durante a noite, a temperatura
dos médulos nestes dias, s6 foi superior a temperatura ambiente para irradiancias superiores a
200 Wm™. Por outro lado, para valores de irradidncia semelhantes, devido a inércia térmica
dos modulos, a diferenca entre as temperaturas ¢ menor quando o moddulo estd em
aquecimento, com a respectiva temperatura a aumentar, em geral antes do meio dia solar, e ¢
maior quando o modulo esta em arrefecimento, em geral ap6s o meio dia solar.
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Figura 4.34. Variagdo da diferenga entre a temperatura dos modulos e a temperatura ambiente na fachada

com a irradiancia, num dia com aproveitamento térmico da fachada (15/12/2006) e noutro sem
aproveitamento (16/12/2006)

As rectas no grafico da Figura 4.34, obtidas por regressao linear a partir dos valores medidos,
de 10 em 10 minutos, para cada um dos dias, permitem estimar os respectivos valores da
temperatura dos médulos em funcionamento 7oy, obtidos pela expressao ( 4.62 ).

No dia 15, com aproveitamento térmico da fachada, obteve-se uma temperatura de
funcionamento de 58 °C, e no dia 16, sem aproveitamento térmico, de 57 °C. A temperatura de
funcionamento nominal dos modulos BP3160 ¢ de 47 °C, o que significa que o aumento de
temperatura, de cerca de +10 °C na temperatura em funcionamento na fachada, se deve ao tipo
de montagem, que limita s6 por si os processos fisicos de arrefecimento dos modulos pela
parte posterior, independentemente do ar que circula ser o exterior ou interior ao edificio.

Outros factores que afectam a temperatura dos modulos

Na fachada, outros factores contribuem ainda para que a temperatura das células dos modulos
varie, afectando desempenho dos médulos e que se ira reflectir na energia eléctrica entregue a
rede pelos respectivos inversores, afectando o desempenho do conjunto.

Em cada painel vertical de quatro mddulos, devido as caracteristicas do escoamento do ar, a
temperatura das células varia em cada méddulo, em fungdo da proximidade as extremidades, e
também de modulo para mddulo, uma vez que os modulos superiores arrefecem menos que os
inferiores.

Em cada gabinete os ocupantes podem accionar livremente, os sistemas manuais de controlo
da circulacdo do ar na parte posterior dos mddulos. O que se verificou em condigdes de
operagdo reais ¢ que, por “comodidade”, as gavetas e registos, que permitem controlar a
circulacdo do ar, ndo sdo por vezes accionados convenientemente, ficando os modulos sem
qualquer circulagdo de ar na parte posterior, 0 que aumenta a temperatura de funcionamento
das células e penaliza o desempenho dos respectivos modulos.
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Temperatura dos médulos em funcionamento na Fachada

A partir dos valores médios horarios calculados para o ano de 2007, apresenta-se na Figura
4.35, a variagdo da diferenca entre a temperatura dos modulos e a temperatura ambiente em
funcao da irradiancia.
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Figura 4.35. 2007 — Valores horarios da temperatura dos modulos em fungdo da irradidncia na Fachada

A dispersdo observada nos pontos reflecte as diversas condigdes que afectam a temperatura
dos modulos para além do valor da irradidncia, como sejam a velocidade do vento, inércia
térmica do modulos, sombras, posi¢cdo dos registos que controlam a circulacdo do ar na parte
posterior, etc. Apesar da dispersdo, o grafico mostra que, a variagdo da diferenca de
temperaturas, com a irradiancia, ¢ linear.

Os parametros da recta, obtidos por regressdo linear, que se apresentam no grafico, permitem
estimar a temperatura dos médulos em funcionamento Tyou, a partir da expressao (4.62 ). A
temperatura dos modulos em funcionamento na fachada obtida para os valores horérios do ano
de 2007, ¢ de cerca de 56 °C, ou seja da mesma ordem que a calculada para os dias 15 e 16 de
Dezembro de 2006.

4.7.3 Central PV do Parque

Os modulos instalados na central da cobertura PV do parque de estacionamento estdo em
condigdes semelhantes de arejamento, uma vez que ¢ permitida a circulacdo do ar em toda a
sua envolvente, pelo que em principio, ndo eram de esperar diferencas significativas entre a
temperatura dos médulos.

No entanto, a velocidade e orientacdo dos ventos dominantes no local, com a ocorréncia de
ventos relativamente fortes de Noroeste no Verdo, pode favorecer o arrefecimento por
convecc¢ao dos mddulos localizados a Norte, que estdo ligados ao inversor PS 2, relativamente
aos localizados a Sul, uma vez que, os mdédulos e os automdveis estacionados provocam um
estrangulamento progressivo no escoamento do ar que diminui a velocidade do vento, de
Norte para Sul, nas filas de modulos. A sonda PT1000, que monitoriza a temperatura dos
modulos esta instalada num moédulo da 1? fila, localizada a Sul no Parque de estacionamento.
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Temperatura dos médulos em funcionamento no Parque

Na Figura 4.36, apresenta-se a evolucdo, da diferenga entre a temperatura dos modulos e a
temperatura ambiente em fungdo da irradiancia, para valores médios registados de 10 em 10
minutos, para dois dias do més em que a central do parque produz mais energia durante o ano.
Ao grafico foram anexados os valores médios da velocidade do vento, registados de 10 em 10
minutos no sistema hibrido instalado no DER, para ajudar na interpreta¢do dos resultados.

Verifica-se que os mddulos da cobertura PV do parque, devido ao arrefecimento radiativo,
também apresentam durante a noite, uma temperatura inferior em cerca de 3 °C a temperatura
ambiente. Durante o dia, proximo do meio-dia solar, a temperatura dos modulos apresenta
variagdes que, ndo sdo devidas nem a irradiancia solar, nem ao sombreamento dos modulos. O
padrao das variagdes observadas, no dia 25 de Julho e no dia 26 de Julho, resulta dos valores
elevados da velocidade do vento, que ultrapassaram durante alguns periodos da tarde os
25 km/h, e contribuiram para o arrefecimento dos mddulos, ao aumentarem as perdas térmicas
dos moédulos por convecgao.
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Figura 4.36. Evolucédo da temperatura dos modulos, da temperatura ambiente, da velocidade do vento e
da irradiancia corrigida®, para dois dias seguidos do més de Julho de 2007.

Na Figura 4.37, apresenta-se para os mesmos dias, a variacdo da diferenca, entre a temperatura
dos modulos e a temperatura ambiente, em funcao da irradiancia. Observa-se uma dispersao de
valores inferior a observada no caso da fachada, para valores mais baixos da irradiancia, e uma
dispersdo maior, para valores mais elevados, relacionada com o aumento das perdas térmicas
devidas ao vento.

Os parametros das rectas no grafico da Figura 4.37, obtidas por regressdo linear a partir dos
valores medidos, de 10 em 10 minutos, para cada um dos dias, permitem estimar os
respectivos valores da temperatura dos mddulos em funcionamento 7you. No dia 25 de Julho
de 2007, obteve-se uma temperatura de funcionamento de 41 °C, e no dia 26, um valor de

> Os valores da irradiancia incidente nos modulos da Central do Parque, apresentados na Figura 4.36 e seguintes
deste capitulo, foram corrigidos, pelas razdes que justificaremos no Capitulo 6.
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38 °C, em resultado das velocidades do vento verificadas que ultrapassaram durante a tarde os

25 km/h, como se mostrou na Figura 4.36.
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Figura 4.37. Variagdo da diferenca, entre a temperatura dos modulos e a temperatura ambiente, com a
irradiancia (corrigida) na cobertura PV do parque, nos dias 25 e 26 de Julho de 2007

A partir dos valores médios horarios calculados a partir dos valores medidos para o ano de
2007, apresenta-se na Figura 4.38, a variagdo da diferenca de temperaturas entre os modulos e

o ar ambiente, em funcao da irradiancia.
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Figura 4.38. 2007 — Valores horarios da diferencga entre as temperaturas dos modulos e do ar ambiente,

em funcao da irradiancia (corrigida), na cobertura PV do parque

A dispersdo dos valores em torno da recta ¢ maior para valores da irradiancia mais elevados,

relativamente a observada no caso da fachada, pelas razdes ja referidas
com o aumento das perdas térmicas devidas ao vento.

relacionadas com o
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Os parametros da recta, obtidos por regressao linear, que se apresentam no grafico, permitem
estimar o valor da temperatura dos modulos em funcionamento 7yop. A temperatura dos
moédulos Kaneka GEA60, em funcionamento na cobertura PV do parque, obtida com os
valores hordrios do ano de 2007, ¢ de cerca de 41°C, ou seja ligeiramente inferior a
temperatura de funcionamento nominal dos médulos, NOCT, que ¢é de 45 °C.

4.8 Desempenho medido de cada inversor e respectivos médulos

Nas centrais PV do Edificio Solar XXI, os inversores instalados funcionam de forma
independente uns dos outros, podendo o seu desempenho ser analisado individualmente, como
se se tratasse de pequenas centrais de microproducao.

Como dissemos, na Fachada PV foi adoptada uma estratégia, em que os mddulos com
correntes de curto-circuito mais elevadas foram ligados sequencialmente aos inversores 1G 3,
IG2elG 1.

Em condi¢des de funcionamento semelhantes, em termos de irradidncia solar incidente e de
temperatura dos moédulos, sdo de esperar melhores indices de desempenho dos inversores,
sequencialmente pela ordem indicada.

Importa pois investigar, se a estratégia adoptada conduziu a diferengas significativas no
desempenho medido dos inversores e se outras estratégias poderiam ter sido adoptadas.

4.8.1 Desempenho dos inversores da Fachada

Energia anual produzida

Em termos valores da produtividade anual por inversor, medidos a saida dos inversores, Yy,
apresentados na Tabela 4.13, o inversor que apresenta melhor desempenho, ¢ o Inversor IG 2,
ligado aos moédulos que ocupam a parte central da Fachada, menos afectados pelas sombras,
produzindo +0.7 % que a média em 2006 e +1.3 %, em 2007. O inversor que apresentou o pior
desempenho foi o Inversor IG 3, com cerca de -1.5 % que a média em 2006 e 2007.

Tabela 4.13. Valores da produtividade anual por inversor na Fachada, em termos de Yz,

YF Inv YF Inv YF Inv YF Inv
Ano 1G1 1G 2 1G3 Total
(KWh/kW) | (KWh/KW) | (KWh/KW) | (KWh/kW)
2006 956 957 936 950
2007 1008 1018 990 1004

Os valores anuais da energia produzida em cada um dos inversores por unidade de poténcia
pico instalado, estdo de acordo com os sombreamentos parciais da fachada, que ja referimos,
pelo que para se detectarem os eventuais beneficios da escolha de modulos efectuada,
necessitamos de analisar a producdo de energia a outras escalas de tempo.
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Evolucéo ao longo do ano produtividade média diaria

As médias mensais da produtividade diaria, dos trés inversores, ao longo dos anos de 2006 e
2007, sdao apresentadas respectivamente nos graficos da Figura 4.39 e da Figura 4.40, em
termos dos indices de desempenho Y .
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Fachada PV - Solar XXI WYFInviGL

HYF Inv IG2

®YF Inv IG3

Produtividade média diaria (kWh / kW)
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Ano de 2006

Figura 4.39. 2006: Indices de desempenho médios diarios Y, para cada um dos inversores da fachada
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Figura 4.40. 2007: Indices de desempenho médios diarios Yr,,, para cada um dos inversores da fachada

Os graficos mostram um melhor desempenho médio do inversor IG 1, de Margo a Outubro, e
um melhor desempenho do inversor IG 2, nos restantes meses, porque €, cOmo vimos, 0 menos
afectado pelas sombras nos modulos. J& o inversor IG 3 apresenta sempre o pior desempenho,
por ser o mais afectado pelas sombras.

Produtividade diaria

Apresentamos, na Figura 4.41, Figura 4.42 e Figura 4.43, a titulo de exemplo, a produtividade
diaria dos inversores da fachada, nos meses de Janeiro, Abril e Agosto de 2007.
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Figura 4.41. Janeiro de 2007 — Produtividade diaria de cada um dos inversores da fachada
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Figura 4.42. Abril de 2007 — Produtividade diaria de cada um dos inversores da fachada

Podemos observar que o desempenho do inversor IG 1, em termos de energia média
produzida, por unidade de poténcia pico instalada, € superior nos meses em que OS
sombreamentos tendem a afectar de igual modo todos os modulos, ou seja, em Abril e Agosto
nos casos apresentados.

Em particular, no més de Agosto de 2007, Figura 4.43, o inversor IG 1 produziu diariamente
em média +2.6 % de energia eléctrica por unidade de poténcia pico instalada, que o inversor
menos afectado por sombras, o inversor IG 2.

Este resultado mostra que outros factores, suplantaram os efeitos resultantes da estratégia
adoptada na escolha dos modulos, uma vez que os moédulos com correntes de curto-circuito
maiores foram ligados ao inversor IG 3. Para analisarmos a que se devem os ganhos mensais
reportados, vamos analisar a produ¢ao de energia ao longo de um dia.
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Figura 4.43. Agosto de 2007 — Produtividade diaria de cada um dos inversores da fachada

Valores horérios

Na Figura 4.45, apresentam-se os valores horarios médios da irradiancia e das poténcias a
saida dos inversores, por unidade de poténcia pico, para os dias 5, 6 ¢ 7 de Novembro de 2007.
E patente a influéncia dos sombreamentos parciais dos médulos da fachada na produgdo de
energia eléctrica, em cada um dos inversores. A poténcia produzida pelo inversor IG 3 ndo
acompanha a curva da irradidncia solar nas primeiras horas da manhd e as poténcias
produzidas, primeiro pelo inversor 1G 1, e depois pelo inversor IG 2, deixam também de
acompanhar a curva de irradiancia no final da tarde.

Por outro lado, proximo do meio-dia solar, os inversores apresentam valores de poténcia
semelhantes, ou seja, nestes dias a escolha dos modulos efectuada, ndo conduziu a diferencas
significativas no respectivo desempenho.
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Figura 4.44. Exemplo dos valores horarios da irradiancia solar e da poténcia de saida em c.a.,
por unidade de poténcia pico, para os inversores da Fachada.
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Nos graficos da Figura 4.39 e da Figura 4.40, um dos meses em que era visivel uma maior
produtividade diaria do inversor IG 1, era o més de Agosto. Na Figura 4.45, apresentam-se 0s
valores horarios médios da irradiancia e das poténcias a saida dos inversores, por unidade de
poténcia pico, para um dos dias deste més.
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Figura 4.45. Valores horarios da irradidncia solar e da poténcia de saida em c.a., por
unidade de poténcia pico, nos inversores da Fachada, no dia 21 de Agosto de 2007

Nas curvas apresentadas, ¢ visivel que as curvas da poténcia normalizada de saida se
aproximam mais da curva da irradidncia no periodo da manha. Neste periodo, os modulos
apresentam um melhor rendimento, por funcionarem a uma temperatura inferior, em
consequéncia da temperatura ambiente ser menor e da inércia térmica dos mddulos, por ainda
estarem em aquecimento com a irradiancia a aumentar.

Nao sdo visiveis diferencas significativas, que possam ser devidas ao sombreamento parcial
dos modulos e verifica-se que os valores da poténcia produzida pelo inversor IG 1, ao longo
do dia, sdo ligeiramente superiores aos valores da poténcia dos inversores IG2 e IG 3. A
energia total produzida pelo inversor IG 1, neste dia em particular, foi superior em cerca de
4.4 % a do inversor IG 2.

O melhor desempenho do inversor IG 1 nos meses de Verdo, esta relacionado com a
contribuicdo da componente difusa da irradiancia para a irradidncia total incidente nos
moédulos que é maior nestes meses devido a turbidez da atmosfera e a diminuicdo da
componente directa, devida ao elevado angulo de incidéncia dos raios solares.

Em geral os médulos ligados ao inversor IG 1, beneficiam de um horizonte mais desimpedido,
em especial uma das séries, ver Figura 4.26, esta toda ao nivel do 1°Andar do edificio, a uma
altura superior. Nos outros inversores os modulos das séries mais proximos do solo recebem
menos radiacdo difusa, devido a existéncia de obstaculos no horizonte, penalizando o
desempenho das séries completas.

A estratégia adoptada ndo conduziu portanto a uma melhoria significativa do desempenho dos

modulos ligados ao inversor IG 3, face a influéncia dos outros efeitos que o afectam, como
sejam os sombreamentos.
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4.8.2 Desempenho dos inversores da cobertura PV do parque de estacionamento

Energia anual produzida

Na central PV instalada na cobertura do Parque de estacionamento nao foi adoptada nenhuma
estratégia especial, em termos de escolha dos moédulos na fase de montagem, por nao
dispormos dos valores individualizados dos parametros caracteristicos.

Em termos de valores da produtividade anual, o inversor PS 2 apresentou um pior
desempenho, em 2006, devido a avaria que ja referimos, mas em 2007, produziu mais 1.1 %
que o inversor PS1, Tabela 4.14.

Tabela 4.14. Indices de energia final a saida dos inversores, Y ,,, no Parque

Y|: Inv YF Inv YF Inv

Ano PS1 PS 2 Total
(KWh/KW) | (KWh/KW) | (KWh/KW)

2006 1405 1332 1 368

2007 1393 1409 1401

Da mesma forma que fizemos para a central PV da fachada vamos analisar nos pontos
seguintes a produ¢do da energia eléctrica em varias escalas de tempo.

Produtividade média diaria

As médias mensais da produtividade diaria, para os inversores da central do parque, ao longo
dos anos de 2006 ¢ 2007, sdo apresentadas nos graficos das Figura 4.46 ¢ Figura 4.47.
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Figura 4.46. 2006: Indices de desempenho médios diarios Y ., para cada um dos inversores no Parque
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Figura 4.47. 2007: Indices de desempenho médios diarios Yy, para cada um dos inversores no Parque

O inversor PS 2 apresenta em geral um melhor desempenho ao longo do ano com excepgao
dos meses de Janeiro e Fevereiro. Nao havendo razdes em termos de irradiancia e de
caracteristicas técnicas dos modulos que o justifiquem, as diferencas observadas podem ser
devidas a diferentes temperaturas médias de funcionamento dos moédulos. Em particular,
podem resultar dos modulos ligados ao inversor PS 2, se localizarem a Norte no parque, sendo
mais facilmente arrefecidos® pelos ventos dominantes provenientes de Noroeste, que em regra
aumentam de intensidade no Verao.

Produtividade diaria

Apresentamos, na Figura 4.48 e na Figura 4.49, a produtividade diaria dos inversores do
parque, num més em que o inversor PS 1, apresentou um melhor desempenho que o inversor
PS 2, Fevereiro de 2007, ¢ no més de Agosto do mesmo ano, em que ocorreu o inverso.
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Figura 4.48. Fevereiro de 2007 — Produtividade didria para os inversores do parque

> Nio dispomos de dados na monitorizagio que permitam verificar esta hiptese, uma vez que a temperatura dos
mddulos ¢ medida na primeira fila dos mddulos, localizada a Sul do parque.
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Figura 4.49. Agosto de 2007 — Produtividade diaria para os inversores do parque

Verifica-se na Figura 4.49, que o melhor desempenho do inversor PS 1, observado no més de
Fevereiro na Figura 4.47, se ficou a dever em grande parte ao facto do inversor PS 2 ndo ter
funcionado®” no dia 9, apesar de também terem sido registados alguns valores de
produtividade superior do inversor PS 1, em especial nos dias nublados.

Valores horérios

Na Figura 4.50, apresentam-se a titulo de exemplo, os valores horarios médios da irradiancia e
das poténcias a saida dos inversores do parque, por unidade de poténcia pico, para os dias 5, 6
e 7 de Novembro de 2007.
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Figura 4.50. Valores horarios da irradiancia solar (corrigidos) e da poténcia de saida em c.a., por
unidade de poténcia pico, nos inversores do Parque.

°7 Disparo do diferencial da fase a que o inversor estava ligado, devido a fugas de corrente para a terra na rede.
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Nas curvas apresentadas nao se registam diferencas de desempenho resultantes do
sombreamento parcial dos mddulos. O inversor PS 2 apresenta um desempenho ligeiramente
superior, que se realga na Figura 4.51, por ampliacdo do grafico do dia 5-11- 2007.
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Figura 4.51. Valores horarios da irradidncia solar ¢ da poténcia de saida em c.a., por
unidade de poténcia pico, nos inversores do Parque (ampliacdo do dia 5 de Novembro).

Em consequéncia, a energia total produzida pelo inversor PS 2, neste dia em particular, foi
superior em cerca de 3.8 % a do inversor PS 1.

4.9 Estudo das condi¢cBes médias de operacdo das Centrais PV

Atendendo ao volume de dados e para melhor nos apercebermos das condi¢des médias reais
de operagdo das centrais PV, foram elaborados histogramas™ a partir dos valores médios
horérios calculados com os dados registados na monitorizacdo. Analisaremos em particular
para o ano de 2007, os valores da irradidncia, da poténcia de saida, da temperatura dos
modulos e da hora do dia, que mais contribuem para a energia produzida anualmente.

4.9.1 Niveis deirradiancia que mais contribuem para a producéo anual de energia

Na Figura 4.52, apresentamos o histograma com os intervalos da irradiancia solar que mais
contribuem para a producao energia anual na Fachada. Verifica-se que os niveis de irradiancia
entre os 0.3 kW/m® e os 0.8 kW/m® contribuem em média com fracgdes que se situam entre
15 % e os 13 %, para energia eléctrica produzida anualmente.

*¥ Nos histogramas apresentados, em cada intervalo, sdo contabilizados os valores da grandeza maiores ou iguais
ao limite inferior e menores que o limite superior. Por exemplo, na Figura 4.52, o valor de “0.13”, no intervalo de
irradidncias “0.7 - 0.8”, significa que 13 % da energia produzida na fachada PV, em 2007, foi produzida com
valores de irradiancia média pertencentes ao intervalo [0.7 kW/m?, 0.8 kW/m”[.
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Figura 4.52. Contribuigdo dos varios niveis de irradidncia para a energia anual produzida na Fachada

Na Figura 4.53, apresentamos os intervalos de irradiancia solar que mais contribuem para a
producgdo energia anual na central PV do Parque. Verifica-se que, sdo os niveis de irradiancia
entre 0.6 kW/m” e 1.0 kW/m* que mais contribuem para energia eléctrica produzida.
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Figura 4.53. Contribuig@o dos varios niveis de irradidncia para a energia anual produzida no Parque

De notar que, atendendo a inclinagdo dos mddulos, na central PV da Fachada, 49 % da energia
produzida ocorre para irradidncias superiores a 0.5 kW/m?, enquanto que na central PV do
Parque, este valor sobe para 74 %.

4.9.2 Niveis de poténcia que mais contribuem para a producéo anual de energia

Na Figura 4.54, apresentamos a contribui¢do dos varios niveis de poténcia de saida em c.a.,
por unidade de poténcia pico instalada, para a energia eléctrica total produzida pela fachada.
Verifica-se que os niveis, de poténcia que mais contribuem para a energia produzida, se situam
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na regido central do histograma, entre os 20 % e os 80 % da poténcia pico instalada, com
frac¢des que se situam entre os 11 % e 16 %.
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Figura 4.54. Contribuigdo dos varios niveis de poténcia de saida da central da fachada para a energia
eléctrica total produzida em 2007

Na central do parque, Figura 4.55, os intervalos correspondentes a poténcias mais elevadas,
entre 0s 30 % e os 80 % da poténcia pico instalada, sdo os que mais contribuem para a energia
produzida, com frac¢des que se situam entre os 13 % e 18 %.
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Figura 4.55. Contribuig@o dos varios niveis de poténcia de saida da central do parque para a energia
eléctrica total produzida em 2007

Comparando as duas centrais, enquanto que, na central PV da Fachada, 39 % da energia anual
¢ entregue com poténcias de saida nos inversores, superiores a 50 % da poténcia pico
instalada, na central PV do Parque, 55 % da energia anual ¢ entregue com poténcias superiores
a 50 % da poténcia pico instalada.
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4.9.3 Valores da temperatura dos médulos na producéo de energia

Foram elaborados também histogramas da frac¢do da energia anual produzida por cada uma
das centrais, para diversos intervalos de temperatura dos modulos. A Figura 4.56, mostra que,
a produgdo de energia eléctrica na central PV da Fachada se faz em média a temperaturas dos
modulos elevadas, com cerca de 63 % da energia anual a ser produzida com temperaturas dos
moddulos acima dos 40 °C.
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Figura 4.56. Temperatura dos modulos, na producao da energia eléctrica pela Fachada

Na central PV do Parque, a producgdo de energia ¢ efectuada a temperaturas dos modulos mais
baixas. Em 2007, nesta central apenas 38 % da energia anual foi produzida com temperaturas
dos mddulos acima dos 40 °C, como se mostra na Figura 4.57, pelas razdes ja apresentadas no
ponto 4.7.3.
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Figura 4.57. Temperatura dos modulos, na produgéo da energia eléctrica pela cobertura PV do parque
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4.9.4 Tensdo aentrada dos inversores na producao de energia

A tensdo de entrada em c.c. nos inversores, ¢ imposta pelo respectivo MPPT, as séries de
modulos a que estdo ligados, por forma a maximizar a poténcia de saida nos moddulos, nas
condi¢des de irradidncia e temperatura das células verificadas. Para se ter uma ideia das gamas
de tensdo que mais contribuem para a producao de energia eléctrica, calculdmos os
histogramas da frac¢do da energia anual produzida pelo inversor IG 2 na central PV da
fachada e pelo inversor PS 2, na central PV do parque, para varios intervalos de tensdo.

A Figura 4.58, mostra que, mais de 90 % da producao da energia eléctrica anual pelo inversor
IG 2 da Fachada, ligado a trés séries de 8 modulos BP3160, se faz a tensdes dos modulos entre
0s 240 Ve os 280 V.

Na central do parque, a Figura 4.59 mostra que, mais de 90 % da produgdo da energia eléctrica
anual pelo inversor PS 2, ligado a dez séries de 5 modulos Kaneka GEA60, se faz a tensdes
dos moédulos entre 0s 270 V e os 310 V.
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Figura 4.58. Fachada - Tensao de entrada em c.c. na produgdo anual de energia do inversor IG 2.
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Figura 4.59. Parque - Tensao de entrada em c.c. na produgdo anual de energia do inversor PS 2.
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4.9.5 Horas do dia que mais contribuem para a producédo anual de energia

Na Figura 4.60 e Figura 4.61, apresentamos os histogramas com as frac¢des da contribui¢ao da
energia produzida em cada hora do dia para a energia anual produzida por cada uma das
centrais. Como as centrais estdo orientadas a Sul, verifica-se que ¢ entre as 12:00 e as 13:00,
no horario de Inverno, préoximo do meio-dia solar, que as centrais produzem mais energia.
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Figura 4.60. Horas do dia em que a energia eléctrica ¢ produzida na fachada
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Figura 4.61. Hora do dia em que a energia eléctrica € produzida no parque

Por outro lado, verifica-se que praticamente toda a energia ¢ produzida nas horas de cheia e
ponta® do diagrama de carga da rede eléctrica nacional. No caso da central PV da Fachada,
apenas 1 % da energia ¢ produzida nas horas de vazio e na central PV do Parque, apenas 2 %.
Esta caracteristica das centrais PV, permite-lhes beneficiar de tarifas mais atractivas no regime
especial, previsto no DL 225/2007.

> Na apresentagdo dos resultados da monitorizagio, utilizamos sempre o horario de Inverno, porque ¢ aquele em
que o meio-dia solar ocorre mais préximo das 12:00 horas. Neste horario, as horas consideradas de cheia e ponta,
pelo Anexo I do DL 225/2007, ocorrem sempre no periodo das 8:00 as 22:00 horas.

Carlos Rodrigues - Provas para Investigador Auxiliar 142



INETI

INSTITUTO NACIONAL DE ENGENHARIA, TECOLOGIA E INOVAGAD, P. AS CENTRALIS PV INSTALADAS NO EDIFICIO SOLAR XXI

4.10 Energia eléctrica produzida versus consumida no Edificio

4.10.1 Médias mensais dos valores diarios

Apresentamos na Figura 4.62 e na Figura 4.63, as médias mensais dos valores diarios,
medidos na monitoriza¢do, da energia eléctrica produzida pelas Centrais PV e da energia
eléctrica consumida no Edificio Solar XXI, referente aos anos de 2006 ¢ 2007.
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Figura 4.62. Médias mensais dos valores diarios da Energia eléctrica consumida pelo Edificio Solar XXI
e da energia produzida pelas centrais PV, no ano de 2006
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Figura 4.63. Médias mensais dos valores diarios da Energia eléctrica consumida pelo Edificio Solar XXI
e da energia produzida pelas centrais PV, no ano de 2007
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Verifica-se que o consumo médio diario de energia eléctrica ¢ em geral mais elevado nos
meses de Inverno, com um valor maximo medido no més de Fevereiro de 2006, de cerca de
98 kWh, e menos elevado nos meses de Verdo, com um valor minimo de cerca de 57 kWh, no
més de Agosto do mesmo ano.

Nos meses de Agosto e Setembro de 2006 e nos meses de Agosto e Novembro de 2007,
verificou-se que a energia eléctrica produzida pelo conjunto das duas Centrais PV instaladas
foi superior a energia eléctrica consumida no Edificio.

4.10.2 Diagrama de carga semanal tipico face a poténcia produzida pela Fachada

O diagrama de carga da poténcia média horéria solicitada pelo consumo no Edificio Solar
XXI, face a poténcia produzida pela central PV da Fachada, ao longo de uma semana (Sabado
a Sabado), ¢ apresentado na Figura 4.64.

O Edificio apresenta uma poténcia base solicitada pelo consumo, de cerca de 1.8 kW, que
corresponde a poténcia média verificada no periodo nocturno e durante o fim de semana,
referente aos consumos do bastidor de telecomunicacdes, sistemas de aquisicdo de dados,
computadores ligados em permanéncia e sistemas de vigilancia. Nos dias uteis, os valores da
poténcia média horéaria de consumo podem chegar a cerca de 6 kW, e resultam do consumo de
diversos equipamentos necessarios as actividades desenvolvidas. Para além das lampadas na
iluminagdo, outros equipamentos sdo responsaveis pelo consumo verificado, computadores e

respectivos periféricos, ventiladores, secadores de maos, etc.
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Figura 4.64. Diagrama de carga semanal do Edificio Solar XXI (sabado a sdbado)

O balanco de energia num dado intervalo de tempo®, ¢ funcdo dos valores instantaneos da
poténcia produzida pela Fachada e da poténcia solicitada pelo consumo no Edificio.

% No balanco de energia, na monitorizagio, utiliza-se a equagdo ( 4.54 ) e a energia produzida pela Fachada PV é
medida a saida dos inversores, pelo que, as perdas nos cabos, entre os inversores e o barramento do edificio, sdo
contabilizadas como consumo, sendo bem visiveis no grafico do consumo aos fins-de-semana, Figura 4.64.
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Como mostram as curvas apresentadas, relativas a poténcia média horaria solicitada pelo
consumo e a poténcia produzida pela central PV da Fachada, em cada dia ocorre em geral,
quer a importacdo da energia, quer a exportacdo de energia, para a rede exterior ao Edificio.

4.10.3 Andlise dos valores de poténcia que mais contribuem para o consumo

Foi elaborado também um histograma relativo a contribuicao dos valores da poténcia média
horaria, para o consumo anual de energia eléctrica no Edificio, verificado no ano de 2007,
Figura 4.65.
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Figura 4.65. Contribuig@o das poténcias de consumo para o consumo anual do Edificio Solar XXI

O histograma mostra que, 95 % do consumo de energia eléctrica no edificio se faz a poténcias
meédias horarias entre 1 kW e 0s 6 kW, com cerca de 5 % acima dos 6 kW.

4.10.4 Leituras manuais dos contadores

Da experiéncia adquirida em monitorizagdes anteriores, designadamente na Central PV da
EDP em Faro, com uma poténcia pico de 5 kW, entendeu-se proceder também ao registo
periddico dos valores dos contadores de energia eléctrica instalados, Figura 4.13, para
validagdo dos resultados obtidos na monitorizagdo em termos de balangos de energia.

A ocupacao do Edificio Solar XXI ocorreu no principio do més de Janeiro de 2006. A partir de
01-02-2006, foi possivel proceder a leitura e registo manual dos valores medidos pelos
contadores homologados, da energia eléctrica produzida por cada uma das Centrais PV,
E.. prec, € da energia eléctrica que entrou e saiu do Edificio Solar XXI, respectivamente, E., i,
€ Eca out-

Procurou-se que os registos, tivessem uma periocidade semanal, por forma a colmatar uma
eventual falha no sistema de aquisi¢do de dados, sendo realizados normalmente as segundas-
feiras ao principio da manha.
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Considerando novamente a equagdo de balanco da energia eléctrica agora aplicada ao
barramento do edificio, com os valores lidos no contador da energia produzida na Fachada,
temos que a energia consumida no edificio é dada por

Eca Ed — Eca PRec t Eca in— Eca out (4.63)

Apresentamos os valores das leituras realizadas nos contadores desde 1 de Fevereiro de 2006
até ao presente (04-08-2008), nos graficos da Figura 4.66 e da Figura 4.67.
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Figura 4.66. Leituras: Valores médios diarios da Energia eléctrica produzida pelas centrais PV.
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Figura 4.67. Leituras: Valores médios diarios da Energia eléctrica, produzida pelas centrais PV e
consumida pelo edificio Solar XXI.
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As figuras mostram que a central PV do parque, apesar de ter apenas cerca de metade da
poténcia instalada na fachada, produz em geral mais energia no periodo entre Maio e Agosto
de cada ano. Por outro lado a energia produzida pelas duas centrais, ultrapassa no periodo de
férias no Verdo a energia consumida no edificio.

Na Tabela 4.15, apresentamos também os valores médios diarios calculados a partir das
leituras no mesmo periodo.

Tabela 4.15. Valores médios didrios da energia produzida e consumida no Solar XXI (leituras)

Solar XXI| — Balan¢go médio diario de energia
Eca PRec Eca PRec Eca out Eca in Consumo Eca PV Eca PV /
Parque Fachada Edificio Edificio | Solar XXI Total Consumo
kWh kWh kWh kWh kWh kWh %
23.6 30.0 9.6 54.1 74.6 53.7 72.0

A energia eléctrica média diaria dos Sistemas PV entregue a rede foi de 53.7 kWh, que
corresponderam a 23.6 KWh produzidos no Parque ¢ a 30.0 KWh produzidos na Fachada.

A entrega da energia eléctrica produzida diariamente pela Fachada PV ¢ efectuada no
barramento do quadro geral do Edificio, tendo a energia produzida sido em média de
30.0 kWh. Atendendo ao consumo de energia verificado no edificio, houve necessidade de
importar da rede eléctrica, em média, 54.1 KWh e foi possivel exportar para a rede, em média,
9.6 kWh.

O Edificio Solar XXI apresentou, com base nestes valores, um consumo médio didrio de
74.6 kWh e, a produgdo somada das duas centrais PV, representou diariamente, em média,
72 % da energia eléctrica total consumida no edificio.

4.11 Remuneracéao das centrais fotovoltaicas instaladas

A Central PV na fachada foi instalada no més de Maio de 2005, ¢ a central PV do parque em
Setembro de 2005. No entanto, o tltimo periodo para apresentacdo de Pedidos de atribui¢do de
Pontos de Interligacdo a rede (PIP’s), para se atingirem em termos de poténcia instalada os
objectivos do governo, tinha decorrido em Janeiro de 2005, e ultrapassou largamente as
expectativas em nimero e poténcia pico, pelo que depois dessa data foram suspensos.

Optou-se entdo por fazer o licenciamento das instalacdes a poténcia nula para a rede, ou seja, o
INETI na3o é remunerado pela energia produzida. Esta situagdo, ¢ a mais desfavoravel em
termos de remuneragdo, pois corresponde a considerar-se que a energia produzida apenas
diminui a factura de energia eléctrica, ou seja, corresponde a um beneficio de
0.1143 EUR/kWh, a precos actuais (sector doméstico).
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4.11.1 Remuneragdo no regime especial

Como vimos a poténcia de ligacdo instalada nas centrais do Edificio Solar XXI ultrapassa a
poténcia permitida aos sistemas instalados ao abrigo do DL 363/2007 da microproducao, que
no regime bonificado ¢ de apenas 3.68 kW.

Vamos hipoteticamente considerar, que ainda era possivel candidatar as instalacdes
fotovoltaicas do Edificio Solar XXI, a licenciamento ao abrigo do DL 225/2007. Ja
apresentamos no ponto 3.4.2, Tabela 3.4, os valores da remuneracao no regime especial da
energia eléctrica produzida por centrais fotovoltaicas convencionais e centrais de
microgeracgdo integradas em edificios (BIPV), ao abrigo do DL 225/2007.

No caso da Fachada do Edificio Solar XXI, a energia produzida pela Central poderia
beneficiar da tarifa microgeracao em edificios BIPV, com poténcia entre 5 kW e 150 kW, ou
seja, uma remunera¢do de 0.354 EUR/kWh.

No caso da central do Parque, havia a possibilidade de ela ser considerada na area edificada
ligada ao Solar XXI, e de beneficiar da mesma tarifa. No caso de ndo ser assim, poderia
usufruir da tarifa referente a centrais PV, com poténcia entre 5 kW e 5 MW, ou seja, uma
remunerac¢do de 0.317 EUR/kWh.

4.11.2 A situacéo do Edificio Solar XXI

No Edificio Solar XXI a energia entregue a rede ndo ¢ remunerada, porque o licenciamento foi
efectuado admitindo o fornecimento de uma poténcia nula para a rede eléctrica publica.

No entanto, ¢ de real¢ar que desde o inicio do Projecto, foi assumido que as centrais PV a
instalar no Edificio Solar XXI, faziam parte de um conceito de Edificio a promover.

O Edificio, para além da producdo de energia eléctrica por conversdo fotovoltaica, integra a
utilizagdo da iluminagdo natural, assim como, diversas técnicas de energia solar térmica
activas e passivas, que contribuem para diminuir o consumo de energia eléctrica, associado ao
aquecimento, nos meses de Inverno, e ao arrefecimento, nos meses de Verao.

O objectivo principal do projecto era pois “vender” esta ideia de conceito de Edificio,
promovendo a multiplicacdo de edificios semelhantes e ndo propriamente a remuneragao da
energia produzida.

A nossa remunerag¢ao, ¢ de facto, o manifesto interesse, em conhecer o projecto Solar XXI e os
seus resultados, demonstrado pelas diversas pessoas e entidades que nos contactam e visitam,
alunos, técnicos, arquitectos, engenheiros ¢ altas individualidades, nacionais e internacionais,
assim como, 0s prémios ja conseguidos.

4.12 Sintese

Neste capitulo apresentamos as centrais fotovoltaicas instaladas no Edificio Solar XXI,
incluindo os equipamentos instalados e suas caracteristicas técnicas, as configuragdes
implementadas e o recurso solar existente no local, tendo em vista definir os dados de entrada
para o estudo prévio de centrais PV, em que na modelacdo do funcionamento das centrais se
utilizam modelos matematicos que iremos apresentar e desenvolver no proximo capitulo.
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Apresentamos também a monitorizagdo implementada em cada uma das centrais e os
principais resultados obtidos nos anos de 2006 e 2007.

Atendendo ao volume de dados e para melhor nos apercebermos das condi¢des médias reais
de operacdo das centrais PV, foram elaborados histogramas a partir dos valores médios
horéarios calculados com os dados registados na monitorizagdo. Analisimos para o ano de
2007, os valores da irradiancia, da poténcia de saida, da temperatura dos médulos e da hora do
dia, que mais contribuiram para a energia produzida anualmente.

Os resultados obtidos na monitoriza¢do das centrais PV permitiram desde ja tirar algumas
conclusdes importantes relativas ao seu funcionamento.

Na fachada, atendendo ao tipo de montagem implementada, a temperatura dos mdédulos em
funcionamento foi de ~ 56 °C, ou seja, cerca de 9 °C acima do valor do NOCT dos modulos.
Por outro lado, a utilizagdo dos modulos para aquecimento do edificio, com circulagdo do ar
interior pela parte posterior dos modulos, aumenta apenas em cerca de +2 °C, a temperatura
dos modulos, relativamente a circulagao do ar exterior.

Os resultados da monitorizacdo implementada mostram também que a produtividade anual da

central PV na Fachada, em termos de energia produzida por unidade de poténcia pico
instalada, foi de 950 KWh/kW, em 2006, e de 1 004 KWh/KW, em 2007.

De realgar também que, apesar dos sombreamentos parciais que ocorrem quase diariamente
nos modulos, o inversor IG 3, ligado aos modulos mais afectados pelas sombras, produziu
apenas -1.5 % que a média dos trés inversores.

Na montagem da Fachada PV foi adoptada uma estratégia, em que os modulos com correntes
de curto-circuito mais elevadas foram ligados sequencialmente aos inversores 1G 3, IG2 e
IG 1. Seria de esperar um melhor desempenho dos inversores pela ordem indicada. No entanto
os resultados que obtivemos ndo permitiram identificar melhores indices de desempenho dos
inversores pela ordem indicada, tendo-se revelado dominantes para o desempenho outros
factores, que condicionam a irradidncia solar incidente e a temperatura dos modulos
(sombreamentos, angulo do horizonte, abertura / fecho dos registos de circulagao do ar, ...).

Na central PV do parque, a temperatura dos modulos em funcionamento foi de ~ 42 °C, ou
seja, inferior em cerca de 3 °C ao valor do NOCT dos moédulos. A produtividade anual da
central PV no parque foi de 1 368 kKWh/kW, em 2006, ¢ de 1 401 KWh/KW, em 2007.

O Edificio Solar XXI apresentou, entre 1 de Fevereiro de 2006 ¢ 4 de Agosto de 2008, um
consumo médio diario de electricidade de cerca de 75 kWh. A energia eléctrica produzida
pelas duas centrais PV, contribuiu em média para satisfazer cerca de 72 % da energia eléctrica
total consumida no Edificio.

Como mostramos, as centrais instaladas no Edificio Solar XXI, entregaram a rede eléctrica
mais de 98 % da energia produzida, em horas de cheia e ponta do diagrama de carga nacional.
A implementacdo em larga escala deste tipo de centrais, em edificios e equipamentos urbanos,
pode pois contribuir para diminuir a nossa factura energética nacional associada a importacao
de combustiveis fosseis para producdo de electricidade, para além de, ajudar a satisfazer uma
parte dos consumos verificados nas horas de cheia e ponta do diagrama de carga nacional.

Carlos Rodrigues - Provas para Investigador Auxiliar 149






INETI

INSTITUTO NACIONAL DE ENGENHARIA, TECNOLOGIA E INOVAGAO, P, MODELACAO DE CENTRAIS PV

5. MODELACAO DE CENTRAIS PV

5.1 Descricdo do método empregue

O método de simulagdao implementado, foi pensado como ferramenta de trabalho a utilizar na
realizagdo de estudos prévios de Projectos de Centrais Fotovoltaicas. Assim, utiliza como
dados de entrada os pardmetros disponiveis que caracterizam os principais componentes das
centrais, e que sdo normalmente fornecidos pelos fabricantes nos catdlogos dos equipamentos.

Para fins de simulacdo, consideram-se as Centrais PV constituidas por Blocos, de uma dada
poténcia pico, sendo cada um deles constituido por conjuntos de modulos em série (“strings™),
ligados em paralelo a inversores dotados de seguidores do ponto de maxima poténcia (MPPT),
conforme ¢ apresentado esquematicamente na Figura 5.1.

A poténcia que ¢ produzida em corrente alternada por cada inversor, P,,, varia de acordo com
a sua curva de rendimento e com a poténcia, P., que entra para conversdo. A poténcia
produzida ¢ funcao da temperatura dos modulos e da irradiancia solar incidente e da tensdo de
funcionamento dos mddulos. O MPPT ajusta a tensdo, de modo que, os modulos funcionem
em cada instante, no seu ponto de maxima poténcia.

As “regras da arte”, apresentadas por exemplo em [11], recomendam que as perdas nos cabos
ndo ultrapassem, em condi¢des STC, os 3 %, entre os modulos e os inversores. No modelo, a
menos que haja razdes que justifiquem outros valores, considera-se que, os cabos e outros
acessorios eléctricos utilizados para ligar o conjunto de modulos ao inversor, sdo
dimensionados, de forma que a poténcia dissipada, em condi¢des STC, ndo ultrapasse os
2.0 % da poténcia pico do conjunto de modulos. Admite-se que se trata de perdas devidas a
resisténcia eléctrica dos cabos e outros acessorios por efeito Joule, e portanto proporcionais ao
quadrado da intensidade da corrente eléctrica que os atravessa.

Considera-se que a poténcia disponibilizada a saida dos inversores € transmitida para o ponto
de recepcdo, admitindo-se também perdas em linha de 2.0 % e que a rede eléctrica tem
capacidade para receber toda a poténcia produzida.
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Figura 5.1. Esquema simplificado da Central PV adoptado para fins de simulagdo
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5.2 Recurso solar e temperatura ambiente

A irradiancia solar disponivel para conversao fotovoltaica, varia com a inclinagdo e orientagdo
dos moddulos. No entanto, para um dado local, os dados climatoldgicos disponiveis resumem-
-se normalmente, aos valores médios mensais da temperatura ambiente e da irradiincia global.

O método implementado no DER necessita, como dados de entrada, das séries horarias dos
valores da temperatura ambiente e da irradiancia solar directa, difusa e reflectida, no plano dos
modulos, obtidos para um ano de referéncia. Estas séries podem ser calculadas a partir de
séries horarias de dados climatologicos da irradidncia global e da temperatura ambiente,
geradas a partir dos valores médios mensais, para a zona de construcdo das centrais, para um
ano meteoroldgico de referéncia (TRY), utilizando os métodos e modelos descritos por
Aguiar, [2] e [4].

No caso das Centrais do Edificio Solar XXI, os valores das séries horarias de dados
climatoldgicos da irradiancia global e da temperatura ambiente, para um ano TRY, estimados
para o Concelho de Lisboa, foram ja apresentados na Figura 4.3.

5.2.1 Séries horarias da irradiancia no plano dos mdédulos das centrais PV

A modelagdo das centrais PV implementada neste trabalho, utiliza como dados de entrada os
valores horarios da temperatura ambiente e da irradiancia solar no plano dos modulos.

Para um ano TRY, no Concelho de Lisboa, apresentamos os valores horarios estimados da
irradiancia solar, Gj, no plano dos moddulos, para a inclinagdo de 90° correspondente a
Fachada, na Figura 5.2, e para a inclinagdo de 15° correspondente ao Parque, na Figura 5.3.
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Figura 5.2. Valores horarios da irradiancia solar nos modulos da Fachada.

Com base nos valores calculados, previa-se no Estudo Prévio que, proximo do meio-dia solar,
os valores da irradiancia na Fachada, podiam atingir valores maximos, acima de 800 Wm'z,
entre meados de Outubro e finais de Margo, ¢ minimos, proximo do solsticio de Verdo, da
ordem de 400 Wm™.
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Figura 5.3. Valores horarios da irradiancia solar nos modulos do Parque a 15°.

No caso do Parque previa-se que, proximo do meio-dia solar os valores da irradiancia no plano
dos médulos 4 inclinagdo de 15°, podiam atingir valores méximos da ordem de 1 030 Wm?,
entre meados de Abril e meados de Agosto, ocorrendo os valores minimos no solsticio de
Inverno.

5.3 Modelagdo dos modulos PV

5.3.1 Variagéo datensao e da corrente com as condi¢des de funcionamento

A curva caracteristica do conjunto de médulos ligados em série depende dos parametros que
caracterizam os modulos, da tensdo aos terminais, da radiacdo solar incidente e da temperatura
das células. Assim, o ponto de funcionamento de uma série de modulos do gerador
fotovoltaico resulta em cada momento da intercepcdo da curva caracteristica da série
I(V, G;, T,er), com a tensdo V que lhe ¢ imposta pelo MPPT.

O modelo exige o conhecimento dos pardmetros que influenciam a curva caracteristica,
designadamente a resisténcia série, R;, a resisténcia paralelo, R,,, € o factor de idealidade, n,

que se admite ndo variarem com a radiacdo solar incidente e a temperatura das células, Negro,
1994, [60].

No entanto os fabricantes ndo fornecem os valores destes parametros. Para fins de simulacao,
os valores de R;, Ry, e n sdo ajustados, de modo que os parametros caracteristicos obtidos da
curva IV, calculada nas condicdes de referéncia STC, correspondam aos valores fornecidos
pelo fabricante do mdédulo. Obtendo-se portanto os mesmos valores nominais da corrente de
curto circuito, I, da tensdo de circuito aberto, V., € da tensdo e da intensidade da
corrente no ponto de maxima poténcia, Vi rer € Lnp rer; Rodrigues, [72].

Conhecidos os valores, R, R € n, a expressdo da corrente produzida pelo méddulo fotovoltaico
em condi¢des normais de funcionamento toma a forma, [60], [45], [20],
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(5.64)

q(V+RS1)]_1}_ V+R,I
nkT, cel N, cel Rsh

I(Gi,Tcez)=1L—10|:€Xp(

e a variagdo relativamente as condi¢des de referéncia, da corrente de curto circuito e da tensdo
de circuito aberto, podem ser calculadas utilizando as expressdes apresentadas no ponto 2.2.7.,
(2.34)e(2.35), que relacionam a sua variacdo com a temperatura das células e irradiancia,
em funcao dos respectivos coeficientes de variagdo com a temperatura das células, o ¢ £
indicados pelo fabricantes.

1

sc =1sc ref Ggif [1+a'(Tcel _Tref)]
ire

Voe =Voc ref ’[1+:B'(Tcel _Tref)]+Vth ‘In GGi
iref

Admite-se que temperatura de funcionamento das células dentro do modulo, T.; ¢
aproximadamente igual a temperatura do modulo, calculada pela expressao ( 2.33 ),

NOCT -20°C

4 2
800Wm™

mod =

T,

cel =

T,

amb

G;

5.3.2 Determinacgéo dos valores de Rgy, Rsen

Abordagem seguida pelo autor, em [72], na determinag@o dos valores de R, R, € n, foi agora
revista em termos de formulacao, pelo que voltamos aqui a apresenta-la.

A expressao da intensidade da corrente, que define a curva caracteristica de um moédulo PV,
apresentada na equagdo ( 5.64 ), pode ser reescrita com a utilizagdo da tensdo térmica, Vy, ja
definida pela equagdo ( 2.32 ), pelo que temos

V+R.I V+R,I
=1, -1, exp(+—s)_1 TR (5.65)
Vin R
em que
Vth _ nkT, celN cel
q

Conhecidas as condi¢gdes de funcionamento, em termos de irradiancia G; e de temperatura das
células Tt a corrente /, produzida por um modulo com N, células em série ¢ uma fun¢do da
tensdo V e de cinco parametros, I = I(V, 11, Iy, Ra, Rs, Vi), € define a curva caracteristica do
modulo nessas condigdes.

A equacdo define no entanto a corrente de forma implicita € ndo tem uma solucao analitica
conhecida, pelo que temos de recorrer a métodos iterativos para a sua resolucao, [60], [72].
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Atendendo as defini¢des dadas dos parametros caracteristicos, temos que:

= No ponto correspondente a corrente de curto circuito, da curva caracteristica, temos
Ise = 10, I, Io, Rep, Rs, Vi), € obtemos

R R, I
I; = ]sc(1+_sJ+]0|:eXp[&J_l} (5.66)
Rgp Vin

* No ponto correspondente a tensdo de circuito aberto, 0 = I(V,., Iz, Lo, R, R, Vi), obtemos
a corrente de saturac¢do

Iy = - (5.67)
exp(ocj - exp(s s¢ j
Vin Vin
* No ponto de poténcia maxima, dilllf) = 5—11/V + 1 =0, pelo que obtemos a equagao
1
[ﬁj = __mp ( 5.68 )
dav V=Vnp Vmp

que resolvida em relagdo a R, conduz a

Vv 14 I v
Rs—i.log[ﬂ.K mp L ]] mp (5.69)

Imp Iy Vmp —R; Imp Ry, Imp

= Por outro lado, no ponto de poténcia maxima, temos que, Ly, =I(Viup, 11, Lo, Ren, Ry, Vi),
que pode ser resolvida em termos de Ry, obtendo-se

Ry, = (5.70)
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A resolugdo analitica do sistema constituido pelas equagdes ( 5.66 ), ( 5.67 ), (5.69 ) e (5.70),
ndo ¢ conhecida, sendo apenas possivel resolver as equacdes numericamente utilizando
métodos iterativos, como ja dissemos. Além disso, considerando os parametros fornecidos
pelos fabricantes, para as condi¢des de referéncia, desconhecemos cinco parametros, Iz, Iy, R,
R, e n, e as equagdes linearmente independentes sdo apenas quatro, o que obriga a resolver o
sistema em fungdo de um dos pardmetros®’.

Para um dado modulo fotovoltaico, em que o fabricante forneca os respectivos valores STC,
da corrente de curto circuito, /i, da tensdo de circuito aberto, V., € da tensdo e da
intensidade da corrente no ponto de méaxima poténcia, Ve € Lmpre, hd portanto uma
infinidade de curvas caracteristicas que no plano (V, I) passam nos pontos, (0, L re), (Voc refs 0)
€ (Vmp res, Imp rey) € que apresentam uma poténcia maxima neste ultimo ponto.

No entanto, conhecido ou estimado um dos pardmetros Ry, R, ou n, os outros dois parametros
podem ser calculados, ficando a curva -caracteristica determinada. O método entdo
implementado, estima o valor dos parametros Ry, € R,, para sucessivos valores do factor de
idealidade n, optando-se em geral por valores de » que conduzam a valores tipicos dos
parametros.

Actualmente muitos fabricantes, além dos pardmetros caracteristicos obtidos em condi¢des
STC, fornecem nos catalogos os parametros caracteristicos obtidos nas condi¢des de
funcionamento nominal das células (condi¢des de NOCT), conforme estipulam as normas:

= [EC61215: 2005, “Crystalline silicon terrestrial photovoltaic (PV) modules — Design
qualification and type approval”, [98],

= [EC 61646: 2008, “Thin-film terrestrial photovoltaic (PV) modules - Design qualification
and type approval”, [101].

Nas condi¢des de NOCT, ou seja, para uma irradiancia solar G; = 800 Wm™ e temperatura das
células 7.y = NOCT, a curva IV tem de passar no ponto (Vi nocr, Imp vocr) € podemos
determinar com exactidao o valor dos trés parametros, Ry, R; € n.

No Anexo V - Modulos PV — Valores dos parametros caracteristicos, apresenta-se uma lista
ordenada, por marca e por tecnologia, de alguns dos moddulos actualmente disponiveis no
mercado. Na lista sdo apresentados, os valores nominais dos pardmetros caracteristicos,
obtidos nas condigdes de STC, que constam dos catdlogos dos fabricantes, e também, os
valores de Ry, R, e n, estimados com base nestes valores, utilizando a metodologia descrita.

Os valores estimados de Ry, R, e n, ajustados em fun¢do dos pardmetros caracteristicos,
admitidos como constantes, permitem o calculo das Curvas IV para as diversas condi¢des de
funcionamento dos modulos PV, que variam com a temperatura ambiente e a irradiancia solar.

Em particular, para dadas condi¢des de funcionamento, permitem estimar na curva IV dos
moédulos, o ponto onde ocorre a poténcia maxima, em termos de tensdo e corrente, ou seja, o
ponto de funcionamento na curva IV imposto por um inversor dotado de MPPT, e a poténcia
produzida entregue ao inversor para conversao em corrente alternada.

5! Notar que na expressio de ¥, apenas se desconhece o valor do factor de idealidade 7, uma vez que o ntimero
de células ¢ em geral conhecido. Determinar o valor de n, equivale portanto a determinar o valor de V.
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5.3.3 Valores de Rq, Rs € n, para os modulos das Centrais PV do Ed. Solar XXI

Os parametros caracteristicos, os coeficientes de variagdo com a temperatura, da corrente de
curto circuito e da tensdo de circuito aberto, e o valor do NOCT, dos mddulos considerados na
modelagdo das centrais PV da Fachada e do Parque, foram ja apresentados, respectivamente na

Tabela 4.2 e Tabela 4.6.

Utilizando a metodologia descrita, nos pontos anteriores, foram estimados os valores da
resisténcia paralelo, da resisténcia série e do factor de idealidade, para os modulos instalados

nas centrais PV do Edificio Solar XXI, que apresentamos na Tabela 5.1.

Tabela 5.1. Parametros STC dos mddulos das centrais PV do Ed. Solar XXI e valores utilizados da
resisténcia paralelo, resisténcia série e do factor de idealidade

Modulo Neel Vinp Imp Voc lsc Rsh Rs n
(V) (A) M (A) Q) (®))
BP 3160 72 35.1 4.55 44.2 4.85 12500 0.830 1.0
Kaneka GEA60 100 67.0 0.90 92.0 1.19 360 5.439 3.6

Na Fachada, utiliza-se o modulo BP3160, cujas curvas caracteristicas, calculadas com o

modelo implementado, para uma temperatura ambiente de 20 °C e diversos valores da

irradiancia, ja foram apresentadas na Figura 2.26, do ponto 2.2.7.
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Figura 5.4. Exemplo das curvas caracteristicas do médulo PV Kaneka GEA60, obtidas com o
modelo, para a temperatura ambiente de 25°C a diferentes valores da irradiancia solar.
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Na Figura 5.4, apresentamos as curvas caracteristicas do modulo PV Kaneka GEA60, obtidas
com o modelo implementado, a diferentes valores da irradiancia solar, para uma temperatura
ambiente de 25°C. Indicam-se também os pontos onde ocorre a poténcia maxima na curva,
calculados pelo algoritmo implementado do MPPT.

Note-se, a forma quase linear da curva prevista pelo modelo para irradiancias fracas, para o
modulo de silicio amorfo Kaneka GEA60.

O método de simulagdo do funcionamento duma Central baseia-se entdo na curva
caracteristica I(¥) dos modulos fotovoltaicos. Por cada conjunto de séries de modulos
(“string”), que se admite serem iguais, 0 MPPT que integra os inversores varia a tensdo de
funcionamento por forma a que o conjunto das séries de mddulos a que esta ligado funcione
no ponto de maxima poténcia da curva I(¥) do conjunto.

O modelo matematico implementado no MPPT através de um algoritmo de procura de
maximos num intervalo, faz a procura do valor de tensdo onde ocorre a poténcia maxima na
curva I(V, G;, T..;) para as condi¢des observadas de irradiancia incidente nos moddulos e de
temperatura das células.

Como admitimos que os moédulos sdo todos iguais, ou seja, com 0S mesmos pardmetros
caracteristicos, estamos a admitir implicitamente que, numa série de modulos todos funcionam
no seu ponto de poténcia maxima da curva I(}). No entanto, existem sempre perdas devidas
aos desfasamentos entre as caracteristicas dos modulos (“mismatch™) e por outro lado, perdas
devidas aos algoritmos de MPPT, integrados nos inversores, que nem sempre conseguem
impor aos modulos, a tensdo que corresponde ao ponto de poténcia maxima, na curva
caracteristica [7], [27].

Para contabilizar estas perdas, consideram-se no modelo perdas genéricas de 3.0 % na
poténcia produzida em c.c. pelo conjunto de mddulos ligados a cada inversor, correspondentes
a uma perda de 1.5 % no MPPT e a 1.5 % por mismatch nos modulos®.

5.4 Modelag&o do funcionamento dos inversores

Por cada conjunto de séries de mddulos, foram considerados inversores idénticos com uma
curva de rendimento tipica. O rendimento de conversdo do inversor, 77, foi calculado em
funcdo da poténcia normalizada de entrada, Py, através do ajuste dos pontos do rendimento
tipico a varias poténcias pela expressao,

2
ko + ki Py, + ko Py;
Himy (Poin) = ——— 1‘1‘” 2~ Din (5.71)
Oin

utilizando o método dos minimos quadrados, em que, Py, ¢ definido como a razdo entre a
poténcia de entrada P,. ¢ a poténcia nominal, P, om, do inversor.

P
Boin IPL (5.72)

cc nom

62 Note-se que, embora se considere em termos de modelagdo que os médulos sdo todos iguais, a realidade é um
pouco diferente, como mostramos relativamente aos modulos da Fachada na Tabela 4.5.
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O ajuste efectuado utiliza um polinémio do 2° grau, em fungdo da poténcia normalizada de
entrada, Py, € foi derivado da expressdo proposta por Schmid, que utiliza a poténcia de saida,
na expressao do rendimento dos inversores, Schmid et al, [73].

Na Figura 5.5 mostra-se a curva de rendimento dos inversores Fronius IG 40 adoptada na
modelagdo da Central PV da fachada e que, foi ajustada, aos valores de rendimento do
inversor fornecidos pelo fabricante. Os pontos representam o rendimento do inversor, para os
valores normalizados da poténcia de entrada que constam da férmula de célculo do rendimento
europeu. Note-se que, o inversor apresenta um rendimento acima de 94 %, entre cerca de 30 %
e 110 % da poténcia nominal em c.c.

1.00

0.9 /

0.80 A

= Calculado ® Fabricante

Rendimento

0.70 4

0.60 -

0.50 T T " T ; T ; T ; T .
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20

Pentrada / Pnominal

Figura 5.5. Fachada - Curva de rendimento dos inversores Fronius 1G40, ajustada aos valores fornecidos
pelo fabricante, em fungio da poténcia de entrada sobre a poténcia nominal (R = 0.995).

1.00

0.90 -

= Calculado ® Fabricante

Rendimento

0.70 A

0.50 i T ; T ; T . T . T .
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20

Pentrada / Pnominal

Figura 5.6. Parque - Curva de rendimento dos inversores SolarStocc PS4000HV, ajustada aos valores
fornecidos pelo fabricante, em fungio da poténcia de entrada sobre a poténcia nominal (R° = 0.997).
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Na Figura 5.6 mostra-se a curva de rendimento do inversor SolarStocc PS4000HV, adoptada
na Central do parque, e que foi ajustada aos valores de rendimento fornecidos pelo fabricante.

O rendimento maximo ¢ obtido a cerca de 30 % da poténcia nominal em c.c., apresentando
valores da ordem de 94 % entre os 20 % e os 65 % da poténcia nominal em c.c.

5.5 Modelagéo dos transformadores (quando existentes)

O modelo desenvolvido prevé a possibilidade da instalacdo na Central PV de transformadores
para elevar a tensdo de saida dos inversores para média tensdo, utilizados normalmente em
centrais que tenham poténcias pico superiores a 150 kW.

Os transformadores apresentam dois tipos de perdas: perdas no ferro, constantes para qualquer
regime de carga, e perdas no cobre, que aumentam com o regime de carga. Em termos de
forma, as curvas de rendimento dos transformadores, sdo semelhantes as curvas ja
apresentadas para os inversores®.

Quando existentes numa dada Central, consideram-se no modelo, transformadores com curvas
de rendimento tipicas. O rendimento de conversdo dos transformadores, 7,5 foi também
calculado em fung¢do da poténcia normalizada de entrada, Py;,, através do ajuste dos pontos do
rendimento tipico a varias poténcias pela expressao,

2
Ko+ By, + Ky Py;
77trf(P0in): 0 Oin 2 L 0in (573)
Fin

utilizando o método dos minimos quadrados, em que Py;, ¢ definido como a razdo entre a
poténcia de entrada P;, e a poténcia nominal, P,,,r, do transformador.

Pin
P,

nomT

Py = (5.74)

Na Figura 5.7 mostra-se como exemplo a curva de rendimento adoptada e os pontos ajustados
aos valores de rendimento fornecidos por um fabricante.

O ajuste efectuado utiliza um polinémio do 2° grau, em Py;,, poténcia normalizada de entrada,
e foi derivado da expressio do rendimento de transformadores da norma americana
IEEE C57.12.00.

5 Os inversores com isolamento galvanico, como dissemos, integram também um transformador.
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Figura 5.7 Curva de rendimento adoptada para os transformadores, em fung@o da poténcia de
entrada normalizada pela poténcia nominal (Efacec 36 kV 1600 kVA).

Implementac¢édo do modelo

O modelo matematico do funcionamento das centrais PV foi implementado em programas
informaticos na linguagem de programacao Quick Basic. A utilizagdo desta linguagem deve-se
a que, por um lado, era uma das linguagens que o autor dominava, e por outro, era mais facil a
transferéncia dos algoritmos desenvolvidos para o programa SOLTERM, implementado na
linguagem Visual Basic, no Departamento de Energias Renovaveis do INETI.

Basicamente o programa implementa numericamente as expressdes apresentadas nos pontos
precedentes sendo os dados necessarios a modelacdo, importados de ficheiros individuais, que
caracterizam e definem:

A central PV, em termos do local, componentes e configuragdo a simular. Ou seja, o
numero de modulos em série e em paralelo por inversor, o nimero de inversores € o
nome dos ficheiros com as caracteristicas técnicas dos componentes a importar,
designadamente: dos modulos, dos inversores, dos transformadores (se existentes); e
também o nome do ficheiro com os dados da irradidncia e temperatura ambiente para o
local da instalagao,

(Exemplo: “CPVP-SIS.DAT”);

O local de instalacéo e angulo de inclinagdo, com os dados horarios da irradiancia no
plano dos mddulos e da temperatura ambiente,

(Exemplo: “LISBOA15.CSV”);

Os modulos, com as caracteristicas fisicas dos mddulos, os respectivos parametros
nominais e os valores estimados de Ry, Ry e n,

(Exemplo: “CPVP-MOD.DAT”);

O inversor, com os valores dos parametros que o caracterizam em termos de poténcia
e curva de rendimento,

(Exemplo: “CPVP-INV.DAT”);
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= O transformador, com os valores dos parametros que o caracterizam em termos de
poténcia e curva de rendimento,

(Exemplo: “CPVP-T15.DAT”).

A metodologia empregue permite simular o mesmo sistema em diferentes locais e inclinagdes,
ou com diferentes componentes, alterando apenas o nome dos ficheiros de dados a importar,
no ficheiro “*SIS.DAT”, relativo a configuragdo da Central.

O programa exporta os resultados das simulagdes para ficheiros mensais de valores horarios,
valores didrios e médias mensais dos valores diarios.

Os ficheiros de resultados sdo posteriormente importados para um ficheiro Excel, que ja tem
definidos os formatos adequados para a apresentacao dos resultados em gréaficos e em tabelas,
com vista a analise do desempenho da central, ou, a sua integragdo em relatorios.

Apresentamos no Anexo VII - Codigo do programa “PV-CPVPE.BAS”, a titulo de exemplo,
copia das linhas de codigo do Programa que foi utilizado no Estudo Prévio da Central PV do
Parque de Estacionamento.

5.7 Resultados obtidos na modelacdo: Médias mensais e totais anuais

Como dissemos, logo que foi definida a configuracdo das centrais PV a instalar, foram
realizados Estudos Prévios com a modelagdo do seu funcionamento, com os equipamentos
previstos, usando a metodologia e modelos matematicos que apresentdmos nos pontos
precedentes.

Vamos agora apresentar, os resultados obtidos nos Estudos Prévios, com as simulagdes entdao
efectuadas. A discussao dos resultados obtidos na modelagdo, face aos resultados obtidos na
monitorizagdo das centrais sera realizada no Capitulo 6.

Nos resultados dos estudos, apresentam-se as médias mensais € anuais dos valores diarios da

! . 2
temperatura ambiente, Tamp, da temperatura dos moédulos (para G;>20 Wm™), Tmeg, da
irradiacao na horizontal e no plano dos médulos, e dos indices Y4, Yr € PR.

Além da energia eléctrica em c.a. produzida pelas Centrais, por unidade de poténcia pico,
contabilizada a saida dos inversores representado por Yg |ny, apresenta-se também o Yield final
calculado com base na energia entregue no ponto de recepcao, Yg prec, em kWh/kW.

Em termos da energia eléctrica produzida sdo apresentados nas tabelas seguintes os valores da
energia em c.a., calculados, a saida dos inversores, Ecany, € no ponto de recepgao, Ecaprec,
admitindo perdas méaximas de 2.0 % nos cabos de ligagdo, no caso da Fachada, e de 0.1 %, no
caso do Parque, devido a proximidade do ponto de ligagao.

5.7.1 Resumo dos resultados das simulacfes

A Central PV da Fachada, é constituida por 76 médulos de silicio multicristalino BP3160 e
por 3 inversores Fronius IG 40, com as configuragdes apresentadas no ponto 4.2.1. Os
resultados da modelag@o do funcionamento da Central da Fachada, nas condi¢des que foram
descritas nos pontos precedentes, sdo apresentados na Tabela 5.2

A Central PV do Parque ¢ constituida por 100 modulos de silicio amorfo, Kaneka GEA60 e
por 2 inversores SolarStocc PS4000HV, com as configuragdes apresentadas no ponto 4.2.2. Os
resultados da modelagao do funcionamento da Central sdo apresentados na Tabela 5.3.
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Tabela 5.2. Fachada - Resumo da simulagdo efectuada com os Mddulos BP 3160. Poténcia pico total de 12.16 kW.

Central PV na Fachada Modulos BP 3160 12.16 kW
Médias mensais dos valores diarios Inclinagdo 90°, azimute Sul Energia Mensal

Més Tamb Trod Hn Hi Ya YE inv PR YEPRec Ecain Ecaprec

(°C) (°C) (kwh/m?) | (kWh/m?  (KWh/kW) (KWh/kW) (KWh/kw) (kwh) (kwh)

1 10.6 23.8 2.04 3.40 3.14 2.90 0.85 2.84 1092 1070

2 11.5 24.8 2.88 3.59 3.33 3.08 0.86 3.02 1048 1027

3 12.8 24.7 3.82 3.37 3.11 2.87 0.85 2.82 1084 1062

4 14.6 25.7 5.19 3.23 2.99 2.76 0.85 2.70 1005 985

5 17.3 26.9 6.37 2.84 2.59 2.38 0.84 2.34 898 881

6 20.1 29.1 6.89 2.58 2.33 2.14 0.83 2.10 781 765

7 22.4 32.2 7.35 291 2.60 2.39 0.82 2.34 900 882

8 22.6 35.2 6.77 3.55 3.13 2.89 0.81 2.83 1089 1067

9 21.3 35.4 492 3.91 3.44 3.17 0.81 3.11 1158 1134

10 17.8 31.9 3.47 3.92 3.51 3.24 0.83 3.18 1223 1198

11 13.6 28.1 2.42 3.77 3.44 3.18 0.84 3.12 1161 1137

12 11.0 24.8 1.95 3.59 3.33 3.08 0.86 3.02 1160 1137
Média diaria 16.3 28.6 452 3.38 3.08 2.84 0.84 2.78

Total anual 1648 1235 1123 1036 1015 12 598 12 346
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Tabela 5.3. Parque - Resumo da simulagdo efectuada com os modulos Kaneka GEAG60, para a inclinagdo 15° ¢ azimute Sul. Poténcia pico total 6 kW.

Central PV do Parque Modulos: Kaneka GEA 60 6.00 kW
Médias mensais dos valores diarios Inclinacdo 15°, azimute Sul Energia Mensal

Més Tamb Tod Hn Hi Ya YE inv PR YF PRec Ecanv Ecarrec

(°C) (°C) (kWh/m?) | (kWh/m?)  (KWh/kW) (KWh/kW) (kWh/kw) (kwh) (kwh)

1 11.0 21.2 2.01 2.59 1.71 157 0.60 1.56 201 2901

2 11.9 24.7 2.92 3.52 2.46 2.26 0.64 2.25 379 379

3 13.2 26.9 3.91 4.38 3.18 2.92 0.67 2.92 543 543

4 15.0 31.3 5.36 5.67 4.30 3.95 0.70 3.94 710 710

5 17.4 34.2 6.47 6.58 5.05 4.63 0.70 4.63 862 861

6 20.1 37.3 6.82 6.78 5.13 4.70 0.69 4.69 846 845

7 22.4 40.9 7.12 7.17 5.46 5.01 0.70 5.00 931 930

8 22.6 40.9 6.45 6.78 5.14 4.72 0.70 4.71 877 877

9 21.3 37.5 4.80 5.30 3.89 3.57 0.67 3.57 643 642

10 18.1 325 3.41 4.04 2.89 2.66 0.66 2.65 494 494

11 14.0 25.0 2.32 2.93 1.95 1.79 0.61 1.79 322 322

12 11.4 211 1.84 2.38 1.53 1.40 0.59 1.40 261 261
Média diaria 16.5 31.1 4.46 4.85 3.56 3.27 0.67 3.27

Total anual 1628 1770 1 300 1193 1192 7 161 7 153
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5.7.2 Central PV da Fachada

O indice de desempenho médio anual, PR, obtido a saida dos inversores, na central da fachada
foi de 0.84, variando entre um minimo de 0.81, em Agosto e Setembro, € um valor méximo de
0.86, em Fevereiro e Dezembro.

A producao de energia eléctrica da fachada, expressa em kWh por kW instalado, varia ao
longo do ano, como se mostrou na Tabela 5.2 e se ilustra no grafico da Figura 5.8.

10

Fachada PV - Solar XXI ®H Energia CA O=Hi (kWh/m2)

Producéo de energia eléctrica (kWh/kW)

Meses

Figura 5.8. Médias mensais dos valores diarios da irradiagdo solar e da Produggo de Energia
Eléctrica em c.a., calculada a saida dos Inversores

A andlise do grafico e da tabela mostram que em termos das médias mensais dos valores
diarios, o modelo previa que a energia eléctrica a saida dos inversores variasse entre um
minimo de 2.14 KWh/KW em Junho € um maximo de 3.24 KWh/KW em Outubro, em fase

com a disponibilidade irradiacao solar média.

5.7.3 Central PV do Parque

O indice de desempenho médio anual, PR, obtido a saida dos inversores, na central do parque
de 0.67, foi relativamente baixo comparado com o da fachada64, variando entre um minimo de
0.59, em Dezembro, e um valor méximo de 0.70, em Abril, Maio, Julho e Agosto.

A andlise do grafico da Figura 5.9 e da Tabela 5.3, mostra que em termos das médias mensais
dos valores diarios, se previa no estudo prévio que a energia, entregue a saida dos inversores,
variasse entre um minimo de 1.40 kWh/kW em Dezembro ¢ um maximo de 5.00 KWh/kW
em Julho, em fase com a disponibilidade irradiagao solar média.

%% Nesta fase o baixo valor de PR, foi interpretado como resultado directo da forma das curvas IV, nos modulos
de silicio amorfo, para valores da irradiancia baixos, Figura 5.4. Voltaremos a discutir os valores de PR obtidos e
as suas causas no Capitulo 6.
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Figura 5.9. Médias mensais dos valores diarios da irradiagdo solar e da Produg@o de Energia
Eléctrica em c.a., calculada a saida dos Inversores

5.7.4 As centrais face a face

Os resultados das simulagdes efectuadas foram ainda sintetizados, comparando o desempenho
das duas centrais em termos de produtividade, nas tabelas e graficos seguintes.

Na Tabela 5.4 apresenta-se a produgdo anual prevista de energia eléctrica entregue a rede, por
unidade de poténcia instalada, que ¢ de 1015 kWh/KW na central PV da fachada e de
1 192 KWh/KW na central PV do parque.

Nas simula¢des efectuadas, apesar de a central do parque apresentar uma produtividade anual
superior a central da fachada, em resultado da inclinagdo dos modulos mais favoravel, o seu
indice de desempenho médio anual PR, de 0.67, é muito inferior ao da Fachada de 0.84, como
vimos, traduzindo-se por um pior aproveitamento da irradiacdo solar disponivel.

Tabela 5.4. Centrais PV- Valores da produtividade anual

Modelo Poténcia Hi Ya YE Inv YE PRec
Central PV (kW) (KWh/m?) | (KWh/kW) | (KWh/KkW) | (KWh/kW)
Fachada 12.16 1235 1123 1036 1015
Parque 6.00 1770 1 300 1193 1192

Na Tabela 5.5 apresentam-se os valores anuais da Energia eléctrica total em c.a. que se previa
vir a ser produzida pelas duas Centrais, calculada a saida dos inversores e entregue a rede no
ponto de recepcao.

A energia anual que entdo se previa entregar, no ponto de recepcdo, era de 12 346 KWh na
fachada ¢ de 7 153 KWh no parque, ou seja, um total anual de cerca de 19 500 kWh de
energia eléctrica.
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Tabela 5.5. Energia produzida anualmente pelas Centrais PV

Modelo Poténcia Area Ecainv Eca PRec
Central PV (kW) (m?) (kwh) (kwh)
Fachada 12.16 95.6 12 598 12 346
Parque 6.00 95.0 7161 7 153
Total PV 18.16 190.6 19 759 19 499

O gréfico apresentado na Figura 5.10, mostra-nos que se previa que, a produ¢ao média diaria
total das duas centrais, variasse entre um minimo de cerca de 44 KWh, em Janeiro, € um
maximo de cerca de 63 KWh, em Agosto.

100

Sistemas PV - Solar XXI

Modelo B Fachada M Cobertura PE

80

60 -

40 1

Energia média diaria produzida (kWh)

20 A

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Meses

Figura 5.10. Médias mensais dos valores diarios da energia produzida pelas duas centrais.

5.8 Modelo - Valores diarios

A apresentagdo grafica da evolugdo ao longo do ano dos valores didrios em cada central da
energia produzida por unidade de poténcia pico instalada e da irradiacdo solar diaria incidente,
em termos de Yz e Yrj, respectivamente, € importante porque permite visualizar a o tipo de
variabilidade a esperar nos valores didrios da energia eléctrica entregue a rede.

Na Figura 5.11, e na Figura 5.12, apresentamos, a variacdo prevista ao longo do ano da
irradiacdo solar diaria, em kWh/m?, e da energia entregue na rede a saida dos inversores, em
kWh/kW, na Central PV da Fachada e na Central PV do Parque.

A distribuicdo sazonal da producdo diaria ¢ diferente nos dois graficos, sendo maior nos meses
de Inverno, na Central da Fachada, e maior no Verao, na Central do Parque, em linha com os
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angulos de incidéncia dos raios solares, calculados ao meio dia solar e ja apresentados na
Figura 4.5.

10
Solar XXI - Fachada PV

OYR [kWh/m2]  OYF Inv [kKWh/kW]
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Modelo: Energia Solar (Yg), Energia c.a. (Yg jny)
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Figura 5.11. Variagdo dos indices de desempenho Y e Y, didrios ao longo do ano na Fachada.
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Solar XXI - Cobertura PV do Parque

OYR [kWh/m2]  OYF Inv [kWh/kW]

Modelo: Energia Solar (Yg), Energia c.a. (Yg )
(92}

Figura 5.12. Variacdo dos indices de desempenho Yz e Y, didrios ao longo do ano no Parque.

A Central da Fachada apresentava valores de produtividade maxima diaria, por unidade de
poténcia pico instalada, de cerca de 4.5 kWh/kW, entre os meses de Novembro e Fevereiro, e
minimos de cerca de 2.5 kWh/kW, nos meses de Junho e Julho.

A Central do Parque apresentava valores de produtividade maxima diéria, por unidade de
poténcia pico instalada, nos meses de Maio a Julho, da ordem do 6 kWh/kW, e minimos no
més de Dezembro de cerca de 2 kWh/kW.
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5.9 Modelo - Valores horarios

Apresentamos aqui apenas uma pequena amostra dos resultados obtidos na modelagao
matematica das centrais PV do Edificio Solar XXI, em termos de valores horarios, da poténcia
produzida pelos modulos em fungao da irradiancia solar média.

A apresentagdo da evolugdo ao longo do tempo, das varias grandezas em jogo no desempenho
das centrais fotovoltaicas, que variam com as condi¢des de funcionamento, serd efectuada no
proximo capitulo, em simultdneo com a validagdo dos modelos utilizados, por comparagao
com os resultados obtidos na monitorizacao.

5.9.1 Poténcia produzida em funcgéo dairradiancia

A representacdo grafica dos valores horarios da poténcia produzida pelos médulos em c.c.,
normalizada pela poténcia pico instalada, indice Y4, em fun¢do da irradidncia solar permite
num sistema PV ligado a rede real, avaliar do seu bom funcionamento, uma vez que a energia
produzida por conversao fotovoltaica varia em geral quase linearmente com a irradiancia.

Se o rendimento dos moddulos em funcionamento fosse sempre igual ao seu rendimento
nominal, obtido nas condi¢cdes STC, os pontos nos graficos, apresentados na Figura 5.13. e na
Figura 5.14, estariam distribuidos sobre as rectas indicadas a vermelho.

No entanto, nos modulos em funcionamento normal, a temperatura das células varia com a
irradiancia, a temperatura ambiente e a velocidade do vento, o que altera as curvas
caracteristicas € o ponto onde ocorre a maxima poténcia nas curvas. Com o aumento da
temperatura das células, diminui a poténcia produzida e também o rendimento dos médulos.

Quanto maior, o valor da irradiancia, maior em geral a diferenga entre a temperatura ambiente
e a temperatura das células®®, e em geral, maior a temperatura das células nos modulos, pelo
que o rendimento dos médulos diminui e a distribui¢ao dos pontos afasta-se da recta.

No modelo, a dispersdo de pontos para um mesmo valor da irradiancia, resulta das diferentes
temperaturas das células previstas que dependem também da temperatura ambiente.

Central PV da Fachada

Os modulos de silicio multicristalino da Fachada, Figura 5.13, sdo os mais afectados por
temperaturas das células fotovoltaicas elevadas, porque apresentam coeficientes de diminuigao
da poténcia com a temperatura, de -0.50 %/°C, enquanto que, para os moédulos de silicio
amorfo do parque, o coeficiente ¢ de -0.19 %/°C, como se apresentou na Tabela 2.4.

65 Como ja vimos no ponto 4.7.1 e seguintes na monitorizagio das centrais.
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Figura 5.13. Modelo: Valores horarios da poténcia produzida pelos médulos por unidade de poténcia
pico, em fungéo da irradidncia solar na fachada (médulos BP3160)

Central PV do Parque

A modelagdo efectuada do funcionamento dos modulos do parque, Figura 5.14, previa que os
modulos de silicio amorfo apresentassem um mau desempenho a baixos valores da irradiancia,
resultante da forma quase linear das curvas caracteristicas previstas pelo modelo para os
moédulos Kaneka GEA60, ver Figura 5.4, o que, como veremos no Capitulo 6, ndo se veio a
verificar experimentalmente nos resultados da monitorizagao.
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Figura 5.14. Modelo: Valores horarios da poténcia produzida pelos modulos, por unidade de
poténcia pico, em fun¢do da irradidncia solar no Parque (modulos Kaneka GEA60)

Esta tecnologia, apresenta um coeficiente de diminui¢do da poténcia com a temperatura,
inferior ao dos modulos de silicio cristalino, que conjugado com a forma das curvas
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caracteristicas previstas no modelo, faz com que a distribuicdo dos valores horarios para
valores elevados da irradiancia seja quase paralela a recta.

5.10 Sintese

Apresentou-se neste capitulo a metodologia utilizada na modelacdo numérica do
funcionamento de Centrais PV. A metodologia descrita permitiu a realizagdo de Estudos
Prévios das Centrais PV instaladas no Edificio Solar XXI.

Os resultados das modelagdes previam uma produtividade anual, por unidade de poténcia pico
instalada, de cerca de 1015 KWh/KW na central PV da Fachada e de 1192 KWh/KW na
central PV do Parque, com indices de desempenho médio anual PR, respectivamente de 0.84
na Fachada e de 0.67 no Parque.

Como vimos, no capitulo 4, a monitorizacdo das centrais, durante os anos de 2006 e 2007,
mostrou que na Fachada as produtividades medidas, sdo da mesma ordem do previsto,
respectivamente 950 KWh/KW ¢ 1 004 kWh/kW.

No entanto, os valores medidos da produtividade da Central instalada no Parque foram
bastante superiores ao previsto, com produtividades anuais de 1 368 kWh/kW, em 2006, ¢ de
1 401 KWh/KW, em 2007.

No proximo capitulo pretendemos investigar quais as razdes desta divergéncia de valores e
sugerir, se possivel, correcgdes que permitam melhorar os modelos implementados.
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6. VALIDACAO DO MODELO COM OS RESULTADOS DA
MONITORIZACAO

6.1 Central PV da Fachada

6.1.1 Valores mensais medidos versus modelo

Os valores medidos da irradiagdo solar anual que incidiu na fachada, Tabela 6.1, foram
ligeiramente inferiores ao valor médio da irradiagio solar incidente de 1235 kWhm?,
estimado para o ano de referéncia, sendo cerca de 9.5 % inferior em 2006, e cerca de 3.4 %
inferior em 2007. Apesar disso o sistema na fachada produziu respectivamente menos 6.4%
em 2006 ¢ menos 1.1% em 2007.

Tabela 6.1. Central PV da Fachada, valores da produtividade anual a saida dos inversores
Central PV Hi YE inv
P,=12.16 KW | (kWh/m?) (KWh/KW)

Modelo 1235 1 036
2006 1118 950
2007 1193 1004

Apresentamos na Figura 6.1, as médias mensais dos valores didrios da irradiacdo solar na
fachada, medidos desde 1 de Junho de 2005. Os valores medidos distribuem-se acima e abaixo
da curva da irradiagdo média estimada, com excep¢do dos meses proximos do solsticio de
Verao, em que os valores medidos da irradiagdo média diaria sdo sistematicamente inferiores
aos valores de irradiacdo previstos no modelo.
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Figura 6.1. Médias mensais dos valores didrios da irradiagdo solar na fachada, em comparagdo com
os valores da irradiagdo utilizados no modelo.
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Na Figura 6.2, apresentam-se as médias mensais dos valores didrios da producdo da energia na
fachada, medidos desde 1 de Junho de 2005, em comparag¢@o com o previsto no modelo.
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Figura 6.2. Médias mensais dos valores didrios da produgdo de energia eléctrica na fachada em
comparagdo com o previsto no modelo.

Proximo do solsticio de Verdo, quer os valores medidos da irradia¢do diaria, quer da energia
eléctrica produzida, sdo inferiores aos previstos no modelo, o que significa que neste periodo
existe sistematicamente menos energia solar disponivel para conversdo e consequentemente,
menos energia eléctrica a ser produzida, por razdes que importa investigar.

Para os resultados obtidos, contribui provavelmente o facto do Sol no Verao descrever uma
trajectoria no horizonte entre o nascer e o por-do-sol, que € quase tangencial a fachada, o que
por um lado aumenta as sombras provocadas pelas estruturas nos modulos e por outro aumenta
as perdas por reflexdo na superficie dos médulos.

6.1.2 Irradiancia solar - valores horarios medidos versus modelo

Os resultados mensais sugerem que possam ocorrer perdas proximo do solsticio de Verao,
devidas aos angulos de incidéncia dos raios solares, quase tangenciais a superficie dos
moédulos, pelo que importa analisar os resultados horarios obtidos na monitorizagdo € no
modelo. Escolheram-se periodos proximos dos solsticios de Verdo e de Inverno, em que
ocorressem em simultaneo dias de céu limpo, nos valores previstos no modelo e nos valores
medidos no ano de 2007.

O sensor utilizado para medir a irradiancia na Fachada, ¢ um TRITEC 200, constituido por
uma pequena célula fotovoltaica, montada de forma semelhante a uma célula num modulo
fotovoltaico. Deste modo, os valores da irradidncia medidos pela célula, correspondem
aproximadamente aos valores da irradidncia que incide nas células dos modulos, porque
também ela ¢ afectada pelas perdas devidas aos angulos de incidéncia elevados, o que nao
acontece com os valores estimados pelo modelo.
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Apresentam-se na Figura 6.3 os valores médios horarios da irradiancia na fachada, previstos
no modelo e medidos na monitorizacao, no final de Julho de 2007, que ilustram a situag¢do
descrita, com os valores méaximos da irradidncia previstos pelo modelo ~470 Wm™
sistematicamente superiores aos valores maximos medidos, ~ 400 Wm™.
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Figura 6.3. Valores médios horarios da irradiancia na Fachada, em dias de céu limpo, prevista no
modelo e medida na monitorizag¢do, no final de Julho de 2007.

Proximo do solsticio de Inverno, o angulo de incidéncia dos raios solares diminui, pelo que, se
as perdas detectadas forem devidas a perdas dpticas por reflexdo na superficie dos modulos, a
diferenca entre os valores méaximos da irradiancia previstos pelo modelo e os valores medidos
deve diminuir. Na Figura 6.4, apresentam-se os valores médios horarios da irradiancia na
fachada, previstos no modelo e medidos na monitorizagdao, no final de Novembro de 2007,
onde podemos verificar que de facto, nos dias de céu limpo, o modelo prevé valores da mesma
ordem dos que foram monitorizados ~ 850 Wm™.
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Figura 6.4. Valores médios horarios da irradidncia na Fachada, prevista no modelo e medida na
monitorizagdo, em dias de céu limpo e nublado, no final de Novembro de 2007.

Carlos Rodrigues - Provas para Investigador Auxiliar 175



INETI

INSTITUTO NAGIONAL DE ENGENHARIA, TECNOLOGIA E INOVAGAO, P. VALIDACAO DO MODELO COM OS RESULTADOS DA MONITORIZACAO

6.1.3 Integracdo no modelo de perdas devidas ao angulo de incidéncia

Modelo utilizado

As perdas por reflexdo na superficie dos moddulos, para um angulo de incidénciaa,
abreviadamente designadas por perdas angulares®®, AL(a), sdo definidas relativamente a
incidéncia normal da irradidncia nos moédulos (a0 = 0°), que corresponde as condi¢des de
incidéncia padrao, da obtengao das respectivas caracteristicas eléctricas.

Seguindo o desenvolvimento apresentado por Martin e Ruiz, 2002, [48], as perdas angulares

por reflexdo podem ser expressas em termos do chamado factor angular, f7,, que representa a
transmissividade angular relativa para um dado tipo de modulo,

_1-R(a)

AL@)=1-f1a =1= "0

(6.75)

onde R (o) representa a reflectividade angular média do modulo, obtida da reflectividade
espectral por ponderacao pelo espectro AM1.5 e pela respectiva sensibilidade espectral. Os
mesmos autores, referem que, o factor angular, f;,, pode experimentalmente ser determinado
num modulo fotovoltaico pelo quociente entre a corrente de curto circuito /., para um angulo
de incidéncia «, e a corrente de curto circuito obtida com a incidéncia normal da irradiancia,

_ I (a) 1
1. (0) cosa

Sfla (6.76)

Propdem um modelo matematico para o factor angular, valido para vérias tecnologias de
moédulos, mediante ajuste de um parametro adimensional a, aos valores experimentais
medidos, apresentados na Tabela 6.2,

y _1—exp(~cosa/a,)
o 1-exp(-1/a,)

(6.77)

Tabela 6.2. Parametro a, no calculo do factor angular Martin e Ruiz, 2002, [48]

Tecnologia ar
sc-Si 0.169
mc-Si 0.159
a-Si 0.163

5 AL - Angular Losses

Carlos Rodrigues - Provas para Investigador Auxiliar 176



INETI

INSTITUTO NAGIONAL DE ENGENHARIA, TECNOLOGIA E INOVAGAO, P. VALIDACAO DO MODELO COM OS RESULTADOS DA MONITORIZACAO

Integracéo das perdas angulares nos modelos das centrais PV

As células de referéncia de silicio monocristalino utilizadas na monitorizacdo medem a
irradidncia solar porque a corrente de curto-circuito, /., medida nas células é proporcional a
irradiancia,

[SC

Iy Ref

Gi :GiRef . :Cte'lsc (6.78)

A partir desta expressao e da igualdade das expressoes ( 6.76 ) e ( 6.77 ) dada por

Ie(@) 1 1-exp(-cosa/a,)
1,.(0) cosa 1-exp(~1/a,)

(6.79)

podemos converter os valores da irradidncia normal, sem perdas angulares G#(0), utilizados
inicialmente no modelo, para valores da irradidncia incidente nas células e mddulos, com as
perdas angulares referentes a um angulo de incidéncia a, G{a), e vice-versa,

1-exp(—cosa/a,.)
1-exp(~1/a,)

Gi(a)=G;(0)-cosa- (6.80)

O valor do co-seno do angulo de incidéncia na superficie dos modulos pode ser calculado a
partir da expressao, ( 2.14 ), utilizando as varidveis astronémicas apresentadas na secc¢ao 2.1.

Verificagdo

Os valores horarios da irradiancia medida na célula de referéncia da fachada foram
comparados com os valores calculados da irradidncia com perdas angulares, a partir dos
valores previstos no modelo e utilizando a expressdo ( 6.80 ), com o valor de a, = 0.169,
correspondente as célula sc-Si.

Apresentam-se os respectivos resultados, relativamente aos periodos proximos dos solsticios
de Verdo e de Inverno, anteriormente analisados no ponto 6.1.2.

A introducdo das perdas angulares permite de facto explicar as diferengas entre os valores da
irradiancia medidos e os previstos no modelo inicial, quando os angulos de incidéncia nos
modulos sdo particularmente elevados, proximo do solsticio de Verao, Figura 6.5.

Proximo do solsticio de Inverno, em que ndo havia diferencas significativas, entre os valores
medidos e previstos, a introdugdao no modelo das perdas angulares, mantém este resultado, ndo
introduzindo alteragdes significativas, Figura 6.6.
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Figura 6.5. Fachada — valores da irradidncia em dias de céu limpo, previstos no modelo inicial e no
modelo com perdas devidas ao angulo de incidéncia, face aos medidos no final de Julho de 2007.
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Figura 6.6. Fachada — valores irradiancia em dias de céu limpo e nublado, medidos no final de Novembro
de 2007, e previstos no modelo inicial e no modelo com perdas devidas ao dngulo de incidéncia.

Podemos pois concluir que no caso das centrais PV instaladas em fachadas e em geral, nas
centrais PV, quando ocorrem angulos de incidéncia elevados, devem ser consideradas as
perdas angulares resultantes da reflectividade da superficie dos modulos.

6.2 Central PV do Parque

6.2.1 Valores mensais medidos versus modelo

Os valores medidos da irradiagdo solar anual no parque foram ligeiramente acima do valor
médio previsto no modelo, 1 770 kWhm™, estimado para o ano de referéncia, sendo superiores
em 1.6 % em 2006, € em 0.6 % em 2007, Tabela 6.3.
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No entanto, em termos de energia eléctrica produzida, o sistema no Parque produziu
respectivamente mais 14.7 % em 2006 e mais 17.4 % em 2007.

Tabela 6.3. Central PV do Parque, irradiagdo e produtividade anual medida & saida dos inversores

Central PV Hi YE Inv
P, =6.00 KW | (KWh/m?) | (KWh/kW)
Modelo 1770 1193
2006 1799 1368
2007 1781 1401

A monitorizagdo da central fotovoltaica instalada no Parque de estacionamento do Edificio
Solar XXI, mostrou que os mddulos de silicio amorfo tiveram uma produtividade superior ao
esperado no modelo, especialmente no Verao, como veremos.

Apresentamos na Figura 6.7, as médias mensais dos valores diarios da irradiagdo solar no
parque, medidos desde 1 de Dezembro de 2005, os valores medidos aparentam ser proximos
dos valores de irradiagdo utilizados no modelo na fase do estudo prévio, com as variagdes
implicitas a variabilidade climatica, com excep¢do dos meses de Junho e Julho, proximo do
solsticio de Verao, que apresentam valores sistematicamente inferiores.
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Figura 6.7. Médias mensais dos valores diarios da irradia¢@o solar no parque, em comparagdo com 0s
valores médios da irradiacdo utilizados no modelo inicial.

Apresentamos na Figura 6.8 as médias mensais dos valores didrios da energia eléctrica
produzida pela central PV do parque. No periodo de Verdo, as médias mensais dos valores
diarios foram superiores ao previsto na modelagdo, apesar dos respectivos valores medidos da
irradiacdo média diaria serem inferiores ao previsto
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Figura 6.8. Médias mensais dos valores diarios da produgéo da energia no parque em comparagio

com o previsto no modelo.

6.2.2 Irradiancia solar - valores horarios medidos versus modelo

Os resultados mensais mostram que a irradiagdo solar medida ndo condiz com os valores da
energia eléctrica produzida pelo que importa analisar os resultados obtidos na monitorizagao e
no modelo a outras escalas de tempo. Escolheram-se aqui também periodos préximos dos
solsticios de Verdo e de Inverno, Figura 6.9 e Figura 6.10, em que ocorressem em simultaneo
dias de céu limpo, nos valores previstos no modelo e nos valores medidos no ano de 2007.
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Figura 6.9. Valores médios horarios da irradiancia nos médulos do parque, em dias de céu limpo,
medidos na monitorizacgdo, previstos no modelo e com perdas angulares, no final de Julho de 2007.
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Figura 6.10. Valores médios horarios da irradidncia nos modulos do parque, em dias de céu limpo e nublado,
medidos na monitorizagdo, previstos no modelo e com perdas angulares em meados Dezembro de 2007.

A Figura 6.9 mostra que proximo do solsticio de Verdo, por um lado, os valores maximos
diarios medidos da irradidncia, estdo abaixo do previsto pelo modelo, e por outro, as perdas
angulares sdo praticamente desprezaveis e ndo explicam os valores medidos. Na Figura 6.10,
observa-se que os valores maximos medidos, embora inferiores, se aproximam dos valores
previstos.

Atendendo a estes resultados, houve necessidade de analisar e confirmar os valores medidos

da irradidncia solar pelos sensores instalados nas centrais, o que foi feito no final de Julho e
inicio de Agosto de 2008.

Os valores que medimos no parque foram os que mais diferiram dos valores previstos, em
termos de irradidncia e produtividade de energia eléctrica, pelo que comecamos por verificar
experimentalmente os valores medidos nesta Central.
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6.3 A medicao da irradiancia nas centrais PV — verificagao

Os resultados medidos no sistema PV instalado no Parque em particular, mostraram diferentes
indices de desempenho do sistema ao longo do ano. Uma das explicagdes para os resultados
obtidos, prende-se com o facto de terem sido utilizadas para medir a irradiancia células PV de
silicio monocristalino, que tém sensibilidades espectrais diferentes das dos modulos instalados
no parque de silicio amorfo, podendo esta caracteristica da tecnologia influenciar os resultados
obtidos ao longo do ano.

Atendendo a que o DER dispunha de células de solares de referéncia, recentemente adquiridas
de diferentes tecnologias PV, foi decidido medir a irradiancia no plano dos mddulos instalados
no parque durante alguns dias e ainda no plano dos mddulos instalados na fachada, e comparar
os valores medidos com a irradiancia medida por um piranémetro Kipp&Zonen CM6b°®”.

6.3.1 Instalac&o experimental no parque

Pretende-se comparar os valores medidos na célula de silicio monocristalino, utilizada para
medir a irradidncia solar no parque, nas condi¢des de irradiancia observadas no Verdo, com os
valores medidos por duas células de referéncia de diferentes tecnologias PV, com certificados
de calibragdo validos, e por um piranémetro CM6B utilizado como padrio, Tabela 6.4.

Na montagem experimental realizada no parque, Figura 6.11, montdmos uma célula solar de
silicio monocristalino (sc-Si), de tecnologia idéntica a célula instalada na monitorizacao, e
uma outra célula de silicio amorfo (a-Si), de tecnologia idéntica a dos médulos PV do parque.

Figura 6.11. Montagem com as células de referéncia de silicio monocristalino, amorfo (ISET ¢Si e ISET
aSi nos graficos), piranémetro, e células PV usadas no Parque, na monitorizagdo e no “display”

Utilizou-se para monitorizar os sensores, um sistema de aquisi¢do de dados Datalogger
“Delta-T”, configurado em modo diferencial, com registos a cada 5 minutos das médias dos
valores

’Kipp&Zonen CM6b SN: 015026, calibrado no LECS face ao piranémetro padrdo do Laboratério.
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medidos a cada 30 s. Mediram-se as tensOes eléctricas aos terminais dos diferentes sensores da
irradiancia e das temperaturas das células de referéncia, que estdo dotadas de sensores de

temperatura do tipo PT1000.

Tabela 6.4. Sensores de irradiancia solar e respectivos valores das constantes de calibragdo

. Constante . ~
Sensor Tipo ) ~ Localizagao

Calibracéao

(mV/(kwm))
KZ CM6b SN° 015026 Piranémetro 9.88 Padrao
Tritec Spektrom 200 Célula sc-Si 70.7 Fachada
Tritec Spektrom 300 Célula sc-Si 73.6 Parque
cSi ISET SN° 00644 Célula sc-Si 95.2 PVPM, curvas IV
pSi ISET SN° 00761 Célula mc-Si 108.6 PVPM, curvas IV
aSi ISET SN° A0035 Célula a-Si 108.8 PVPM, curvas IV

O reldgio do Datal.ogger foi acertado com o reléogio do sistema de aquisi¢do de dados
instalado no parque, que continuou a monitorizar todos pardmetros habituais. Os valores
registados foram posteriormente tratados de forma a termos registos a cada 5 minutos das

médias dos valores medidos, comparaveis com os valores registados pelo Datal.ogger.

6.3.2 Valores dairradiancia medidos nas condi¢cdes existentes no parque

A irradiancia solar foi medida no plano dos médulos do Parque, a uma inclinacdo de 15°, entre
os dias 18 e 22 de Julho de 2008, em que ocorre um angulo maximo da altura do Sol ao meio-

-dia solar de cerca de 72°.

Apresentam-se os valores da irradiancia medidos pelo pirandémetro e pelas células de
referéncia ISET, com as respectivas constantes de calibracdo de origem, nos dias do més de

Julho em que se fez a comparagdo, Figura 6.12, e em pormenor para o dia 19, Figura 6.13.
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Figura 6.12. Valores da irradiancia solar medida pelo pirandmetro, células de referéncia, e pela
cé¢lula TRITEC 300 instalada no Parque.
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Figura 6.13. Valores da irradiancia solar medida pelo piranometro, células de referéncia, e pela célula
TRITEC 300 instalada no Parque, em pormenor para o dia 19-07-2008.

Os valores da irradidncia medidos pelas células de referéncia em silicio amorfo e
monocristalino, aSi ISET e cSi ISET, diferem do valor medido pelo piranémetro usado como
padrdo, devido as diferentes sensibilidades espectrais da tecnologia de construcdo dos
sensores”, ja discutidas no ponto 2.3.3, do Capitulo 2.

No entanto, a célula de silicio monocristalino TRITEC 300, utilizada no Parque, ¢ construida
na mesma tecnologia que a célula ¢Si ISET, pelo que os valores medidos deveriam ser
semelhantes, o que ndo acontece.

68 A protuberdncia, observada no final do dia, na irradidncia medida pela célula c¢Si TRITEC, deve-se a sombra
provocada ao final do dia pela montagem das células e piranometro, sobre o sensor.
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6.3.3 Rectas de resposta das células solares no Parque

Foram tragadas as rectas que se ajustam aos valores da irradiancia medidos pelas células de
referéncia em silicio amorfo e monocristalino, aSi ISET e ¢Si ISET, em fung¢ao da irradiancia
medida no piranémetro, que mostramos na Figura 6.14, e medidos pelos sensores com a
mesma tecnologia ¢Si ISET e TRITEC 300, também em fun¢do da irradiancia medida no
piranémetro, que mostramos na Figura 6.15.

Os valores da irradiancia medidos pelo sensor aSi ISET sdo cerca de 6.2 % superiores, aos
medidos pelo piranometro, € os do sensor ¢Si ISET, sdo cerca de 4.4 % inferiores.

Atendendo as diferentes sensibilidades espectrais dos sensores, podemos dizer que os valores
medidos pelos sensores ISET estdo dentro do esperado, pois a distribui¢ao espectral nos meses
de Verdo, mais rica em fotdes com menores c.d.o., favorece o sensor de silicio amorfo.

Este resultado significa que, também a central PV com moédulos de silicio amorfo ¢ favorecida
pela distribuicao espectral da irradiancia solar semelhante a observada, correspondente a dias
tipicos de Verdo.

Atendendo a que estamos a medir a irradidncia no parque com um sensor de silicio
monocristalino, seria de esperar um aumento combinado do rendimento medido dos mddulos
de cerca de 11 %, devido a distribuicdo espectral da irradiancia, relativamente as condic¢des
utilizadas na calibracao das células de referéncia, com uma distribuigdo espectral AMI.5.
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Figura 6.14. Irradiancia medida pelas células de referéncia ISET em de silicio amorfo e monocristalino,
respectivamente aSi e ¢Si no grafico, face a irradiancia medida no piranémetro.

Os valores da irradiancia medidos pelo sensor TRITEC 300 instalado no Parque, foram
19.7 % inferiores aos do pirandmetro e 16 % inferiores aos medidos pela célula de referéncia
cSi ISET, feita com a mesma tecnologia, pelo que as diferengas ndo podem ser atribuidas
exclusivamente a resposta espectral da tecnologia.

A andlise visual aos sensores TRITEC 300, instalados nas centrais, ver fotos da Figura 6.11 e
Figura 6.16, revela que os resultados se devem a uma diminuicdo da transmissividade,
provocada pelo envelhecimento do material plastico do encapsulamento das células PV, neste
sensor, devido a ac¢do da radiacio ultravioleta, e ainda a acumulagio de alguma poeira® que
também contribuiu para os resultados verificados.

% Os sensores ndo foram limpos propositadamente, para que as condigdes fossem idénticas as da monitorizago.
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Figura 6.15. Irradidncia medida nas células de silicio monocristalino TRITEC, instalada no
Parque, e ¢Si ISET, em fung¢do da irradidncia medida no pirandmetro de referéncia.

Os valores medidos ndo permitem fazer a calibracdo do sensor utilizado no Parque, porque o
espectro solar ndo corresponde necessariamente ao espectro AM1.5. No entanto, os resultados
obtidos face a célula de referéncia c¢Si ISET, irdo permitir validar a fungdo de conversdo dos
valores de irradidncia medidos na monitorizag¢do para valores corrigidos, que tentaremos obter.

6.3.4 Instalacdo experimental na Fachada

Na fachada, Figura 6.16, montdmos a mesma célula solar de silicio monocristalino (sc-Si), cSi
ISET, de tecnologia idéntica a célula instalada na monitorizacdo, € uma outra célula de silicio
multicristalino (mc-Si), pSi ISET, de tecnologia idéntica a dos modulos instalados.

TRITEC
200

TRITEC
300

Figura 6.16. Montagem com as células de referéncia de silicio monocristalino e multicristalino, piranometro, e
células PV usadas na fachada, na monitorizag@o e no “display” (idéntica a utilizada na monitorizacdo no parque).
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Utilizou-se para monitorizar os sensores, 0 mesmo sistema de aquisi¢ao de dados “Delta-T”,
configurado em modo diferencial, para registos a cada 10 minutos das médias dos valores
medidos a cada 30 s. O sistema de aquisicdo de dados da Central da Fachada, continuou a
monitorizar todos parametros habituais. Os valores das irradiancias registados pelos dois
sistemas de aquisicao foram posteriormente tratados e comparados.

De realcar na foto, da Figura 6.16, o envelhecimento sofrido pela célula solar TRITEC 300,
utilizada para medir a irradiancia na fachada para a apresentacdo de dados no display, face a
auséncia de envelhecimento da célula TRITEC 200 utilizada na monitorizagdo. A célula
TRITEC 200, utiliza um material de encapsulamento do tipo EVA, semelhante ao utilizado
nos modulos flexiveis (Novaflon e EVA).

6.3.5 Valores dairradiancia medidos nas condicdes da fachada

A irradiancia solar foi medida no plano vertical da Fachada, nos dias 02 e 03 de Agosto de
2008. Os valores da irradidncia medidos pelo piranémetro e pelas células de referéncia ISET,
com as respectivas constantes de calibracdo de origem, sdo apresentados na Figura 6.12.
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Figura 6.17. Valores da irradiancia solar medida pelo piranémetro, células de referéncia, e pela célula
TRITEC 200 instalada na Fachada, para os dias 02-08-2008 ¢03-08-2008.

Verifica-se que também nas condi¢des de incidéncia da radiagdo solar na fachada, os valores
medidos da irradiancia pelas células de referéncia, diferem do valor medido pelo piranometro.

No entanto, na fachada, as células TRITEC 200 e ¢Si ISET, construidas na mesma tecnologia,
sc-Si, apresentam valores medidos muito semelhantes, o que ndo acontecia no parque.

6.3.6 Resposta das células solares na Fachada

Os valores da irradiancia medidos pelas células de referéncia em silicio multicristalino e
monocristalino, respectivamente pSi ISET e ¢Si ISET, em fun¢do da irradiancia medida pelo
piranémetro, sdo apresentadas na Figura 6.18 e os valores registados pelos sensores com a
mesma tecnologia ¢Si ISET e TRITEC 200, na Figura 6.19.
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Figura 6.18. Fachada - Irradidncia medida nas células de silicio monocristalino TRITEC 200 e
multicristalino pSi ISET, em fun¢ao da irradiancia medida no piranémetro.

Os resultados mostraram que para valores da irradidncia superiores a 100 Wm™ os valores
medidos foram afectados por perdas angulares devido aos elevados angulos de incidéncia, que
afectam a componente directa da irradiancia. Os valores da irradidncia medidos pelas células
foram inferiores relativamente ao medido pelo piranémetro, em cerca de 16 % pelo pSi ISET,
em cerca de 10 % pelo TRITEC 200 e em cerca de 12 % pelo sensor ¢Si ISET.

Atendendo a que a irradiancia na fachada é medida com o sensor de silicio monocristalino,
TRITEC 200, seria de esperar uma diminui¢cdo do rendimento medido dos mddulos de cerca
de 6 %, devido a distribuigdo espectral da irradiancia, relativamente as condi¢des utilizadas na
calibracao das células de referéncia, com uma distribuigdo espectral AM1.5. Este resultado
significa que a central PV com modulos de silicio multicristalino ¢ penalizada pela
distribuicao espectral da irradidncia solar semelhante a observada, correspondente a dias
tipicos de Verdo.
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Figura 6.19. Irradidncia medida nas células de silicio monocristalino TRITEC 200, instalada na
Fachada, e ¢Si ISET, em fungédo da irradidncia medida no pirandmetro de referéncia.
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6.3.7 Valores dairradiancia medidos no parque, face aos medidos na fachada

Detectado o envelhecimento e acumulacdo de sujidade na célula do parque, procurou
encontrar-se um método de estimar a perda de sensibilidade da célula TRITEC 300, face por
exemplo a célula TRITEC 200 instalada na fachada, em que ndo se observaram quer o
envelhecimento quer a acumulacao de sujidade.

Por razdes astrondmicas e geométricas, ha dois dias no ano em que ao meio-dia solar a
irradiancia solar directa ¢ igual nos modulos das duas centrais, Figura 6.20. Atendendo a
inclinacdo dos modulos no Parque, de 15° relativamente a horizontal e de 90° na Fachada, os
angulos de incidéncia nas duas centrais, sdo iguais, nos dias 13 de Fevereiro e 01 de
Novembro, (o = 90° - = 37.5°).

100

com a Horizontal ==com modulos do Parque =—com moédulos da Fachada

13 de Fevereiro / \ 01 de Novembro
70

60 T~ —

30 {— \
’ . ~

10

©
o

Angulos da altura do Sol ao meio-dia (°)

0 T T T T T T T T T T T
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Figura 6.20. Angulos da altura do Sol ao meio-dia solar verdadeiro, para os médulos da Central do
Parque e da Central da Fachada. S3o indicados os dias em que os angulos sdo iguais (6=52.5°).

Os valores medidos da irradiancia nestes dias, Figura 6.21 deveriam ser semelhantes, o que
ndo se verificou por exemplo no dia 1 de Novembro de 2007, em que a célula do Parque
mediu um valor maximo da irradiancia inferior em 12 %, ao registado na fachada.
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Figura 6.21. Irradidncia medida nas células de silicio monocristalino TRITEC 300 e
TRITEC 200, instaladas respectivamente no Parque e na Fachada.
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Apesar de os valores da componente difusa da irradiancia serem diferentes, os seus valores sao
também fun¢do do angulo de incidéncia, pelo que em dias de céu limpo, nos sucessivos dias
13 de Fevereiro e 01 de Novembro, a razdo entre as irradidncias medidas nos dois sensores de
tecnologia semelhante deveria manter-se constante. A razdo entre os valores da irradidncia
medida pelo sensor do parque e os valores medidos na fachada, em torno do meio-dia solar’,
era inicialmente de 1.0465.

Entre Fevereiro de 2006 e Fevereiro de 2008, foram procurados dias de céu limpo, préximos
de 13 de Fevereiro e 1 de Novembro e calculadas as razdes entre os valores das irradiancias.
No gréfico da Figura 6.22, sdo apresentados os respectivos resultados normalizados pelo valor
da razao dos valores medidos inicialmente.
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Figura 6.22. Variagdo da razdo entre as irradiancias medidas no Parque e na Fachada,
normalizada pelo valor inicial. Valores medidos, entre Fevereiro de 2006 e Fevereiro de 2008,
pelas células TRITEC 300 e TRITEC 200.

Os valores foram posteriormente ajustados pelo método dos minimos quadrados a um
polinémio do 2° grau, cujas constantes sdo também apresentadas no grafico. Os valores da
razdo entre as irradiancias medidas no Parque e na Fachada, estimados para 1 de Janeiro de
2006, 1 de Janeiro de 2008 e 24 de Julho de 2008, sdo apresentados na Tabela 6.5.

Tabela 6.5. Variac¢ao da razdo entre as irradiancias medidas no Parque ¢ na Fachada, relativamente
aos valores de 13 de Fevereiro de 2006.

Data Variacéo
01-01-2006 1.004
01-01-2008 0.875
24-07-2008 0.814

" Foram considerados além dos valores em torno do meio-dia solar, também valores de dias de céu limpo
proximos dos dias indicados. Em qualquer dos casos, os valores foram corrigidos para o meio-dia solar dos dias
referidos, em funcao dos respectivos valores dos angulos de incidéncia.
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De referir que, o valor do decréscimo da sensibilidade do sensor TRITEC 300, extrapolado
para 24-07-2008, conduz a 0.814 x 1.0465 = 0.85, ou seja, cerca de 85 % do valor inicial. Este
valor esta de acordo com os valores da irradidncia medidos a 24 de Julho de 2008,
apresentados no ponto 6.3.3, em que se obtiveram valores medidos pela célula TRITEC 300,
84 % inferiores aos valores medidos pela célula de referéncia cSi ISET, construida na mesma
tecnologia.

O polinémio do 2° grau encontrado e respectivos coeficientes permitiram-nos estimar os
valores corrigidos da irradiancia solar incidente nos modulos do parque no periodo da
monitoriza¢ao em analise, referente aos anos de 2006 e 2007.

6.3.8 Valores horérios corrigidos da irradiancia no Parque

Os resultados das correc¢des implementadas aos valores da irradidncia medidos no Parque sdo
apresentados na Figura 6.23, face aos valores medidos na Fachada, num periodo proximo de 1
de Novembro, quando as irradidncias maximas medidas ao meio-dia solar devem ser idénticas,
o que de facto se verifica.
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Figura 6.23. Valores horarios da irradidncia, préximo do dia 1 de Novembro de 2007, medidos
na Fachada e inicialmente no Parque e valores corrigidos do Parque.

No entanto, convém referir que ndo foram aqui integradas eventuais correc¢des referentes as
diferentes sensibilidades espectrais da tecnologia das células solares utilizadas para medir a
irradidncia, por ir muito para além do ambito deste trabalho.

Os resultados das correcgdes implementadas aos valores da irradidncia medidos no Parque,
face aos valores medidos no dia 24 de Julho de 2008, com as células de referéncia de
diferentes tecnologias sdo apresentados na Figura 6.24. Os resultados sdo agora muito
semelhantes para as células baseadas na tecnologia de silicio monocristalino, a TRITEC 300
corrigida e cSi ISET.
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Figura 6.24. Valores médios horarios corrigidos da irradiancia nos médulos do parque, em dias de céu
limpo, medidos na monitorizagao face aos previstos no modelo com perdas angulares.

A andlise do grafico, da Figura 6.24, indica-nos também que sdo de esperar valores medidos
da irradiancia abaixo do previsto nos modelos, proximo do meio-dia solar, porque os modelos
se baseiam em valores da irradidncia medidos por pirandmetros.

A Figura 6.25, ilustra esta situagdo no final de Julho de 2007, os valores maximos diarios
corrigidos da irradiancia, em dias de céu limpo, estdo ligeiramente abaixo do previsto pelo
modelo, embora nos dias 24 de Julho e 28 de Julho sejam muito semelhantes.
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Figura 6.25. Valores médios horarios corrigidos da irradiancia nos médulos do parque, em dias de céu
limpo, medidos na monitorizagdo face aos previstos no modelo com perdas angulares.

Os valores horéarios da irradiancia corrigidos, referentes a 2007, irdo ser utilizados como dados
de entrada na verificacao de resultados final dos modelos implementados.
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6.3.9 Resultados mensais com a correcg¢ao

As médias mensais dos valores didrios da irradiacdo solar no parque corrigidos, em funcao da
perda de sensibilidade da célula de referéncia, sao apresentadas na Figura 6.26, verificando-se
que concordam os valores previstos no modelo.
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Figura 6.26. Médias mensais dos valores diarios da irradiag@o solar no parque corrigidos, em
comparagdo com o valor de irradiagdo utilizado no modelo.

As médias mensais dos valores diarios da irradiacdo referente aos meses de Dezembro, estao
de acordo com as médias mensais dos valores diarios da irradiagdo solar medidas na Fachada,
apresentados na Figura 6.1, sendo em qualquer dos casos superiores ao previsto no modelo,
com base nos valores para o ano meteorolégico tipico (TRY), e que se devem ao facto de se
terem verificado invernos pouco rigorosos.

6.4 Desempenho dos modulos na Fachada

6.4.1 Rendimento dos mdédulos

Ao longo do dia, o rendimento dos mddulos, definido como a razdo entre a energia eléctrica
produzida em c.c. e a energia solar incidente, dado pela expressio (2.30), varia
designadamente em funcdo da temperatura das células, mas também em funcdo da
sensibilidade espectral da tecnologia dos médulos.

Vamos analisar a variacdo do rendimento dos modulos BP3160 instalados na Fachada, com
base nos resultados obtidos para os modulos ligados ao inversor IG 2, que como vimos sao 0s
menos afectados pela ocorréncia de sombras.

Na Figura 6.27, apresentam-se as variacoes tipicas ao longo do dia, dos valores medidos do
rendimento, assim como, da temperatura dos modulos (em intervalos de 10 min). Verifica-se
que, como era de esperar, os valores maximos do rendimento dos mdédulos ocorrem durante a
manha, atendendo aos menores valores da temperatura dos médulos.
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Figura 6.27. Variagdo ao longo do dia do rendimento dos modulos BP3160 instalados na Fachada.

Na Figura 6.28, apresenta-se a variacdo do rendimento medido ao longo dos anos, de 2006 e
2007, em que para clarificar os resultados, foram removidos os pontos com valores da
irradiancia inferior a 200 Wm™ e também os pontos que apresentavam um rendimento,
relativamente a média dos 120 pontos envolventes, com uma varia¢ao superior a 17.5%.
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Figura 6.28. Rendimento dos médulos BP3160 instalados na Fachada, anos de 2006 e 2007.

Verifica-se que, como também era de esperar, os valores maximos do rendimento dos modulos
na fachada ~ 14 %, ocorrem nos periodos de Inverno, no final de Janeiro, enquanto que os
valores minimos ocorrem no Verdo, em meados de Julho.

A recta a vermelho no grafico, obtida por regressdo linear dos pontos para dois anos completos
mostra que ndo foi detectada uma diminuicao significativa do valor do rendimento nos anos
em apreciagao.
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6.4.2 Poténcia produzida em c.c. versus irradiancia na Fachada

Como dissemos na apresentacao dos resultados da modelacdo efectuada das centrais, a
representacdo grafica dos valores horarios da poténcia produzida pelos modulos em c.c.,
normalizada pela poténcia pico instalada, indice Y4, em funcdo da irradidncia solar permite
num sistema PV ligado a rede real, avaliar do seu bom funcionamento, uma vez que a energia
produzida por conversao fotovoltaica varia quase linearmente com a irradiancia.

Apresentam-se na Figura 6.29, Figura 6.30 e Figura 6.31, os resultados obtidos na
monitorizagdo da Fachada, para os médulos ligados a cada um dos inversores.
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Figura 6.29. Fachada 2007: Inversor IG 1 -Valores horarios da poténcia produzida pelos modulos em c.c.,
normalizada pela poténcia pico instalada
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Figura 6.30. Fachada 2007: Inversor IG 2 -Valores horarios da poténcia produzida pelos médulos em c.c.,
normalizada pela poténcia pico instalada

Carlos Rodrigues - Provas para Investigador Auxiliar 195



INETI

INSTITUTO NAGIONAL DE ENGENHARIA, TECNOLOGIA E INOVAGAO, P. VALIDACAO DO MODELO COM OS RESULTADOS DA MONITORIZACAO

1.00

+ Inversor IG 3, Pp = 3.84 kW

0.80

0.60

0.40

Pec / Pp (KW/KW)

0.20

0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00
Irradiancia solar (kW/m?)

Figura 6.31. Fachada 2007: Inversor IG 3 -Valores horarios da poténcia produzida pelos mdédulos em c.c.,
normalizada pela poténcia pico instalada

Os pontos com valores abaixo da distribuicdo linear devem-se aos casos em que ha
sombreamento dos modulos, pelo que o rendimento medido ¢ inferior. Os valores com
rendimento nulo, correspondem a periodos em que os inversores estiveram desligados da rede,
0 que aconteceu algumas vezes em 2007, por disparo dos diferenciais do Edificio provocados
por fugas a terra na rede eléctrica exterior.

De um modo geral a distribui¢do dos pontos correspondentes aos valores medidos esta de
acordo com a distribuicdo prevista para a fachada no estudo prévio, apresentada na Figura
5.13, com o esperado efeito de diminui¢do da poténcia produzida em c.c. para valores
elevados da irradiacdo, devidos ao efeito da temperatura.

6.5 Desempenho dos modulos no Parque

6.5.1 Rendimento dos mdédulos Kaneka GEAGO

Ao longo do dia, o rendimento dos mddulos instalados no parque também varia em funcao da
temperatura das células. Vamos analisar a variagdo do rendimento dos modulos de silicio
amorfo Kaneka GEA60 instalados na cobertura PV do Parque de estacionamento. Na Figura
6.32, apresentam-se as variagdes ao longo do dia, dos valores medidos do rendimento, assim
como, da temperatura dos moddulos (em intervalos de 10 min). Verifica-se que, os valores
maximos do rendimento dos modulos ocorrem ao final da tarde, ndo estando directamente
correlacionados com a temperatura dos modulos.
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Figura 6.32. Evolugédo ao longo do dia do rendimento dos mdédulos Kaneka GEA60, instalados no Parque.

Na Figura 6.33, apresenta-se a variacdo do rendimento medido ao longo dos anos, de 2006 e
2007, em que para clarificar os resultados, foram removidos os pontos medidos com valores
da irradidncia inferior a 300 Wm™ e também os pontos que apresentavam um rendimento,
relativamente a média dos 120 pontos envolventes, com uma variag@o superior a 15%.
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Figura 6.33. Rendimento dos médulos Kaneka GEA60 instalados no Parque, anos de 2006 e 2007.

Verifica-se que, os valores maximos do rendimento dos modulos de silicio amorfo ocorreram
no final de Julho de 2006 ~ 6.7 %, enquanto que os valores minimos ocorreram proximo do
solsticio de Inverno, no final de Dezembro.

A recta a vermelho no grafico, obtida por regressdo linear dos pontos para os dois anos
completos, mostra que houve uma diminuicdo continua de cerca de 8 % no rendimento dos
modulos neste periodo.
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A andlise dos graficos Figura 6.32 e Figura 6.33, relativos aos rendimentos medidos dos
modulos de silicio amorfo sugerem que o bom desempenho dos modulos no Verdo nao pode
ser explicado pela temperatura dos modulos, uma vez que os modulos t€ém um coeficiente de
variag¢do da poténcia com a temperatura negativo, assim como os mddulos de silicio cristalino.

Segundo Nakajima et al., 2004, [58], Carlson e Ganguly, 2000, [41], tinham sugerido que, o
bom desempenho dos modulos de silicio amorfo no Verdo, se devia ao aumento da
temperatura dos modulos, que permitiria recuperar parte do rendimento inicial dos modulos,
perdido nos primeiros meses de exposicdo a radiacdo solar devido ao efeito de Staebler-
-Wronski, pelo chamado “annealing effect”.

A andlise de exaustivos ensaios no exterior a modulos de silicio amorfo por Nakajima et al.,
2004, [58], permitiram-lhe concluir que o bom desempenho no periodo de Verdo se deve, ndo
s6 a temperatura dos modulos, com o chamado “annealing effect”, mas principalmente as
variagdes sazonais que afectam o percurso Optico da radiacdo na atmosfera, designadamente o
angulo da altura do Sol no horizonte e também a composi¢do da atmosfera, designadamente o
seu conteudo em vapor de agua.

As variagdes do percurso Optico alteram a distribuicdo espectral da radiagdo solar
relativamente ao espectro AMI1.5. Os moédulos de silicio amorfo ao absorverem mais
eficazmente os menores c.d.o. do espectro solar, podem ser beneficiados em geral proximo do
meio-dia solar e no Verdo, quando o Sol descreve uma trajectoria mais proxima do zénite
local. Por outro lado, sdo penalizados quando o Sol esta mais baixo no horizonte, no Inverno e
proximo das horas do nascer e do por-do-sol.

Verificou-se também que de facto os méximos do rendimento ocorrem em fase com os meses
com valores médios da temperatura ambiente mais elevados, Figura 6.34, que também
ocorrem nos meses de Julho, Agosto e Setembro.
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Figura 6.34. Medido no ano de 2007: Valores médias mensais da irradiagdo diaria e das temperaturas
ambiente ¢ dos modulos no Parque

r

Atendendo a que o percurso da radiagdo na atmosfera ¢ minimo no solsticio do Verao,
proximo de 22 Junho, poderia parecer que as razdes espectrais relacionadas com o percurso
optico na atmosfera, ndo sdo a principal causa dos resultados obtidos, uma vez que os
maximos de desempenho ocorrem nos meses de Julho e Agosto. No entanto, o percurso optico
da radiacdo na atmosfera, depende do percurso geométrico da radiacdo, mas também da
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composi¢do da atmosfera, que pode alterar a distribui¢do espectral da radiagao solar que chega
a superficie da Terra. Em particular, o conteido em vapor de 4gua da atmosfera, designado
habitualmente por agua precipitavel, varia com a temperatura do ar.

De facto, quando aumenta a temperatura do ar, diminui a humidade relativa o que facilita a
evaporacdo da 4gua liquida existente a superficie da Terra e a evapotranspiracdo das plantas,
contribuindo para aumentar a humidade absoluta do ar e a 4gua precipitavel da atmosfera.

O vapor de agua apresenta uma banda de absor¢do no infravermelho proéximo, centrada no
c.d.o. de 946 nm, que absorve parte da radiagdo solar entre 0os 926 nm e 970 nm, Kneizys et al.
[42]. O aumento da absorg¢ao pelo vapor de agua diminui os valores da irradiancia solar que
chega a superficie da Terra, e os valores medidos, por exemplo, através de pirandometros e
células de silicio monocristalino.

No entanto, os modulos de silicio amorfo, como vimos, absorvem essencialmente os pequenos
c.d.o. do espectro solar, entre os 300 nm e os 700 nm e ndo sdo afectados pela diminui¢do da
irradiancia, resultante da absor¢do pela banda dos 946 nm do vapor de agua, apresentando
consequentemente um rendimento superior, porque o valor da irradiancia total ¢ menor. O
rendimento medido ¢ ainda maior, se a irradiancia for medida por células de silicio
monocristalino, como foi o nosso caso, que medem uma irradidncia menor, atendendo a
respectiva sensibilidade espectral, que apresenta um maximo, precisamente na regidao do
espectro correspondente a banda de absor¢ao 946 nm do vapor de agua, ver Figura 2.30.

6.5.2 Poténcia produzida em c.c. versus irradiancia no Parque

Apresentam-se na Figura 6.35 e na Figura 6.36, os valores horarios da poténcia produzida em
c.c., normalizados pela poténcia pico instalada, obtidos na monitorizacao do Parque no ano de
2007, para os mddulos Kaneka GEA60 ligados a cada um dos inversores.
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Figura 6.35. Parque 2007: Inversor PS 1 -Valores horarios da poténcia produzida pelos modulos
em c.c., normalizada pela poténcia pico instalada.

Para os mesmos valores de irradiancia a dispersdao dos pontos deve-se aos diferentes valores da
temperatura dos modulos verificados e a diferente composicao espectral da radiacdo solar.

Na Figura 6.36, observa-se uma dispersdo dos pontos superior a da Figura 6.35, devido a
maior exposicao dos modulos deste inversor aos ventos dominantes, com variagdes maiores na
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temperatura de funcionamento dos médulos, resultantes do arrefecimento convectivo. Por essa
razdo os pontos no grafico da Figura 6.36, aproximam-se também mais da recta a vermelho,
que corresponde ao rendimento nominal dos mdédulos medido nas condigdes STC.
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Figura 6.36. Parque 2007: Inversor PS 2 -Valores horarios da poténcia produzida pelos modulos
em c.c., normalizada pela poténcia pico instalada

Relativamente aos valores obtidos para a fachada, os valores do parque caracterizam-se por
apresentarem uma menor dispersdo dos pontos para baixos valores da irradidncia, uma vez que
os modulos ndo s3o afectados por sombreamentos significativos, ¢ maior para valores
elevados, devido ao arrefecimento convectivo. Por outro lado, ndo ¢ visivel a diminuicdo da
poténcia produzida em c.c., para valores elevados da irradiagdo, pelo aumento da temperatura
dos moédulos, porque este efeito ¢ diminuido pelo arrefecimento convectivo.

No entanto, os valores diferem significativamente dos valores produzidos pelo modelo
utilizado na fase do estudo prévio, Figura 5.14, ndo apresentando designadamente a
diminui¢do da poténcia produzida para irradiagdes fracas.

6.6 Indice de desempenho PR

6.6.1 Central PV da Fachada

O indice de desempenho, PR, est4 directamente relacionado com os valores do rendimento dos
modulos que ja discutimos. Apresentamos na Tabela 6.6, os valores dos indices de PR médios,
descriminados para cada um dos inversores instalados na fachada. O indice de desempenho
PR, medido na fachada foi em média da ordem de 0.84, um valor relativamente elevado71, mas
que estd de acordo com o previsto com a utilizagdo do modelo no Estudo Prévio.

A diferenga observada entre os valores médios dos inversores, na Tabela 6.6, deve-se a
ocorréncia de sombras nos modulos da fachada, provocadas pelos edificios e arvores
envolventes. Ao longo do dia e do ano, as sombras afectam de forma diferente os modulos da

' Os modulos instalados na fachada apresentam poténcias medidas nas condigdes STC, superiores as nominais o
que conduz a indices de desempenho mais elevados (por serem grandezas normalizadas pela poténcia pico).
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fachada e podem por exemplo ndo afectar o sensor que mede a irradiancia, reflectindo-se esta
situacao nos valores de PR medidos.

Tabela 6.6. indices de desempenho médio na Fachada

Ano PR PR PR PR PR
1IG1 1IG 2 1G 3 Total Modelo
2006 0.85 0.85 0.83 0.84
0.84
2007 0.84 0.84 0.82 0.83

Apresentam-se nas Figura 6.37 e na Figura 6.38, os valores diarios do indice PR, medidos na
Fachada. Apesar do efeito das sombras, o inversor IG 1 apresenta valores superiores de PR nos
meses de Abril a Agosto, resultante da escolha de modulos efectuada.
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Figura 6.37. Fachada — 2006: Indices de desempenho diarios PR = Yp,, /Y (mdédulos BP3160)
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Figura 6.38. Fachada — 2007: Indices de desempenho diarios PR = Y ;,,/Yz (mddulos BP3160)
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As sombras sobre os modulos da Fachada penalizam de forma diferente cada um dos
inversores e afectam também o calculo do respectivo indice de desempenho, PR, sendo os seus
efeitos mais notorios quando o Sol descreve uma trajectoria mais baixa no horizonte.

A sombra de um pinheiro na parte nascente do Edificio, afecta os mddulos ligados ao inversor
IG 3, enquanto que a sombra do edificio F e de um choupo proximo, afectam os modulos na
parte poente da fachada, que estdo ligados ao inversor IG 1.

Em geral os valores maximos do indice de desempenho PR sdo atingidos nos periodos mais
frios do ano, porque a conversdo fotovoltaica nos modulos se faz a uma temperatura das
células mais baixa, devido aos menores valores da temperatura ambiente, ¢ os minimos sao
atingidos nos meses de Verao, conforme se pode ver na Figura 6.37 e na Figura 6.38.

6.6.2 Central PV do Parque

O indice de desempenho, PR, medido nos inversores instalados no parque, resultante da
utilizacdo dos moddulos em silicio amorfo Kaneka GEA60, apresenta valores mais elevados
que o que tinhamos previsto, com um valor médio de 0.75, ou seja, mais 12 % que o previsto
no Estudo Prévio.

Tabela 6.7. indices de desempenho médio no Parque (com Yy corrigido)

. Yr PR PR PR PR
(h) PS1 PS 2 Total Modelo
2006 1780 0.76 0.75 0.76
0.67
2007 1877 0.74 0.75 0.75

Os valores maximos de PR sdo atingidos nos periodos mais quentes do ano € 0s minimos nos
meses de Inverno, conforme se pode ver na Figura 6.39 e na Figura 6.40.

1.00
¢ Inversor PS1 ®@Inversor PS 2

0.95 -

Performance Ratio

0.55 .

o0 4+——r—2>
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Figura 6.39. Parque — 2006: Indices de desempenho diarios PR = Y 1, /Y (mddulos Kaneka GEA60)
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Figura 6.40. Parque — 2007: Indices de desempenho diarios PR = Y 1,,/Yz (mddulos Kaneka GEA60)

Este resultado, mostra que os efeitos no desempenho dos modulos de silicio amorfo, das
variagdes que sazonalmente afectam a distribuicdo espectral da radiacdo solar se sobrepdem
aos efeitos da diminui¢do do rendimento dos moddulos devidos a temperatura, como ja se
discutiu no ponto 6.5.1 referente ao Rendimento dos modulos Kaneka GEA60.

6.7 Rendimento dos Inversores instalados nas Centrais

No modelo proposto para a modelacdo dos inversores, foram consideradas curvas de
rendimento ajustadas, pelo método dos minimos quadrados, aos valores de rendimento
fornecidos pelos fabricantes nos respectivos catalogos. O ajuste efectuado utiliza um
polinébmio do 2° grau, em fun¢do da poténcia normalizada de entrada, conforme descrevemos
no ponto 5.4. Pretendemos agora analisar se os rendimentos entdo estimados estdo de acordo
com o rendimento dos inversores obtidos na monitorizagdo, em condi¢des de funcionamento
reais nas Centrais PV do Edificio Solar XXI.

6.7.1 Inversores na Central PV da Fachada

Na Central PV da Fachada, instalaram-se dois tipos de configuracdo de mddulos-inversores, o
inversor IG 1 estd ligado a 4 x 7 modulos em série e os inversores IG2 e IG3, a 3 x8
moédulos em série, conforme referimos no ponto 4.2.1. Vamos analisar em termos de
rendimento, os inversores IG 1 e IG 2, que correspondem a cada uma das configuragdes dos
inversores Fronius IG 40 instalados na Fachada.

Na Figura 6.41 e na Figura 6.42, mostram-se as respectivas curvas de rendimento, obtidas a
partir dos valores registados a cada 10 min, no més de Novembro de 2007. Apresentam-se
também nos graficos a curva de rendimento dos inversores, ajustada aos valores medidos € a
curva ajustada aos valores fornecidos pelos fabricantes, utilizada na modelagao dos inversores.

Os inversores apresentaram uma dispersao dos valores do rendimento relativamente baixa e as
curvas ajustadas aos pontos, pelo método dos minimos quadrados, indicadas a vermelho nos
graficos, conduziram a valores do rendimento maximo de 96.7 % e do rendimento europeu de
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95.6 %. Estes valores do rendimento foram cerca de 2 % superiores aos valores fornecidos

pelo fabricante, apresentados na Tabela 4.3.

Os valores dos coeficientes na férmula de calculo do rendimento dos inversores, (5.71),
utilizados no modelo para os inversores IG 1 e IG 2 e os valores ajustados aos rendimentos
medidos, obtidos na monitorizagdo sao apresentados na Tabela 6.8.
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Figura 6.41. Rendimento do Inversor Fronius IG 40, IG 1 — Valores medidos em Novembro de 2007 e
curvas de rendimento ajustadas aos valores medidos e aos valores fornecidos pelo fabricante
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Figura 6.42. Rendimento do Inversor Fronius IG 40, IG 2 — Valores medidos em Novembro de 2007 e
curvas de rendimento ajustadas aos valores medidos e aos valores fornecidos pelo fabricante.

Tabela 6.8. Central da Fachada, coeficientes das curvas de rendimento dos inversores IG 1 € IG 2

0.70

0.80 0.90

Parametro Nominal IG1 IG 2
ko -0.00682 -0.0082 -0.0075
k1 0.95752 0.9942 0.9901
ks -0.00645 -0.0216 -0.0188

1.00
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6.7.2 Inversores na Central PV do Parque

Na Central PV do Parque foram instalados os inversores SolarStocc PS4000HV,
abreviadamente designados neste trabalho por PS 1 e PS 2, que estdo ligados a 10 x 5 médulos
em série cada um, como referimos no ponto 4.2.2.

Na Figura 6.43 e na Figura 6.44, mostram-se as respectivas curvas de rendimento, obtidas a
partir dos valores registados a cada 10 min, no més de Julho de 2007. Apresentam-se também
nos graficos a curva de rendimento dos inversores, ajustada aos valores medidos e a curva
ajustada aos valores fornecidos pelos fabricantes, utilizada na modelacdo dos inversores.
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Figura 6.43. Rendimento do Inversor SolarStocc PS4000HV, PS 1 — Valores medidos em Julho de 2008
e curvas de rendimento ajustadas aos valores medidos e aos valores fornecidos pelo fabricante
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Figura 6.44. Rendimento do Inversor SolarStocc PS4000HV, PS 1 — Valores medidos em Julho de 2008
e curvas de rendimento ajustadas aos valores medidos e aos valores fornecidos pelo fabricante
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Os valores dos coeficientes na férmula de calculo do rendimento dos inversores, (5.71),
utilizados no modelo, para os inversores PS 1 e PS 2, e os valores dos coeficientes ajustados
aos rendimentos medidos, sdo apresentados na Tabela 6.9.

Tabela 6.9. Central do Parque, coeficientes das curvas de rendimento dos inversores PS 1 e PS 2

Parametro Nominal PS1 PS 2
Ko -0.0067 -0.0100 -0.0047
k1 0.9770 0.9065 0.9074
ks -0.0447 -0.0223 -0.0192

Os inversores da central do Parque apresentaram uma dispersdo dos valores do rendimento
maior que a observada nos inversores da fachada, que pode ser originada pelas grandes
variagdes da temperatura no interior do armario eléctrico, exposto a radiagdo solar, onde estdo
instalados.

Apesar do armario possuir grelhas de ventilacio’?, o facto de ter uma porta de vidro e de estar
exposto a radiagdo solar directa, contribuem para uma temperatura no interior elevada e
também para temperaturas de funcionamento dos inversores elevadas. Por exemplo, no dia 25
de Julho de 2007, em que a temperatura ambiente maxima rondou os 29 °C, a temperatura no
interior do inversor PS 1 atingiu os 85 °C, e a temperatura no interior do inversor PS 2, situado
a um nivel inferior no armadrio, atingiu os 75 °C.

As curvas ajustadas pelo método dos minimos quadrados, aos pontos de rendimento medidos
indicadas a vermelho nos gréaficos, conduziram no inversor PS I, a valores do rendimento
maximo de 87.7 % e do rendimento europeu de 86.2 %, e no inversor PS 2, a valores do
rendimento méaximo de 88.8 % e do rendimento europeu de 88.2 %. Estes valores foram cerca
de 6 % inferiores aos valores fornecidos pelo fabricante, apresentados na Tabela 4.7 e que
foram utilizados na modelagao.

2 (o . . . ,
> Actualmente o armario, Figura 4.10, estd dotado de um ventilador actuado por um pequeno modulo
fotovoltaico, para promover o seu arrefecimento convectivo, assim como, de uma pelicula espelhada colada na
porta envidragada, para diminuir os ganhos directos provenientes da incidéncia da radiagao solar.
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6.8 Alteracao proposta aos modelos implementados (geral)

6.8.1 Integracdo na modelacado de perdas devidas ao angulo de incidéncia

A analise dos resultados da modelagdo e da monitorizacdo da central PV da Fachada sugere
que, as perdas por reflexdo na superficie dos mddulos, terdo de ser consideradas na modelagao
das Centrais PV, em particular nas centrais onde ocorram angulos de incidéncia elevados.

A partir do modelo apresentado por Martin e Ruiz, 2002, [48], a irradidncia disponivel para
conversdao nos modulos PV, considerando as perdas angulares, para um angulo de incidéncia
a, G{a), deve ser calculada a partir dos valores da irradiancia sem perdas, G«(0), pela
expressao ( 6.80 ),

1—exp(-cosa/a, )
1- exp(— l/ar)

Gi = Gi(a) = Gi (0)'COS(I'

O valor do parametro adimensional @, depende da tecnologia dos mddulos da central PV, que
apresentamos na Tabela 6.2, e o co-seno do angulo de incidéncia na superficie dos modulos,
pode ser calculado a partir da expressdao, ( 2.14), utilizando as variaveis astronOmicas
apresentadas na sec¢do 2.1.3.

6.9 Alteracdes propostas aos modelos para os modulos de a-Si

6.9.1 Variacdo daresisténcia paralelo com airradiancia

Na Central PV do Parque verificou-se uma discrepancia na poténcia produzida entre a
modelacdo e a monitorizagdo para baixos valores da irradiancia. Autores como De Soto et al.,
2006, [17] e Surdir, 1998, [74], sugerem a partir de resultados experimentais que nos mddulos
fotovoltaicos de a-Si a resisténcia Ry, varia com a irradiancia.

A resisténcia paralelo nas curvas caracteristicas dos dispositivos fotovoltaicos, controla o
declive das curvas na vizinhanga dos pontos da corrente de curto-circuito. Quanto maior a
resisténcia paralelo dum modulo, mais horizontais sdo as curvas IV préoximo do eixo da
corrente, pelo que em geral os valores das resisténcias paralelo das tecnologias de filmes finos
baseadas no silicio amorfo, apresentam valores desta grandeza inferiores aos dos modulos de
silicio cristalino.

Segundo De Soto et al., na mesma publicagdo, os resultados experimentais sugerem que a
resisténcia paralelo varia com a irradidncia para todo o tipo de mddulos fotovoltaicos, no
entanto os seus efeitos sao muito mais pronunciados para os médulos que apresentem valores
relativamente baixos da resisténcia paralelo, como ¢ o caso dos de silicio amorfo, com uma
notoria diminuicao do declive das curvas caracteristicas com a diminui¢ao da irradiancia.

Modelo de De Soto et al.

Surdir, [74], citado por De Soto et al., [17], concluiu a partir de dados experimentais, que a
resisténcia paralelo era aproximadamente inversamente proporcional a corrente de curto-
circuito (e portanto também a irradiancia).
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De Soto et al., [17], propdoem a utilizagdo da seguinte expressao empirica para dar conta da
variagdo da resisténcia paralelo, Ry, relativamente a determinada a partir das condigdes de
referéncia STC, Ry refs

1000Wm
Rgp = Rgp rer — (6.81)

1

Modelo utilizado no software PVSYST

Numa primeira abordagem a variacdo de Rsh com a irradiancia, tinha-se utilizado um modelo
semelhante ao apresentado no manual do software PVSYST4.0, [53], com a seguinte
formulagao,

G:
Ry = Ry, ref + (RshO — Ry, ref ) |:exp[— Crsh —1_2] - exp(— Crsh )} (6.82)
1000Wm
em que se utilizaram os valores dos coeficientes propostos no software para o silicio amorfo
< Rsh ref = RS},(] 000)
o RshO = Rsh(o) =12 Rsh ref

o Crsh = 5.5

Comparacéao de resultados entre os dois modelos

As curvas IV obtidas na modelagio do mddulo Kaneka GEA 60, para varios niveis de
irradiancia, a uma temperatura ambiente de 20 °C, considerando a variagdo de Ry, com a
irradiancia, dos dois modelos referidos sdo apresentadas na Figura 6.45
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Figura 6.45. Curvas IV obtidas na modelagdo do médulo Kaneka GEA 60, para uma temperatura
ambiente de 20 °C, considerando a variagdo de Ry, com a irradidncia, do modelo semelhante ao
PVSYSTA4.0 [53], linhas a cheio, e do modelo de De Soto [17], indicadas pelos pontos.
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Os resultados mostram que os modelos da variagdao de Ry, com a irradiancia conduzem a
valores muito semelhantes, embora os valores correspondentes modelo de De Soto apresentem
valores da poténcia, no ponto de poténcia maxima das curvas que pode chegar a 2 %.

As curvas IV obtidas com as duas formulagdes, para uma irradiancia de 800 Wm?, sio
comparadas, na Figura 6.46, com os valores experimentais medidos’> numa das séries de 5
modulos Kaneka GEA 60 da Central PV do Parque.
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Figura 6.46. Valores medidos com um tragador de curvas IV, de uma série de 5 modulos Kaneka
GEA 60, a uma irradiancia de cerca de 800 Wm™, com as Curvas IV obtidas na modelagdo, considerando
a variag@o de Ry, como no software PVSYST [53], e com o modelo de De Soto [17].

Os pontos da curva IV medidos mostram que qualquer dos modelos conduz a bons resultados
e pode ser utilizado na modelagao, tendo o modelo proposto por De Soto et al. a vantagem de
nao necessitar de parametros adicionais na sua utilizagdo.

6.9.2 Integracdo dos efeitos espectrais em funcédo da massa de ar, f(AM)

O factor que multiplica o percurso Optico medido na vertical designa-se por massa de ar,
como vimos no ponto 2.1.5, e na hipotese de a atmosfera ser constituida por camadas
homogéneas e paralelas ¢ dada simplificadamente pela expressao ( 2.17 ).

A absor¢do selectiva pelos componentes da atmosfera altera a distribuicdo espectral da
irradiancia solar incidente nos modulos. King et al., 1997, [41], citado por Fanney et al., 2006,
[24] e De Soto et al., 2006, [17], concluiram a partir de resultados experimentais que, em dias
de céu limpo, grande parte dos efeitos da variacdo espectral da irradidncia na corrente
produzida por um modulo PV de uma dada tecnologia podem ser calculados em fungdo apenas
da massa de ar. A expressao que King et al. utilizam no célculo de AM, ¢ a seguinte

AM =L !

1634 (6.83)
Po cosa, +0.5057-(96.080-a,)

7 Foi utilizado o Tragador de Curvas IV, “IV Curve Tracer PVPM 6020C” (ensaio a 29/07/2008 11:54 HI).
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em que o, ¢ o angulo zenital. No nosso caso, iremos considerar como aproximagao que a
pressdo atmosférica ¢ igual a pressdo média ao nivel do mar, p = py.

A funcdo que desenvolveram, f(AM), ¢ um polindbmio do quarto grau em AM, cujos
coeficientes foram ajustados por regressao aos valores experimentais para varias tecnologias, e
permite calcular os efeitos espectrais em termos da massa de ar para um dado dngulo zenital,
relativamente as condigdes de referéncia AM1.5, multiplicando os valores da irradidncia total
incidente nos modulos.

4
fAM) =Y a; (AM)' (6.84)
i=0

A fun¢do f(AM), multiplica os valores da irradiancia total disponivel para conversdo nos
modulos integrando os efeitos espectrais em termos da massa de ar para um dado angulo
zenital, relativamente as condigdes de referéncia AMI.5,

G-
Ige = Ly og - f(AM)- 2 [+ (T Ty )| (6:85)
i ref

Nao sendo fornecidos os coeficientes para o silicio amorfo, ver Tabela 6.10, iremos considerar
no modelo os parametros fornecidos para os modulos de tripla jungdo de silicio amorfo, umas
vez que as curvas de resposta para esta tecnologia, relativamente as condi¢des de referéncia,
apresentadas na Figura 6.47, sdo muito semelhantes as curvas apresentadas na Figura 2.31,
[18], para as cé€lulas de referéncia’ de silicio amorfo em condi¢des de céu limpo.
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Figura 6.47. Valores da corrente de curto-circuito relativa (normalizada pelo valor STC) para modulos
de silicio monocristalino, de silicio em filme e de silicio amorfo de tripla jungdo, Fanney e al. [24].

['] 1 2

™ A resposta das células solares de referéncia, utilizadas para medir a irradiancia, depende dos respectivos
valores da corrente de curto-circuito que variam em fung¢ao da irradiancia e da sua distribui¢do espectral.
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Tabela 6.10. Coeficientes do polindmio do 4° grau, da fungdo f(AM), transcritos por De Soto et al., [17].

Tecnologia dg i o ds g
Monocristalino 9.3582E-01 | 5.4289E-02 | -8.6770E-03 | 5.2700E-04 | -1.1000E-05
Multicristalino 9.1809E-01 | 8.6257E-02 | -2.4459E-02 | 2.8160E-03 | -1.2600E-04
Si Amorfo 3aSi 1.1004E+00 | -6.1423E-02 | -4.4273E-03 | 6.3150E-04 | -1.9184E-05

6.9.3 Recuperacdo do rendimento inicial com o aumento da temperatura

A monitorizacdo da central fotovoltaica instalada no Parque de estacionamento do Edificio
Solar XXI, mostrou como ja dissemos que o rendimento medido dos moédulos de silicio
amorfo aumenta no periodo do Verao.

Este resultado, ¢ em parte atribuido por varios autores, Nakajima et al., [58], Carlson e
Ganguly, [41], ao aumento da temperatura dos médulos, que permitiria recuperar parte do
rendimento inicial dos mddulos, perdido nos primeiros de exposi¢do a radiagao solar devido
ao efeito de Staebler-Wronski, pelo chamado “annealing effect”.

Como ja referimos o aumento do vapor de dgua na atmosfera, pode também contribuir para
aumentar a corrente de curto-circuito produzida face a irradiancia medida, porque a radiagao
solar em termos de distribui¢do espectral fica mais rica em fotdes de pequeno c.d.o. O
conteudo em vapor de 4gua na atmosfera estd em parte também correlacionado com o aumento
da temperatura do ar, pelo que existindo mais vapor de dgua na atmosfera, o arrefecimento
radiativo durante a noite ¢ menor e contribui também para o aumento da temperatura média
dos modulos, podendo os dois efeitos sobrepor-se, aparecendo correlacionados de alguma
forma em ambos os casos com a temperatura dos modulos.

\

O modelo da corrente de curto circuito produzida por exposi¢do a irradiancia solar, que
propomos permite integrar este efeito, fazendo variar a corrente de curto circuito gerada, com
a temperatura media dos modulos verificada no dia anterior 7,  , admitindo um coeficiente

de variacdo da corrente de curto-circuito a7, de acordo com a expressao seguinte,

Tge =1 ref - f(AM)- G.Gif '[1+a'(Tcel _Tref)]'[1+aT .(de—l _Tmref )] (6.86)
ire

que integra agora as duas contribuicdes que afectam a corrente de curto-circuito. Os resultados
que iremos apresentar, com a integracdo da variagao da corrente de curto-circuito com a
temperatura média verificada nos mddulos de silicio amorfo, na sec¢do 6.10, foram obtidos
com os seguintes valores dos parametros:

% ar =0.0095 /°C
» T, =24°C

mref
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6.10 Verificacdo de Resultados — Central PV do Parque

Atendendo aos problemas detectados na modelagao do desempenho da Central PV do Parque,
constituida por modulos de silicio amorfo, vamos comegar por verificar se a introdu¢do dos
modelos descritos conduz a bons resultados para a tecnologia de mddulos instalada.

Vamos proceder a modelagao da Central PV do Parque, utilizando como dados de entrada os
valores horarios medidos da temperatura ambiente e da irradiancia, no ano de 2007, e
comparar os respectivos resultados com os resultados obtidos na monitorizagao.

No modelo dos inversores, consideram-se os valores dos coeficientes na curva do rendimento,
obtidos para o inversor PS 2 na monitorizacdo, que apresentamos na Tabela 6.9.

6.10.1 Rendimento dos mdédulos a-Si com as alteragdes propostas

Variacao da resisténcia paralelo com a irradiancia

Nas curvas IV dos modulos de silicio amorfo, verifica-se que o valor da resisténcia paralelo
aumenta com a diminui¢do do valor da irradiancia (aproximando-se do valor ideal, Ry, = )
pelo que, por ndo necessitar de pardmetros adicionais e conduzir sensivelmente aos mesmos
resultados, se utilizou o modelo proposto por De Soto et al.. Apresentamos os resultados
obtidos em termos do rendimento medido nos médulos face aos valores obtidos no modelo na
Figura 6.48 , que mostram que com esta modificacdo ndo ¢ ainda suficiente para dar conta das
variagOes de rendimento verificadas experimentalmente na monitorizagao.
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Figura 6.48. Rendimento dos modulos Kaneka GEA60, medido em 2007 e obtido na modelagdo com Ry, (G)).

Integracéo dos efeitos espectrais f(AM)

Como mostraram King et al., [41], grande parte dos efeitos da variagdo espectral da irradiancia
na corrente produzida pelos modulos PV, de uma dada tecnologia, podem ser calculados em
introduzindo no seu calculo de uma fun¢ao da massa de ar, f(AM).

Na Figura 6.49, mostramos os resultados obtidos com a integracdo da fun¢do f(AM), na
modelacdo, que considerava apenas a variacao de Ry, (G;) segundo o modelo de De Soto, como
descrito no ponto, 6.9.2.
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Figura 6.49. Rendimento dos médulos Kaneka GEA60, medido em 2007 ¢ obtido na modelagdo com Ry, (G,) e
com a integragao dos efeitos espectrais com f(AM).

Com a integracdo dos efeitos espectrais na modela¢do do ano de 2007, verifica-se uma maior
concordancia com os valores horarios medidos, especialmente nas variagdes do rendimento
relacionadas com as variagdes ao longo do dia da massa de ar. No entanto, as variacdes do
rendimento sazonais, ainda ndo sdo satisfatoriamente conseguidas.

Integracéo da recuperacdo do rendimento inicial com a temperatura dos modulos

A modelacao final completa dos médulos Kaneka GEA60 em funcionamento na Central PV
do Parque integra a variacdo de Ry, (Gi), os efeitos espectrais com f(AM) e a variagao da
corrente de curto-circuito com a temperatura média dos mddulos verificada no dia anterior. Os
resultados obtidos, em termos dos valores do rendimento dos modulos, medidos em 2007 e
obtidos, na modelagdo com os valores de irradiancia e temperatura ambiente verificados no
mesmo ano, sao apresentados na Figura 6.50.

0.10

Cobertura PV Parque Estacionamento # Medido 2007 + Modelo Rsh(Gi), f(AM), ...
0.09

0.08

31-Jul-2007

Rendimento dos Madulos

0.02

0.01

Jan F;v M;r A;ar Mlai JLIIn JLIl A;o Slet Oth N::v D;z
Figura 6.50. Rendimento dos médulos Kaneka GEA60, medido em 2007 e obtido na modelaciao final, com

a variacdo de Ry, (Gi), com a integracdo dos efeitos espectrais f{AM) e com a varia¢do da corrente de curto
circuito com a temperatura dos médulos.
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Verifica-se agora uma boa concordancia dos resultados da modelagdo, com os valores horarios
do rendimento medidos, ao longo de todo o ano.

6.10.2 Poténcia produzida em c.c. versus irradiancia no Parque

Apresentamos na Figura 6.51, os valores horérios da poténcia produzida pelos modulos de
silicio amorfo Kaneka GEA60, normalizada pela poténcia pico instalada, previstos na
modelacdo quando se considera apenas a variacdo da resisténcia paralelo, e na Figura 6.52 a
modelacao final completa.
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Figura 6.51. Valores horarios da poténcia produzida pelos modulos em c.c. normalizada pela poténcia pico
instalada, médulos Kaneka GEA60, valores da modelagdo com R, (G;) e medidos em 2007.
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Figura 6.52. Valores horarios da poténcia produzida pelos médulos em c.c. normalizada pela poténcia
pico instalada, médulos Kaneka GEA60, valores previstos na modelagao final e medidos em 2007.
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A integragao no modelo dos efeitos espectrais com f(4M) e da variagdao da corrente de curto-
circuito com a temperatura média dos modulos, dada pela expressdo da corrente de curto-
circuito ( 6.86 ), faz com que a quase linearidade entre poténcia e a irradiancia, que resultava
da proporcionalidade entre o valor de /. € o valor de G;, dependa para a tecnologia de modulos
de silicio amorfo de outros parametros, para além da temperatura das células. As alteracdes
propostas, ao aumentarem o numero de varidveis que afectam a poténcia produzida,
contribuem inevitavelmente para aumentar a dispersdo dos pontos, Figura 6.52, relativamente
ao modelo inicial.

6.10.3 Comparacao dos valores horarios medidos na Central PV versus modelacéo

Atendendo aos bons resultados conseguidos na modelagdo do rendimento dos moédulos de
silicio amorfo, vamos agora comparar os resultados da modelagdo proposta, com os resultados
da monitorizacdo, em termos de valores médios horarios da tensdo e da corrente de entrada
nos inversores, e da respectiva energia eléctrica entregue a rede em c.a..

Tensado de entrada em c.c. nos inversores

O bom funcionamento do MPPT, que integra os inversores, esta relacionado com a tensdo que
impoe aos terminais dos modulos. A tensdo de funcionamento a que ocorre o ponto de maxima
poténcia numa dada curva caracteristica, varia em particular com a temperatura das células nos
moédulos, como vimos. Na modelagdo os valores da temperatura das células nos médulos sdao
estimados, entrando em linha de conta apenas com a temperatura ambiente e a irradiincia,
pelo que eventuais variacdes da sua temperatura em condig¢des reais, devidas por exemplo a
velocidade do vento, ndo sdo contabilizadas.

Os valores médios horarios da tensdo de entrada nos inversores do Parque, medida em 2007,
nos inversores PS 1 e PS 2, e a obtida na modelagao, sdo apresentados na Figura 6.53.
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Figura 6.53. Tensdo média de entrada nos inversores do Parque, medida em 2007 e obtida na
modelagdo, face aos valores da irradiancia.
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Apesar das limitagdes no calculo da temperatura das células, verifica-se uma boa concordancia
entre os valores medidos e os modelados, nos dias apresentados de 24 e 25 de Julho de 2007.
Em termos de ordem de grandeza, as tensdes variaram entre os 270 V e os 290 V, para
irradiancias superiores a 200 Wm™, com variagdes inferiores a 3 % relativamente ao valor
estimado. As variacdes observadas, sdo assim aproximadamente da mesma ordem que as
verificadas nos valores medidos da tensdo de entrada, entre os dois inversores.

Corrente continua de entrada inversores

Atendendo aos resultados obtidos na monitorizagdo, com diferengas significativas de
desempenho entre o Verao e o Inverno, apresentamos os resultados obtidos para a corrente de
entrada nos inversores do Parque, num més de Inverno, Janeiro de 2007, Figura 6.54 ¢ num
més de Verao, Julho de 2007, Figura 6.55, face aos resultados obtidos na modelagao.
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Figura 6.54. Valores médios horarios da corrente continua de entrada nos inversores do Parque,
medida no Inverno de 2007 e obtida na modelagao.
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Figura 6.55. Valores médios horarios da corrente continua de entrada nos inversores do Parque,
medida no Verdo de 2007 e obtida na modelagao.
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Verifica-se em qualquer dos casos uma boa concordancia entre os valores medidos e os
valores estimados na modelacdo, mesmo nos dias de Inverno que apresentaram flutuagdes na
corrente eléctrica produzida devidas a nebulosidade.

Valores horérios dos indices de energia final e de referéncia

Na Figura 6.56 e Figura 6.57, apresentamos os valores horarios da energia entregue a saida
dos inversores instalados no Parque, face aos resultados da modelacdo, em termos dos
respectivos e indices de energia final, Y7 ;,,. Apresentamos também os valores hordrios da
irradiagdo expressos pelo indice de referéncia Y.
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Figura 6.56.Valores horérios da irradiag@o solar, em termos de Y3, e da energia entregue em c.a., por
unidade de poténcia pico, Yr;,, medidos no final de Julho de 2007 e estimados na modelagao.
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Figura 6.57.Valores horarios da irradiacdo solar, em termos de Y3, e da energia entregue em c.a., por
unidade de poténcia pico, Yz, medidos em Novembro de 2007 e estimados na modelag@o.

Relativamente a estas grandezas verifica-se também uma boa concordancia entre os valores
medidos e os valores estimados na modelacdo, com valores maximos da energia entregue de
cerca de 0.80 kWh/kW no final de Julho e de 0.60 kWh/kW no principio de Novembro.
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6.10.4 Valores mensais e anuais medidos em 2007 versus modelo

Atendendo aos resultados ja apresentados, ¢ de esperar também, uma boa concordancia a nivel
mensal e anual, entre a monitorizacdo e a modelagdo. As médias mensais dos valores didrios
da producao da energia eléctrica na Central PV do parque, em 2007, e os resultados previstos
na modelacdo agora proposta, com os dados de radiagdo solar e temperatura observados no
mesmo ano, sdo apresentadas na Figura 6.58 e comprovam o que foi dito.

10

I Eac 2007
Cobertura PV do PE - Solar XXI

®—Eac Modelo

Produgéo média diaria de energia (kwWh / kW)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Meses

Figura 6.58. Médias mensais dos valores diarios da producdo da energia no parque em 2007, em
comparagdo com o previsto na modelagao proposta.

Como mostramos na Tabela 6.11, em termos de totais anuais, o inversor PS 2 e os respectivos
modulos entregaram a rede 1409 kWh por cada kW de poténcia pico instalada, no ano de
2007, enquanto que o modelo com os mesmos valores de irradiagdo e temperatura ambiente
prevé um valor de 1 401 kWh por cada KW instalado, ou seja, apenas menos 0.6 %.

Tabela 6.11. Central do Parque 2007, irradia¢@o anual e indices da produtividade anual

Central PV Hi Ya YE inv PR
P,=6.00 kW | (KWh/m? | (KWh/kW) | (KWh/kW)

2007 (Inv. PS 2) 1877 1581 1 409 0.75

Modelo 1877 1585 1401 0.75

Podemos pois concluir que, com as alteragdes introduzidas, a modelacdo proposta para os
modulos de silicio amorfo conduz a muito bons resultados face aos resultados
monitoriza¢do da Central PV instalada no parque de estacionamento do Edificio Solar XXI.
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6.11 Verificagdo de Resultados — Central PV da Fachada

6.11.1 Condicdes especificas da modelacao

Vamos agora verificar os resultados dos modelos descritos para a modelagao de Centrais PV,
com a modela¢do do funcionamento da Central PV da Fachada, constituida por modulos de
silicio multicristalino, utilizando como dados de entrada os valores horarios da temperatura
ambiente e da irradidncia medidos em 2007.

Neste caso especifico, em que se utiliza os valores de irradidncia medida pela célula de
referéncia TRITEC 200, que tem uma constru¢ao semelhante a dos mddulos da fachada, nao ¢
necessario considerar as perdas angulares na superficie dos mddulos, porque estas perdas ja
estdo integradas na irradidncia medida pela propria célula.

Atendendo a variabilidade dos pardmetros caracteristicos, fornecidos pelo fabricante dos
modulos BP 3160, que apresentamos na Tabela 4.5, iremos utilizar no modelo dos médulos, os
valores dos pardmetros STC estimados a partir da curva IV obtida experimentalmente no
tracador de curvas PVPM 6020C, em vez dos valores calculados a partir dos dados de catalogo
do fabricante.

Na Figura 6.59, apresentamos os pontos da curva obtidos para uma das séries de 8 mddulos,
ligadas ao inversor IG 2, e a curva IV obtida na modelacdo, nas mesmas condi¢des para os
parametros utilizados, que se apresentam na Tabela 6.12.
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Figura 6.59. Pontos obtidos no tragador de curvas IV para uma série de 8 médulos BP 3160, com a
temperatura dos modulos de 56 °C e uma irradiancia de 845 Wm™, e curva IV obtida na modelagio.

Tabela 6.12. Parametros STC dos modulos BP3160 utilizados no modelo final da Central PV da
fachada e valores estimados da resisténcia paralelo, resisténcia série e do factor de idealidade.

Médulo Ncel Vmp | mp VOC ISC Rsh Rs n
V) (A) ) (A) () ()
BP 3160 Modelo 72 35.1 4.87 44.5 5.3 454 0.498 1.3
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Para os mesmos parametros da Tabela 6.12 e admitindo que nesta tecnologia Ry, nao varia
com a irradiancia, apresentamos na Figura 6.60 as curvas IV a vérios niveis de irradiancia e
para uma temperatura ambiente de 20 °C, obtidas na modelacao do modulo BP 3160.
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Figura 6.60. Curvas IV obtidas na modelag@o do funcionamento do médulo BP 3160, para uma
temperatura ambiente de 20 °C, considerando Ry, constante com a irradiancia.

Na modelagdo dos modulos da fachada foram ainda considerados os efeitos espectrais, com
f(AM), por forma a integrarmos na modelacao as diferencas de sensibilidade espectral entre a
célula de referéncia construida com base em silicio monocristalino € a dos médulos em silicio
multicristalino.

Na modelagdo dos inversores, consideram-se os valores dos coeficientes na curva do
rendimento obtidos na monitorizag¢do para o inversor IG 2, que apresentamos na Tabela 6.8.

6.11.2 Rendimento dos médulos sc-Si com as alteragdes propostas

Os resultados obtidos em termos de rendimento dos modulos, sdo apresentados na Figura 6.61.
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Figura 6.61. Rendimento dos médulos BP 3160, medido em 2007 e obtido na modelagdo com Ry, constante.
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Verifica-se em geral uma boa concordancia com os valores médios horarios obtidos na
monitorizagio”, com um rendimento médio que ronda os 12 %, e que apresenta uma
diminuicao ligeira no periodo de Verdo devida ao aumento da temperatura de funcionamento
dos moédulos.

6.11.3 Poténcia produzida em c.c. versus irradiancia na Central da Fachada

Apresentamos na Figura 6.62, os valores horérios da poténcia produzida pelos modulos de
silicio multicristalino BP 3160, normalizada pela poténcia pico instalada, previstos na
modelagao

1.00
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Pec /Pp (KW/KW)

0.00 5 : . . .
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Figura 6.62. Valores horarios da poténcia produzida pelos modulos em c.c. normalizada pela poténcia pico
instalada, médulos BP 3160, valores medidos em 2007 e obtidos na modelagdo com R,;, constante.

\

Verifica-se uma boa concordincia com os valores medidos, atendendo a variabilidade das
condigdes reais de funcionamento j4 referidas’®.

6.11.4 Comparacao dos valores horarios medidos na Central PV versus modelacéo

Vamos agora comparar os resultados da modelagdo proposta para centrais PV que utilizam
esta tecnologia de modulos com os resultados da monitorizagdo, em termos de valores médios
horarios da tensdo e da corrente de entrada nos inversores, e da respectiva energia eléctrica
entregue a rede em c.a.

5 Os valores de rendimento medidos situados abaixo e acima dos resultados da modela¢do devem-se, em geral, a
existéncia de sombras sobre os modulos da fachada (ndo consideradas no modelo) e as diferengas entre a
temperatura das células calculada e real.

76 Nio se observa aqui a dispersdo de pontos verificada para o caso dos modulos de silicio amorfo instalados no
Parque, porque os efeitos espectrais sdo de menor ordem (veja-se por exemplo a Figura 2.31).
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Tensao de entrada em c.c. nos inversores

Os valores médios horarios da tensdo de entrada nos inversores da Central PV da Fachada,
medidos em 2007, nos inversores IG 1, IG 2 e IG 3, e os valores obtidos na modelacao, sao
apresentados na Figura 6.63 e Figura 6.64.
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Figura 6.63. Tensdo de entrada nos inversores da Fachada, medida em dois dias de Julho de 2007 e
obtida na modelacdo, para as configura¢des de modulos existentes, face aos valores da irradiancia.
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Figura 6.64. Tensdo de entrada nos inversores da Fachada, medida em dois dias de Novembro de 2007 e
obtida na modelacdo, para as configura¢des de modulos existentes, face aos valores da irradiancia.

Apresentam-se as tensOes calculadas para as duas configuragdes existentes, 4 ramos em
paralelo de 7 médulos em série no inversor IG 1 e 3 ramos em paralelo de 8 modulos em série
nos inversores IG2 e IG 3. Nos dias de Julho, pela manhad os inversores impuseram aos
modulos tensdes ligeiramente superiores as estimadas. As tensdes medidas as 9:00 horas, no
dia 25 de Julho, para uma irradidncia de 253 Wm™, foram 7 % mais elevadas que o previsto,
mas as 10:00 horas, para uma irradiancia de 341 Wm™, foram de apenas mais cerca de 2 %.
No entanto em Novembro, os valores estimados nos dias de Novembro apresentaram uma
concordancia excelente com os valores medidos.
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Apesar das limitacdes na modelacao no calculo da temperatura das células e dos efeitos das
sombras, que vimos na seccdo 4.6.1, podemos considerar que se verifica uma boa
concordancia com os valores da tensdo medidos.

Corrente continua de entrada inversores

Atendendo aos resultados obtidos na monitorizagdo com diferencas significativas de
desempenho entre o Verdo e o Inverno, apresentamos os resultados obtidos para a corrente de
entrada nos inversores, nas configuragdes instaladas, na Figura 6.65, Figura 6.66 e Figura
6.67, face aos resultados obtidos na modelagao.
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Figura 6.65. Corrente continua de entrada nos inversores do Parque, medida no Inverno de 2007 e
obtida na modelagao.
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Figura 6.66. Corrente continua de entrada nos inversores da Fachada, medida no Verao de 2007 e
obtida na modelagao.
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Figura 6.67. Corrente continua de entrada nos inversores da Fachada, medida em Novembro de 2007
e obtida na modelag@o.

Nas correntes de entrada, verifica-se em qualquer dos periodos apresentados, uma excelente
concordancia entre os valores medidos e os valores estimados na modelacao, mesmo nos dias
de Janeiro que apresentaram flutuagdes na corrente produzida devidas aos efeitos da
nebulosidade. Em Julho, ao meio-dia solar as correntes entrada nos inversores sdo da ordem de
7.2 A, para o inversor IG 1 e de 5.4 A, para os inversores IG 2 ¢ IG 3 e em Novembro, da
ordem de 16 A, para o inversor IG 1, e de 12 A, para os inversores IG 2 e IG 3.

Valores horarios dos indices de energia final e de referéncia

Na Figura 6.68 e na Figura 6.69, apresentamos os valores horarios da energia entregue a saida
dos inversores instalados na central PV da Fachada, face aos resultados da modelagao, em
termos dos respectivos e indices de energia final, Y ;,,. Apresentamos também os valores
horarios da irradiagdo expressos pelo indice de referéncia Yp.
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Figura 6.68. Valores horarios da irradiagdo solar, em termos de Yz, e da energia entregue em c.a., por
unidade de poténcia pico, Y, medidos no final de Julho de 2007 e estimados na modelagdo.

Carlos Rodrigues - Provas para Investigador Auxiliar 224



INETI

INSTITUTO NAGIONAL DE ENGENHARIA, TECOLOGIA E INOVAGAO. . VALIDACAO DO MODELO COM OS RESULTADOS DA MONITORIZACAO
1.00
Solar XXI - Fachada PV Yrinl
>-f —e—YfInvIG 1[h]
‘§ 0.80 — — ——YfinviG2[h] ———
g ——YfInv IG 3 [h]
& ] ==Yf Inv Mod [h] A
s
® 0.60 —
>
s
£
w
« 0.40 —
<y
Q
&
[
o
2

0.20

1 /05-11-2007 J/OG-II-ZOO7 J 07-11-2007
0.00 T T T
06:00 12:00 18:00 00:00 06:00 12:00 18:00 00:00 06:00 12:00 18:00

Figura 6.69. Valores horarios da irradiagdo solar, em termos de Y%, e da energia entregue em c.a., por
unidade de poténcia pico, Y, medidos em Novembro de 2007 e estimados na modelagdo.

Relativamente a estas grandezas verifica-se também uma boa concordancia entre os valores
medidos e os valores estimados na modelagdo, com valores maximos da energia entregue a
rede de cerca de 0.34 kWh/kW no final de Julho e de 0.73 kWh/kW no principio de
Novembro.

6.11.5 Valores mensais e anuais medidos em 2007 versus modelo

Atendendo aos resultados ja apresentados ¢ de esperar também uma boa concordancia a nivel
mensal e anual, entre a monitorizacdo e a modelacdo, que utiliza como dados de entrada os
valores da irradiancia solar e temperatura ambiente medidos na fachada em 2007.
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Solar XXI - Fachada PV

®— Eac Modelo

Produc&do média diaria de energia (kWh / kW)
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Figura 6.70. Médias mensais dos valores diarios da producdo da energia na Fachada em 2007, em
comparac¢do com o previsto na modelag@o proposta.
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As médias mensais dos valores didrios da producdao da energia eléctrica e os resultados
previstos na modelagdo proposta, apresentados na Figura 6.70, confirmam o esperado.

Tabela 6.13. Central da Fachada 2007, irradiagdo anual e indices da produtividade anual

Central PV H; Ya YE Inv PR
P,=1216 KW | (KWh/m?) | (KWhkW) | (KWh/kw)
2007 (Inv. 1G 2) 1193 1 053 1 009 0.85
Modelo 1193 1 086 1038 0.87

Em termos de totais anuais, o inversor IG 2, da central PV da fachada, produziu 1 009 kWh
por cada KW de poténcia pico instalada, no ano de 2007, enquanto que no modelo com os
mesmos valores de irradiagdo e temperatura ambiente, obtivemos o valor de 1 038 KWh por
cada kW instalado, ou secja, apenas mais 2.8 %. Esta diferenga, entre a monitorizag¢ao e a
modelacdo, ainda que aceitavel, atendendo a incerteza com que habitualmente ¢ medida a
irradiancia (~3 %), ¢ devida neste caso aos sombreamentos dos moddulos da fachada que
afectam inevitavelmente o seu desempenho.

Podemos pois concluir que a modelacdo de centrais PV idénticas a da Fachada do Edificio
Solar XXI, constituidas por modulos de silicio multicristalino, com as alteragdes propostas
neste capitulo, aos modelos iniciais apresentados no capitulo 5, conduz a muito bons
resultados em termos de concordancia com os valores medidos no ano de 2007,
designadamente da tensdo aos terminais dos modulos, das correntes de entrada nos inversores
e da energia eléctrica entregue a rede na escalas de tempo, horaria, mensal e anual.

6.12 Modelacéo proposta das centrais PV do Ed. Solar XXI para o ano de
referéncia

Atendendo a que a principal utilizagdo das técnicas de modelacdo que discutimos neste
trabalho ¢ a realizacdo de estudos prévios do desempenho de Centrais, importa finalmente
avaliar o impacto das alteracdes propostas a modelacdo inicial, utilizando como dados de
entrada os valores da irradidncia e temperatura ambiente, para um ano TRY em Lisboa.
Vamos pois, proceder novamente a avaliacdo do desempenho das centrais PV instaladas no
Edificio Solar XXI nestas condigdes.

6.12.1 Central PV da Fachada

Consideram-se as perdas devidas a reflectividade dos modulos de silicio multicristalino no
calculo da irradidncia incidente nas células e no restante, consideram-se nos modelos os
parametros descritos no ponto 6.11 de validagdo do modelo de funcionamento da Central,
efectuada com os valores da irradidncia e temperatura ambiente medidos no ano de 2007.

Na Figura 6.71, apresentam-se as médias mensais dos valores didrios da produgdo da energia
na fachada, medidos desde 1 de Junho de 2005, em comparacdo com o previsto no modelo
para o ano de referéncia.
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Figura 6.71. Médias mensais dos valores diarios da produgdo da energia previstos pelo Modelo, com os
valores TRY, em comparagdo com os valores medidos na Central PV do parque

A modelagdo prevé agora, na central da Fachada, uma produtividade anual, por unidade de
poténcia pico, de 971 KWh/kW, com um indice de desempenho médio anual PR, de 0.86.

A Tabela 6.14, sintetiza os resultados anuais, mostrando que o valor medido da irradiagdo
solar na fachada, foi em 2006 praticamente idéntico ao estimado para o ano de referéncia’’,
sendo 6.8 % superior em 2007. O valor medido da produtividade na fachada, foi em 2006,
2.2 % inferior ao da modelacao para o ano de referéncia, e em 2007, 3.4 % superior.

Tabela 6.14. Central da Fachada, modelagdo do ano de referéncia versus anos de 2006 ¢ 2007

Central PV H; YEinv PR
P,=12.16 KW | (KWh/m? | (KWh/KW)
Modelo 1117 971 0.86
2006 1118 950 0.85
2007 1193 1004 0.84

Em consequéncia, obtiveram-se valores ligeiramente inferiores dos indices de desempenho PR
medidos, que se devem sobretudo ao sombreamento verificado nos modulos da fachada.

Com base nos valores apresentados, relativamente ao ano de referéncia, podemos dizer que a
produtividade verificada no ano de 2006 correspondeu provavelmente a de um ano tipico,
enquanto que a produtividade do ano de 2007, correspondeu a de um ano excepcional.

7 Os valores apresentados de H; correspondem aos valores que seriam medidos por uma célula de referéncia, ou
seja, considerando as perdas angulares devidas a reflectividade dos modulos.
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6.12.2 Central PV da cobertura PV do Parque

Vamos proceder a modelagao da Central PV do Parque, utilizando como dados de entrada os
valores horarios para um ano de referéncia e comparar os respectivos resultados com os
resultados obtidos na monitorizagdo. Consideraram-se na modelacdo os mesmos parametros
que na validagdo do modelo de funcionamento deste tipo de central, no ponto 6.10.
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Figura 6.72. Médias mensais dos valores diarios da producao da energia previstos pelo Modelo, com os
valores TRY, em comparagdo com os valores medidos na Central PV do parque

A modelagao prevé agora uma produtividade anual, por unidade de poténcia pico instalada, de
1 312 kWh/KW na central do Parque, com indices de desempenho médio anual PR, de 0.74.

A Tabela 6.15, resume os resultados anuais, mostrando que o valor medido da irradiacdo solar
no parque, foi em 2006 ligeiramente superior ao do modelo para o ano de referéncia, 0.5 %,
sendo 6.0 % superior em 2007.

Tabela 6.15. Central do Parque, modelagdo do ano de referéncia versus anos de 2006 ¢ 2007

Central PV H; YE Inv PR
P,=12.16 KW | (KWh/m?) | (kWh/kW)
Modelo 1770 1312 0.74
2006 1780 1368 0.77
2007 1877 1401 0.75

Em consequéncia, o valor medido da produtividade no parque, em 2006, foi 4.3 % superior ao
previsto na modelagdo para o ano de referéncia, e em 2007, 6.8 % superior.
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Como vimos na Figura 6.33, os moddulos de silicio amorfo do Parque apresentaram um
decaimento do rendimento, nos dois anos de monitorizacao. Este decaimento do rendimento,
resultou dos modulos estarem ainda num processo de estabilizagdo das suas caracteristicas por
exposicao a radiagdo solar e também da deposic¢ao de alguma sujidade na superficie vidrada do
moédulo que, ao afectar a sua transparéncia, diminui a irradiancia solar disponivel para
conversdo fotovoltaica. Destes efeitos resultou um valor mais elevado do indice de
desempenho PR, medido em 20068, de 0.77, relativamente ao medido em 2007, de 0.75, e ao
previsto na modelacdo, de 0.74.

Podemos concluir que, em geral, os modelos dos diversos componentes das centrais PV
implementados na modelacao das tecnologias de silicio multicristalino e amorfo, conduziram a
muito bons resultados em compara¢do com os valores medidos nas centrais PV instaladas na
Fachada e no Parque de estacionamento do Edificio Solar XXI.

6.13 Trabalho futuro

A modelacao proposta para os modulos de silicio amorfo, com base na temperatura média dos
modulos ¢ valida para médulos que se encontrem em condigdes semelhantes as da central PV
do Parque. A validade da modelagdo para modulos de silicio amorfo instalados noutros locais
ou montados por exemplo em Fachadas tera de ser verificada, com dados experimentais.

Uma linha de investigagdo a explorar para se continuar o trabalho desenvolvido ¢ a
parametrizacdo da contribuicdo dos efeitos espectrais, no desempenho dos mddulos de silicio
amorfo relativamente aos valores da recuperagdo do rendimento inicial pelo efeito da
temperatura. Para realizar este projecto de investigacao seria necessario realizar, para além da
monitorizagdo do desempenho dos modulos, medigdes da distribui¢ao espectral da radiagcdo
solar a varias horas do dia e a diferentes dias ano.

Os valores medidos poderiam depois ser cruzados com os valores medidos do conteudo em
vapor de agua da atmosfera, que podem ser calculados a partir das sondagens aerologicas
realizadas diariamente pelo Instituto de Meteorologia.

Esta linha de investigagcdo tem condigdes para ser objecto de uma candidatura ao QREN, onde
para além do INETI, poderiam colaborar parceiros como por exemplo, o Instituto de
Meteorologia, Grupos de Universidades que se dediquem a investigacdo em silicio amorfo,
fabricantes de modulos e empresas promotoras de centrais PV.

A nivel de modelagdo, as metodologias apresentadas poderdo ser integradas no software
SOLTERM comercializado pelo INETI e que integra ja, por exemplo, ferramentas que
permitem gerar séries hordrias de dados para anos de referéncia, nos varios concelhos do
continente, ¢ modelar o efeito de sombras. Consideramos que deve ser desenvolvida uma
versdao do programa SOLTERM, exclusiva para os sistemas fotovoltaicos, o que permitira no
futuro introduzir novas valéncias, que a versdo actual, vocacionada para os sistemas solares
térmicos, ainda ndo permite.

8 Apesar da avaria do inversor PS 2 em 2006, que foi substituido por um idéntico, (7 de Maio a 21 de Maio).
Caso ndo tivesse ocorrido a avaria, a producdo anual de energia eléctrica na central do parque em 2006, seria de
cerca da 1 410 kWh/kW (atendendo a produgdo do inversor PS 1 no mesmo periodo) e o valor de PR de ~0.79.
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6.14 Sintese

Neste capitulo procedeu-se a comparacao entre os resultados obtidos na monitorizagdo das
centrais PV do Edificio Solar XXI e os resultados dos estudos prévios de funcionamento das
centrais efectuados com base na metodologia de modelagao apresentada no capitulo 5.

A verificagdo de resultados efectuada permitiu por um lado melhorar os modelos iniciais,
introduzindo na modelacdo expressdes numéricas para modelar processos inicialmente ndo
contemplados e por outro verificar os resultados obtidos na monitorizacao e detectar falhas.

Na central da Fachada verificou-se que proximo do solsticio de Verdo, quer os valores
medidos da irradiagdo diaria, quer da energia eléctrica produzida, eram ligeiramente inferiores
aos previstos no modelo, devido aos angulos de incidéncia elevados, pelo que houve a
necessidade de proceder a integragao na modelacao do calculo das perdas angulares, utilizando
as expressoes propostas por Martin e Ruiz, [48].

No Parque, a comparagdo entre os resultados mensais monitorizados e os valores previstos
mostraram que a irradiagdo solar medida ndo estava de acordo com os valores previstos no
modelo nem com a energia eléctrica produzida. Verificou-se que tal se devia a uma perda de
sensibilidade na célula de referéncia, utilizada para medir a irradidncia solar no Parque. Foi
implementada uma estratégia que permitiu corrigir os valores medidos. Esta estratégia
envolveu, a comparagdo com os valores medidos experimentalmente por células de referéncia
de diferentes tecnologias e um piranémetro no final de Julho de 2007, e a variagcdo da razdo
entre os valores da irradidncia medidos na fachada e no parque, ao meio-dia solar, nos dias do
periodo de monitorizacdo em que os angulos de incidéncia nos modulos da Fachada e do
Parque eram iguais.

Os valores do rendimento medidos na Fachada estavam sensivelmente de acordo com o
previsto na modelagdo, apresentando valores méaximos nos dias mais frios de Inverno e
minimos no Verdo. No caso do Parque verificou-se que, os valores maximos do rendimento
dos modulos de silicio amorfo medidos ocorreram nos meses de Julho enquanto que os valores
minimos ocorreram proximo do solsticio de Inverno, no final de Dezembro, o que nao estava
de acordo com o previsto.

Para se conseguir modelar o bom desempenho dos modulos de silicio amorfo no Verao,
reportado também por outros autores, foi necessario integrar na modelagdo a variagdo da
resisténcia paralelo dos modulos com a irradiancia, seguindo o modelo de De Soto et al. [17],
os efeitos espectrais resultantes das variagdes didrias e sazonais do percurso Optico na
atmosfera, integrando a funcao f(AM) proposta por King et al., [41], e ainda de uma funcdo
que propomos, que considera a variacdo da corrente de curto-circuito com a temperatura
média dos modulos verificada no dia anterior. Esta funcdo engloba indirectamente efeitos
espectrais relacionados com o contetido em vapor de agua na atmosfera e com a recuperacao
do rendimento inicial devido ao “annealing effect”.

A validacdo dos modelos descritos, propostos para a modelagdo de Centrais PV, foi efectuada
utilizando na modelagao como dados de entrada os valores horarios da temperatura ambiente e
da irradiancia no plano dos médulos medidos na monitorizagdo das centrais PV do Edificio
Solar XXI em 2007.

Os resultados obtidos na modelagao do funcionamento da Central PV da Fachada, constituida
por moédulos de silicio multicristalino, e do funcionamento da Central PV do Parque,
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constituida por mddulos de silicio amorfo, foram comparados com os valores medidos na
monitoriza¢do. A concordancia entre os valores médios horarios do rendimento dos modulos,
da tensdo e da corrente de entrada nos inversores, e da energia eléctrica entregue a rede em
c.a., foram excelentes, como mostramos nos graficos da sec¢do 6.10 e na sec¢do 6.11. Por
consequéncia, a concordancia entre os valores médios mensais e os valores anuais modelados
e medidos, foi também excelente, com diferencas em termos de valores totais anuais de apenas
mais 2.8 % no caso da modelacdo da Central PV da Fachada e de apenas menos 0.6 %, no
caso da modelagao Central PV do Parque.

A pequena diferenca, entre a monitorizagdo e a modelagdo no caso da fachada, ainda que
aceitavel, ¢ devida aos sombreamentos dos modulos da fachada que penalizam ligeiramente o
seu desempenho.

Apresentamos ainda neste capitulo a modelacdo do funcionamento das duas centrais com os
valores horarios da irradiancia e da temperatura ambiente para um ano de referéncia, ou seja,
dos resultados de um “estudo prévio” realizado com a modelacdo das centrais proposta, que
comparamos com os resultados da monitorizacao.

Concluimos que os modelos dos diversos componentes das centrais PV implementados nas
modelagdes efectuadas conduziram a muito bons resultados. No entanto, os resultados obtidos
na modelagdo das centrais PV estio dependentes da qualidade dos parametros de entrada. E
pois fundamental, para que os métodos de modelacdo produzam bons resultados, que os
fabricantes dos diversos componentes fornegam com maior precisdo as caracteristicas técnicas
dos equipamentos que produzem, com especial destaque para os parametros caracteristicos dos
moédulos” e para os pontos que definem as curvas de rendimento dos inversores.

Por ultimo, perspectivaram-se possiveis caminhos a seguir para a continuacdo do trabalho
desenvolvido.

7 Ao nivel da normalizagio tém sido efectuados varios esforgos no sentido de melhorar os ensaios realizados aos
componentes das centrais PV. As recentes 2% edi¢des das normas IEC 61215: 2005, [98], para ensaio de modulos
de silicio cristalino, e IEC 61646: 2008, [101], para ensaio de modulos de filmes finos, sdo um bom exemplo dos
esforgos desenvolvidos.
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7. CONCLUSOES

Em termos genéricos, a linha de rumo que procurdmos seguir na fase introdutoria deste
trabalho foi de tentar responder as questdes que habitualmente nos colocam, relacionadas com
as centrais fotovoltaicas, ao nivel do recurso solar existente, tecnologias disponiveis, mercado,
produtividade, legislacdao, remuneracao da energia, etc.

Assim apresentdmos neste trabalho uma panoramica geral sobre o aproveitamento fotovoltaico
da energia solar na produgdo de energia eléctrica € os componentes das centrais PV e a sua
caracterizagdo, abordamos a conversdao fotovoltaica da radiacdo solar, as condi¢des de
referéncia na comparacao de dispositivos PV, os efeitos da variacdo da irradiancia e da
temperatura.

Aborddmos também a tematica do mercado mundial dos sistemas PV, que teve em 2007 um
crescimento de cerca de 70 % face ao ano anterior e as suas perspectivas de evolugdo futura.
Em seguida falamos do mercado em Portugal, a poténcia instalada, o quadro legislativo
aplicavel a producdo de energia eléctrica, a remuneragdo prevista e a evolugdo no tempo das
tarifas. Aqui mostramos que, por exemplo, nos sistemas com menos de 3.68 kW integrados em
edificios™, é economicamente vantajoso optar pela tarifa do regime especial do D.L. 225/2007
face ao D.L. 363/2007.

Foi também apresentado sumariamente, o software que desenvolvemos, que permite calcular o
valor da remuneragdo da energia eléctrica entregue a rede para as diversas centrais renovaveis,
previstas na actual legislacdo para o regime especial, pelo DL 225/2007.

Discutimos as questdes relacionadas com payback energético das centrais PV e os respectivos
beneficios ambientais. Mostradmos resultados de estudos que, para os valores da irradiagdo
solar média anual em Portugal, apresentam periodos de retorno energético de cerca de dois
anos para modulos de silicio monocristalino e multicristalino, e inferiores a um ano para os
modulos de filmes finos.

Em termos de beneficios ambientais, mostrdmos também que, por exemplo, as centrais
fotovoltaicas instaladas proximo dos centros de consumo, permitem evitar a emissdo para a
atmosfera de cerca de 833 kg de CO, equivalente, por MWh de energia eléctrica entregue a
rede, quando se considera que a central térmica substituida funciona a fuel6leo. Num cenario
em que se considere as quotas médias de produgdo por tipo de central, entdo as centrais PV
referidas permitem evitar a emissdo para a atmosfera em média de cerca de 508 kg de CO,
equivalente, por cada MWh de energia eléctrica entregue a rede.

Apresentamos as centrais fotovoltaicas instaladas no Edificio Solar XXI, os equipamentos
instalados e suas caracteristicas técnicas, as configuracdes adoptadas e os esquemas com as
respectivas ligagdes. Descrevemos os equipamentos utilizados na monitorizagdo das centrais
PV, a sua localizacdo fisica e esquemadtica, as grandezas medidas e 0s processos
implementados de tratamento dos dados registados pelos sistemas de aquisigao.

% Num cenério que considera a taxa da inflagdo geral de 2.5 %, a taxa de inflagio do custo da energia eléctrica de
7.5 % e a taxa de actualizacdo de 2.5 %.
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Apresentdmos também os resultados da monitorizagdo implementada em cada uma das
centrais PV nos anos de 2006 e 2007.

Atendendo ao volume de dados e para melhor nos apercebermos das condi¢des médias reais
de operacdo das centrais PV, foram elaborados histogramas a partir dos valores médios
horarios calculados com os dados registados na monitorizagcdo. Analisamos em particular o
ano de 2007, designadamente os valores da irradiancia, da poténcia de saida, da temperatura
dos moédulos e da hora do dia, que mais contribuiram para a energia produzida anualmente.

Os resultados obtidos na monitoriza¢do das centrais PV permitiram tirar algumas conclusdes
importantes relativas ao seu funcionamento.

Na fachada atendendo ao tipo de montagem implementada, a temperatura dos mdédulos em
funcionamento, definida para uma irradidncia de 800 Wm™ e uma temperatura ambiente de
20 °C, foi de ~ 56 °C, ou seja, cerca de 9 °C acima do valor do NOCT dos moédulos. Por outro
lado, verificou-se que a utilizacdo dos mddulos para aquecimento do edificio no periodo de
Inverno, com circulagdo do ar interior pela parte posterior dos moédulos, por convecgdo
natural, aumenta apenas em cerca de +2°C, a temperatura dos modulos, relativamente a
circulacdo de ar exterior.

Os resultados da monitorizagdo mostraram também que na central PV da Fachada, constituida
por modulos de silicio multicristalino, com uma poténcia pico de 12.16 kW, a produtividade
anual, em termos de energia produzida por unidade de poténcia pico instalada, foi de
950 kWh/KW, em 2006, e de 1 004 KWh/kW, em 2007. De realgar também que, apesar dos
sombreamentos parciais que ocorrem nos médulos, o inversor IG 3, ligado aos modulos mais
afectados pelas sombras, produziu apenas -1.5 % que a média dos trés inversores.

Na montagem da central PV da Fachada foi adoptada uma estratégia, em que os modulos com
correntes de curto-circuito mais elevadas foram ligados sequencialmente aos inversores IG 3,
IG2 e IG 1. No entanto, os resultados que obtivemos na monitorizagdo ndo permitiram
identificar melhores indices de desempenho dos inversores pela ordem indicada, tendo-se
revelado dominantes no desempenho outros factores, que condicionam a irradiancia solar
incidente e a temperatura dos modulos (sombreamentos, angulo do horizonte, circulagdo do ar
na parte posterior, ...).

Na central PV do Parque, constituida por modulos de silicio amorfo, com uma poténcia pico
de 6.0 kW, a temperatura dos mddulos em funcionamento foi de ~ 42 °C, ou seja, inferior em
cerca de 3 °C ao valor do NOCT dos modulos, em consequéncia do arrefecimento convectivo
provocado pelo vento. A produtividade anual medida na central PV do parque foi de
1 368 KWh/KW, em 2006, e de 1 401 KWh/KW, em 2007.

Foi também analisada a contribui¢do da energia eléctrica produzida pelas centrais PV para
satisfazer o consumo de energia eléctrica no Edificio Solar XXI, entre 1 de Fevereiro de 2006
e 4 de Agosto de 2008. Neste periodo, a energia eléctrica produzida pelas centrais PV
instaladas, contribuiu em média para satisfazer cerca de 72 % do consumo de energia eléctrica
no Edificio, com um consumo médio diario medido de 74.6 KWh, sendo em média 23.6 KWh
produzidos pela central PV do Parque e 30.0 kWh produzidos pela central PV da Fachada.

Apresentou-se em seguida a metodologia seguida na modelacdo matematica do funcionamento
de Centrais PV e os modelos utilizados para cada um dos seus principais componentes. A
metodologia descrita serviu de base a realizagdo de Estudos Prévios das Centrais PV instaladas
no Edificio Solar XXI, realizados logo que foi definida a respectiva configuragao.
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Os resultados das modelagdes, com base num ano meteorologico de referéncia TRY, previam
uma produtividade anual, por unidade de poténcia pico instalada, de cerca de 1 015 kWh/kW
na central PV da Fachada e de 1192 kWh/kW na central PV do Parque, com indices de
desempenho médio anual PR, respectivamente de 0.84 na Fachada e de 0.67 no Parque.

Como vimos, a monitorizagdo das centrais, durante os anos de 2006 e¢ 2007, mostrou que na
Fachada as produtividades anuais medidas, sio da mesma ordem do previsto, respectivamente
950 KWh/KW e 1 004 kWh/KW. No entanto, os valores medidos da produtividade da Central
instalada no Parque foram bastante superiores ao previsto, com produtividades anuais de
1 368 kWh/KW, em 2006, ¢ de 1 401 kWh/KW, em 2007. Foram investigadas as razdes que
contribuiram para a divergéncia de valores, de forma a, identificar eventuais problemas, ¢ se
possivel introduzir medidas correctivas para a respectiva resolucao.

Os resultados obtidos na modelacdo foram discutidos face aos valores medidos na
monitorizagdo das centrais, designadamente em termos de valores anuais, valores mensais,
poténcia produzida em fung¢do da irradiancia e indices de desempenho.

Na fachada verificou-se por exemplo que proximo do solsticio de Verdo, quer os valores
medidos da irradiacdo diaria, quer da energia eléctrica produzida, eram ligeiramente inferiores
aos previstos no modelo, devido aos angulos de incidéncia elevados, pelo que houve a
necessidade de proceder a integragdo na modelagdo do célculo das perdas angulares devidas a
reflectividade dos modulos, utilizando expressdes propostas por Martin e Ruiz, [48].

Os valores medidos da irradiagdo solar anual no parque foram ligeiramente acima do valor
médio previsto no modelo, 1 770 kWhm™, estimado para o ano de referéncia, sendo superiores
em 1.6 % em 2006, e em 0.6 % em 2007, No entanto, em termos de energia eléctrica
produzida, o sistema no Parque produziu respectivamente mais 14.7 % em 2006 e mais 17.4 %
em 2007. A comparagdo entre os resultados mensais monitorizados e os valores previstos
mostraram que a irradiacdo solar medida ndo estava de acordo com os valores da energia
eléctrica produzida. Verificou-se que tal se devia a uma perda gradual de sensibilidade da
célula de referéncia, utilizada para medir a irradidncia solar. Foi implementada uma estratégia
que conforme mostramos permitiu corrigir os valores medidos.

Em termos de rendimento dos mddulos, verifica-se que, como era de esperar, devido ao efeito
da temperatura das células dos modulos, os valores maximos do rendimento dos mddulos de
silicio multicristalino da fachada, ~ 14 %, ocorreram nos periodos de Inverno, no final de
Janeiro, enquanto que os valores minimos ocorreram no Verdo, em meados de Julho.

Para os moédulos de silicio amorfo do parque, inversamente, os valores maximos do
rendimento ocorreram no final de Julho de 2006, ~ 6.7 %, enquanto que os valores minimos
ocorreram proximo do solsticio de Inverno, no final de Dezembro.

A andlise dos resultados, mostra que o bom desempenho dos mddulos de silicio amorfo no
Verao nao pode ser explicado pela temperatura dos modulos, uma vez que os modulos t€ém um
coeficiente de variagdo da poténcia com a temperatura negativo, tal como os moddulos de
silicio cristalino. Autores como Nakajima et al., [58], sugerem que o bom desempenho dos
moédulos de silicio amorfo no periodo de Verdo se deve, ndo s6 a temperatura dos modulos,
devido ao chamado “annealing effect”, mas principalmente devido as variacdes sazonais que
afectam o percurso Optico da radia¢do na atmosfera, designadamente o angulo da altura do Sol
e a composicdo da atmosfera, em particular o seu conteido em vapor de agua.
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Para se conseguir modelar o bom desempenho dos mddulos de silicio amorfo no Verao,
reportado também por outros autores, foi necessario integrar na modelacdo a variacdo da
resisténcia paralelo dos médulos com a irradiancia, seguindo o modelo de De Soto et al. [17],
os efeitos espectrais resultantes das variagdes diarias e sazonais do percurso Optico na
atmosfera, integrando a fungdo f(AM) proposta por King et al., [41], e ainda de uma fungdo
que propomos, que considera a variagdo da corrente de curto-circuito com a temperatura
média dos moddulos verificada no dia anterior. Esta fun¢dao engloba indirectamente efeitos
espectrais relacionados com o contetido em vapor de 4gua na atmosfera e com a recuperagao
do rendimento inicial devido ao “annealing effect”.

A validagdo dos modelos com as alteragdes propostas, na modelagdo de Centrais PV, foi
efectuada utilizando como dados de entrada os valores horarios da temperatura ambiente e da
irradiancia no plano dos mddulos, medidos na monitorizagdo das centrais PV do Edificio Solar
XXI em 2007.

Os resultados obtidos na modelagao do funcionamento da Central PV da Fachada, constituida
por moddulos de silicio multicristalino, ¢ do funcionamento da Central PV do Parque,
constituida por modulos de silicio amorfo, foram comparados com os valores medidos na
monitorizagdo. A concordancia entre os valores médios horarios do rendimento dos modulos,
da tensdo e da corrente de entrada nos inversores, e da energia eléctrica entregue a rede em
c.a., foram excelentes, como mostramos.

Por consequéncia, a concordancia entre os valores médios mensais e os valores anuais
modelados e medidos, foi também excelente, com diferengas em termos de valores totais
anuais de apenas mais 2.8 % no caso da modelacdo da Central PV da Fachada e de apenas
menos 0.6 %0, no caso da modelagdo Central PV do Parque. A pequena diferenca, entre a
monitorizagdo ¢ a modelagdo no caso da fachada, ainda que aceitdvel, ¢ devida aos
sombreamentos dos modulos da fachada que penalizam ligeiramente o seu desempenho.

Por tultimo, efectuamos a modelacdo do funcionamento das duas centrais com os valores
horarios da irradidncia e da temperatura ambiente para um ano meteoroldgico de referéncia.
Os resultados das modelagdes prevéem agora uma produtividade anual, por unidade de
poténcia pico instalada, de cerca de 971 KWh/KW na central PV da Fachada e de
1312 kWh/KW na central PV do Parque, com indices de desempenho médio anual PR,
respectivamente de 0.86 na Fachada e de 0.74 no Parque.

A produtividade das centrais PV depende dos valores da irradiacdo verificados. O valor
medido da produtividade na fachada, em 2006, foi 2.2 % inferior ao obtido na modelagdo para
0 ano de referéncia, e em 2007, 3.4 % superior. Ja o valor medido da produtividade no parque,
em 2006, foi 4.3 % superior ao previsto na modelacdo para o ano de referéncia, e em 2007,
6.8 % superior.

Os valores anuais medidos do indice PR nos anos de 2006 € 2007, foram de 0.85 ¢ 0.84, ¢ 0.77
e 0.75 na central do Parque, em concordancia com os valores previstos na modelagdo.

Em geral podemos concluir que a metodologia de modelacao de centrais PV com os modelos
dos diversos componentes das centrais PV implementados nas modelagdes efectuadas
conduziram a muito bons resultados.

No entanto, os resultados obtidos na modelacdo das centrais PV estdo dependentes da
qualidade dos parametros de entrada. E pois fundamental que os fabricantes dos diversos
componentes fornecam com maior precisdo as caracteristicas técnicas dos equipamentos que
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produzem, com especial destaque para os parametros caracteristicos dos modulos e as curvas
de rendimento dos inversores.

Em termos de energia eléctrica total entregue a rede pelas Centrais PV do Edificio Solar XXI,
no ano de 2006, ela foi de 11 524 kWh na fachada ¢ de 8 211 KWh no parque, ou seja um
total anual de cerca de 19 735 kWh. Em 2007, a energia eléctrica total entregue a rede, foi de
12 179 kWh na fachada e de 8 407 kWh no parque, ou seja um total anual de 20 586 kWh.

A energia eléctrica produzida pelas centrais PV, contribuiu em média para satisfazer cerca de
72 % do consumo de energia eléctrica no Edificio e como mostradmos, mais de 98 % da
energia eléctrica produzida, foi entregue a rede em horas de cheia e ponta do diagrama de
carga nacional.

A implementacdo em larga escala deste tipo de centrais, em edificios e equipamentos urbanos,
pode pois contribuir para diminuir a nossa factura energética nacional associada a importacao
de combustiveis fosseis para producdo de electricidade, para além de, ajudar a satisfazer uma
parte dos consumos verificados nas horas de cheia e ponta do diagrama de carga nacional.

No entanto, para 14 de 2010 em Portugal, ndo existem medidas conhecidas de apoio a
produtores no regime especial, aplicaveis a novos projectos de centrais fotovoltaicas.

Urge alterar esta situagdo, que inviabiliza a apresentacdo de projectos, com integracdo de
centrais PV nos novos edificios para os mais diversos fins que se pretende actualmente
construir. Tal situacdo, inviabiliza que se aproveitem eficientemente as areas disponiveis nas
coberturas e fachadas dos edificios, para conversdo fotovoltaica da energia solar em energia
eléctrica, o que poderia ser conseguido se fosse possivel desde ja a sua integracdo logo na fase
de projecto.

Aqui fica pois, 0 nosso testemunho, da contribuicdo que as centrais fotovoltaicas integradas
em edificios, ou, em equipamentos urbanos, podem dar para satisfazer a procura crescente de
energia eléctrica no nosso pais e no mundo, testemunho este, que representa também o nosso
modesto contributo para alterar o estado das coisas.
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ANEXO Il - REMUNERACAO DA

ENERGIA ELECTRICA

(no Regime Especial **)

Software elaborado em MS Excel

1. Folha de Entrada

2. Folha de Apresentacao de Calculos
3. Folha Auxiliar

4. Folha de Ajuda

81 DL 168/1999 de 18 de Maio, com as alteragdes introduzidas pelos DL 339-C/2001 de 28 de Dezembro, DL 33-
A/2005 de 16 de Fevereiro com a Declaragao de Rectificagdo n® 29/2005 de 15 de Abril e DL 225/2007 de 31 de
Maio com a Declaracdo de Rectificagdao n® 71/2007 de 24 de Julho de 2007
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ANEXO II - REMUNERACAO DA ENERGIA ELECTRICA

Folha de Entrada

TARIFAS DE VENDA DE ENERGIA ELECTRICA NAS CENTRAIS RENOVAVEIS *

Tipo de Central Produtora de Energia Eléctrica:

Solar Fotovoltaica

Solar Termoeléctrica

Edlica

Hidrica

Combustio de Biomassa Florestal
Combustio de Biomassa Animal
Combustio de Biogas de RSU's e de ETAR's
Combustio de Biogas - Gas de Aterro
Cueima de RSU Indiferenciados
CGueima combustiveis derivados de RSU
Energia das Ondas - Demonstracio
Energia das Ondas - Pré-Comerciais
Energia das Ondas - Comerciais

COutros Recursos Renovaveis

Solar Fotovoltaica - Microgeracédo em Edificios

Tarifa aplicavel a uma Central Selar Fotovoltaica - Microgeragdo em Edificios

Producio: 986 kKWh/meés, Tarifa: 0.354 EUR/EWh
71.03 PTEMNh
Validade da Tarifa™ : 180 meses {15 anos )
Beneficio mensal: 349.47 EUR

T0061.40 PTE
Modulagao Tarifaria? - SIM ! EMHOm = 1.238

Coefeciente £= 40.00

Caracterizagdo da Produgio da Central a Instalar

indice de Pregos no Consumidor

{ Sem habitagiio no continente )

Poténcia de referéncia declarada:
Produc¢ao Anual média por kW instalade:

Energia produzida em horas de cheia:

**Validade da tarifa pelo DL n.* 2252007
Sem limite GWh ou 15 anos

12.0 kW

1000 kWh / KW

98.0% da Ener. Total

Guardar Valores

IPC referente ao més m-1: 115.50 Dez-2007

IPC do més m-1 inicial: 115.50 Dez-2007

Verificar o IPC
http: /e ine. pt

INETI
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*DL 168/1999 de 18 de Maio, com ag alteragdes infroduzidas pelos DL 338-C/2001 de 28 de Dezembro, DL 33-A/2005 de 16 de Fevereira com a Declaragdo de Rectificagdo n® 29/2005 de 15 de
Abril e DL 225/2007 de 31 de Maio com a Declaragdo de Rectificagdo n® 71/2007 de 24 de Julho.

Departamento de Energias Renovaveis

20080805 11:31
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ANEXO II - REMUNERACAO DA ENERGIA ELECTRICA

Folha de Apresentacédo de Célculos

TARIFAS DE VENDA DE ENERGIA ELECTRICA NAS CENTRAIS RENOVAVEIS *

POTdec = 12.0{kW
NDMm = 30
ECRpc,m = 967 |k¥vh
ECRyv,m= 20{kWh
ECRm = 986 |kWh
MHPrafm = 821h
POTmed,m = ki

1. Coeficiente facultative - KMHOm

KMHOpe = 1.250
KMHOy =
KMHOm = 1.238)

2. Parcela fixa - PF(VRDjm

Paténcia de referéncia declarada

r 12,0 Poténcia de injecgéo (K¥W) = Poténcia de reteréncia (K¥W)

Mumero de dias do més m

Energia produzida nas haras de ponta & cheia, no més m
Enetgia produzida nas hares de vazio, no més m
Energiatotal produzida, no més m

Horas de funcionamento & poténcia de referéncia

Poténcia média disponibilizada no més m

Modulagéio de horas de cheia e de ponta
Modulagéo de horss de vazio:

Atengiol... E escolhido o coeficiente mais vantajoso

Entre as 8:00 e as 22:00h { na hora de Inverno )

0.98 | Factor de poténeia (no célculo da Poténcia de injecgéio atribuida (K¥W),
a partir da Poténcia aparente (kvA), DL 225i2007).

1.15 para centrais hidricas, 1.25 para outras centrais
0.80 para centrais hidricas, 0.65 para outras centrais

PF{Uref= 5.440| ELIR/EW/mEs Valar unitério de referéncia para os custos de investimento evitados antes 5437
COEFpot,m = 0.143 Coeficiente de contribuigéo para & garantia de poténcia
POTmed,m = 1,370k Poténcia média disponibiizada no més m
PF(VRD)m = EUR/Més
3. Parcela variavel - PVYRD)m
Py(Ujref= EUR/MAMWh  walar unitério de referéncia para os custos de O&M evitados antes 0.025
PV(VRD)n = ELR/Més
4. Parcela ambiental - PA{¥RD)m
ECE(Ujref = EUR/ky Custo unitsrio de referéncia para as emissdes de CO32 eviladas antes 0.075
CCRref= kKW Mortante unitério das emisséies de €02 da certral de referéncia
PAVRD)m= [ 7.299|EUR/més
5. Coeficiente Z Tipo de central: DL 225/2007 z Limite  Periodo  Até
Solar Fotoveltaica - Microgeragio em Edificios GWhIMW anos mw
- Centrais Edlicas: 4.6 33.0 15
- Centrais Hidricas: P <= 100 4.5 52.0 20
30000 { Y adicional) 0.075 10 < P < 30V 52.0 20
- Centrais Fotovoltaicas : Pp <=5 kW 52.0 21.0 15
Pp= & kW 35.0 21.0 15 150
- Centrais Solares Termoeléctricas P <= 100 29.3 15
(Portaria 15 a20) P = 100WY 15.0 15
- Centrais Fotovoltaicas de Microgeragéo Pp <=5 kW 55.0 15 50
40.00 150 5« Pp<=180 k¥  10.0 15
- Biomassa florestal residual 8.2 25 250
- Biomassa animal 7.5 25
- Centrais Biogas de RSU, ETAR, ... 38 9.2 15 150
- Centrais Gas de Aterro 3.8 7.5 15 20
- Queima Residuos Sdlidos Urbanos indiferenciados 1.0 15 150
- Queima combustiveis derivados 3.8 15
4000 - Centrais Energia das Ondas: Demonstragdo P <= 4hivy 28.4 15 20
20000 (Portaria 16 a 22) Pré-Comercial | P <= 200w 16.0 15 100
(Portaria 8 a 168) Comercial 8.0 15 100
(Portaria B 2 10) Cornercial 6.0 15 150
Cornercial 4.6 15
- Outros recursos renovaveis 1.0 12
Z= 40.00

6. indice de Prego no Consumidor

IPCref=
IPCm-1=

COEF(IPC) =

7. Perdas evitadas nas redes de T&D

LEV = 0.035
COEF(T&D) =

Sem habit. no Continente

IPC {base 2002

IPC reterente ao més anterior ao do inicio de fornecimerto de electricidade 102.0 Dez-2002
IPC reterente ao més m-1 (Base 2002) 107.0 Dez-2004
1125 Dez-2006
1158.5 Dez-2007

Perdas evitadas nas redes de transmizsfo e distribuicéo

0.035 para centrais P < SMW, 0.015 para outras centrais

REMUNERAGAQ MENSAL

Tarifa aplicavel auma Central Solar Fotovoltaica - Microgeragdo em Edificios

VRDm =

34947 |EUR
70 061.40 FTE

0.354 EUR/KWh
71.03 PTE/KMR

Produgio

DL 1G5 999 de 18 de Maio, com as ateragdes introduzidas pelos DL 339-Cr2001 de 28 de Dezembro, DL 33-A/2005 de 16 de Fevereiro com a Declaragéo de Rectificagdo n® 29i2005 de 15 de Abril e DL 225/2007

nET

de 31 de Maio com a Declaragéo de Rectificagsio n® 712007 de 24 de Julho

20080805 11:31

Departamento de Energias Renovaveis
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ANEXO II - REMUNERACAO DA ENERGIA ELECTRICA

Folha Auxiliar

Menu Tipo de Central Valores Guardados
POTdec EnerAnual/POTdec | Echeia/Etotal
kW KWh/kW %
0 | Solar Fotovoltaica 10.0 1557 98.0%
1 | Solar Fotovoltaica - Microgeragio em Edificios 12.0 1000 98.0%
2 | Solar Termoeléctrica 5 000.0 231 58.3%
3 | Eélica 1000.0 237 58.3%
4 | Hidrica 1000.0 2810 80.0%
5 | Combustio de Biomassa Florestal 500.0 4340 100.0%
6 | Combustio de Biomassa Animal 50.0 4340 100.0%
7 | Combustio de Biogas de RSU's e de ETAR's 50.0 4340 100.0%
8 | Combustio de Biogas - Gas de Aterro 50.0 4340 100.0%
9 | Queima de RSU Indiferenciados 500.0 4340 100.0%
10 | Queima combustiveis derivados de RSU 50.0 4340 100.0%
11| Energia das Ondas - Demonstragio 1000.0 1750 58.3%
12 | Energia das Ondas - Pré-Comerciais 1000.0 1750 58.3%
13 | Energia das Ondas - Comerciais 1000.0 1750 58.3%
14 | Outros Recursos Renovaveis 50.0 4340 100.0%

Importante! Néo mover as Células dos campos a prancher ou de texto dos Menus
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Folha de Ajuda

Procedimentos a efectuar:

. Escolher tipo de central produtora de energia eléctrica

. Indicar poténcia da central

. Indicar a produtibilidade media da central em kWh por K\ instalado

. Indicar a razdo média entre a Energia produzida em horas de ponta‘cheia e a Energia total (14h em 24h)

. Indicar os Indices de Pregos no Consumidor sern a habitagdo no continente

. No quadro superior & apresentada a Tarifa para a central escolhida e o periodo de validade previsto

O e e P =

No quadro, é também indicado qual a melhor opgdo relativamente & Modulacio tarifaria (factor KMHOm), tendo em
conta os valores de calculo intreduzidos.

Outros:
Se pretende utilizar os valores inseridos como Valores Tipicos para o tipo de central escaolhida Clicar em Guardar Valores
Se pretende utilizar futuramente os Valores Guardados como Valores Tipicos tera de Gravar a Folha de Calculo

Mo caso de achar necessario os Valores e Texto dos Menus apresentados na Folha "Entrada” podemn ser modificados na Falha
"Menus”

Cadigos:
Py Fotovoltaica
a modificar RSU Residuos Sdlidos Urbanos
ETAR Estagdo de Tratamento de Aguas Residuais
resultados

Constantes DL

Importante! N&o mover as Células dos campos a prencher ou de texto dos Menus.
NOTA:

Os autores, ou o INETL, ndo se responsabilizam per eventuais perdas que possam decorrer da utilizagdo das
informacgées prestadas ou dos valores calculados nesta folha de calculo.
Os calculos apresentados ndo dispensam a consulta da legislacdo em vigér e a verificagcao dos resultados obtidos.

Carlos Rodriguesi@ineti. pt

Tel: +351 21092 465 00 Ext: 43 43
Fawx: +351 21 7127195
INETI-DER, Edificio Salar ¥
Estrada do Pago do Lumiar, 22
1649-038 LISBOA,

Portugal
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DE ENGENHARIA, TECNOLOGIA E INOVAGAQ, LP.

ANEXO Il - ELEMENTOS TECNICOS

DA CENTRAL PV NA FACHADA

1. Distribui¢do dos modulos na Fachada

2. Esquema eléctrico Multifilar da Central PV
na Fachada
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INSTITUTO NAGIONAL DE ENGENHARIA, TECNOLOGIA E INOVAGAO, LF. ANEXO Il - ELEMENTOS TECNICOS DA CENTRAL PV NA FACHADA

Mdédulos BP3160S constituintes da Fachada PV- NUmeros de Série

3373279 3373 227

3373173 33712972

3372979 3372243

3372918 3371764

3373 067 3372224

3373 289 3370 501

00

1

3373223
3372803

3 373 066 3372 206

33729714 3371769
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ANEXO III - ELEMENTOS TECNICOS DA CENTRAL PV NA FACHADA

Campo A: 4480 W=4xT7x 160 W CampoB:3840W=3x8x160W CampoC:3840W=3x8x160W

400V c.c., 20 x4 mm* Cu

VT {
g i X
& 00an0o0g :
% o e L |
i2 (Jaza  [Ja2a
— =T i
i 1 ' ' :g- b ;‘ » __ Interruptores E
1= Wil | | diferenciais
+ & + § = =
i " SALA 1.06
3x( 1+N+PE, 230V ~-50Hz )
Médulos: 76, BP3160 de 160W 3x(3x6mm’Cu)
Voo =442V lsc =4,80 A Quadro Geral
Vip =351V lp = 4,55 A ca
NOCT =47 °C 444 44 oo
vamax =V (-10°C)=8x49,8V =3984V j
lovmax =4 X lsc x 1,25 = 24,0 A Baramanio i
Inversores: 3, Fronius 1G40 s INETI — Departamento Energias Renovaveis
- Entrada CC: . .
Pp. = 3,5 kW - 5,5 kW Esquema Multifilar: Edificio Solar XX| — Fachada PV
Vinp range = 150 V - 400 V i
Vpymax =500V lpv max = 29,4 A Projectista: Carlos Rodrigues
P b : ' g Data: 2008-02-13
- Saida CA: Wh |~ |
Prom = 3,5 kKW Prax = 4,1 kKW T Escala: N/A Desenho: 11
Viom = 230 V Imax = 15,2 A —| , :
PT ———— | Material: N/A | PV_Fachada_multi.vsd
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ANEXO IV - ELEMENTOS TECNICOS

DA CENTRAL PV NO PARQUE

1. Esquema eléctrico multifilar da Central PV
no Parque de Estacionamento
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ANEXO IV - ELEMENTOS TECNICOS DA CENTRAL PV NO PARQUE

Campo A: 3000 W=10x5x60W

CampoB:3000W=10x5x60W

525V .., 20 x 4 mm* Cu

e e

HEHA

+ * + + + + + + + * ....IIII (S
525V c.c., 20 x4 mm* Cu 4x154 ]

Médulos: 100, Kaneka GEAG0 de 60W

Voo =92V le =1,19A
Vimp =67V Imp = 0,90 A
NOCT =43 °C

Ve max = Ve ini (-10°C)=5x 96 V=525V
lpy max =10 X lscini x 1,25=15,3 A

Inversores: 2, PowerStocc 4000 HV

- Entrada CC:
Py = 3,5 kW - 3,9 kW
Vmp range =200 V - 500 V

Vpe max = 600 V loy max = 14 A
- Saida CA:

Pnom = 3,3 kW Pmax = 3,6 kW

Vnom =230 V Imax=155A

2x(1+N, 525V ce. ) |

Quadro
Geral

Inversor A Inversor B

Sl

=

Zx(2x4mm Cu)

INETI — Departamento Energias Renovaveis

Barramento
v —

Esquema Multifilar: Solar XXI — Cobertura PV do Parque

Projectista: Carlos Rodrigues

Data: 2008-02-13
Escala: N/A | Desenho: M
Material: N/A PV_Parque_multi.vsd
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ANEXOV - MODULOS PV — VALORES
DOS PARAMETROS CARACTERISTICOS

1. Moédulos ordenados por Marca

2. Moddulos ordenados por Tecnologia

As listas de modulos fotovoltaicos incluem:

= Os valores nominais dos pardmetros caracteristicos fornecidos pelos
fabricantes®.

= QOs valores estimados de Ry, R, € n, ajustados em fun¢do dos parametros
caracteristicos, que permitem o calculo das Curvas IV dos modulos PV,
para varias condigdes de funcionamento, de temperatura ambiente e de
irradiancia solar incidente.

Nota: Os valores devem ser entendidos apenas como exemplo de aplicagcdo da metodologia, a
alguns dos mddulos existentes no mercado actualmente.

Os moddulos individualmente tém valores que variam estatisticamente em torno dos
valores nominais fornecidos pelos fabricantes, e em consequéncia também os
resultados obtidos.

2 , . ~ , ;e . .
%2 Por vezes o numero células ndo consta dos catdlogos e no caso dos filmes finos, é dificil determinar o seu
numero a partir das fotos apresentadas, sendo indicados a vermelho os numeros de células ndo conhecidos.

Nas expressoes matematicas do modelo utilizado, o valor do niumero de células em série N, multiplica sempre
pelo factor de idealidade n, sendo o ajuste efectuado valido para o produto N, - n

Por consequéncia, o valor de # indicado € valido apenas para o numero de células em série indicado.
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ANEXO V - MODULOS PV — VALORES DOS PARAMETROS CARACTERISTICOS

Médulos ordenados por Marca

Modulos . Pmp A Vpmax Vmp Imp Voc lsc y a B NOCT Rg Rs n Necel
Tecnologia

(Orden. por Marca) (W) (m?) V) V) (A) V) (A)  (%/°C) (%/°C) (%/°C) (°C) () (Q) (Serie)
BP 3160 mc-Si 160 1.259 1000 35.1 4.55 44.2 485 -0.50 0.065 -0.36 47.0 12500 0.830 1.00 72
BP 7175 sc-Si 176 1.258 1000 36.0 4.90 44.4 530 -0.50 0.065 -0.36 47.0 9622 0.484 1.10 72
EPV-42 a-Si 42 1 0.791 1000 45.0 0.94 60.0 1.18 -0.19 0.090 -0.28 42.4 204  9.207 1.20 70
Evergreen ES-180 Fita-Si 180 1.494 1000 25.9 6.95 32.6 778 -049 0.060 -0.34 45.9 113  0.159 1.60 54
Evergreen ES-200 Fita-Si 200 | 1.494 1000 27.5 7.28 33.2 825 -0.49 0.060 -0.34 45.9 61 0.011 1.50 54
First Solar FS-270 CdTe 70  0.720 1000 67.1 1.04 89.0 119 -0.25 0.040 -0.25 45.0 952 9.063 1.60 116
First Solar FS-280 CdTe 80 | 0.720 1000 71.3 1.12 94.0 123 -0.25 0.040 -0.25 45.0 2883  9.023 1.60 116
Isofoton I-150S / 24 sc-Si 151 1.282 760 34.6 4.35 43.2 470 -050 0.065 -0.36 47.0 454 | 0.657 1.10 72
Isofoton 1S-150/ 12 sc-Si 151 1.256 600 17.3 8.70 21.6 9.30 -0.50 0.065 -0.36 47.0 386 0.165 1.10 36
Isofoton ISF-190 sc-Si 190 1.488 1000 25.9 7.34 32.4 8.00 -0.48 0.029 -0.39 47.0 129 0.298 1.10 54
Isofoton ISF-200 sc-Si 200 | 1.491 1000 25.9 7.72 32.4 850 -0.48 0.029 -0.39 47.0 85 0.282 1.10 54
Isofoton 1S-220 sc-Si 220 | 1.675 1000 46.1 477 57.6 510 -0.48 0.025 -0.38 47.0 1856 0.817 1.10 96
Kaneka GEA 60 a-Si 60 0.950 530 67.0 0.90 92.0 119 -0.19 0.076 -0.31 45.0 360 5.439 3.60 100
Kyocera KC175GT mc-Si 175  1.277 600 23.6 7.42 29.2 8.09 -0.48 0.039 -0.37 47.0 127 0.199 1.20 48
Kyocera KC200GT mc-Si 200 1.411 600 26.3 7.61 32.9 821 -048 0.039 -0.37 47.0 598 0.231 1.30 54
Mitsubishi PV-MF120EC3 mc-Si 120 0.921 780 17.6 6.84 22.0 7.36 -0.48 0.057 -0.35 47.0 309 0.196 1.20 36
Mitsubishi PV-MF130EA2LF mc-Si 130 @ 1.002 600 19.2 6.79 24.2 739 -049 0.065 -0.36 47.0 317 0.184 1.40 40
Mitsubishi PV-MF160EB3 mc-Si 160 1.264 780 23.8 6.72 30.2 7.34 -0.48 0.057 -0.35 47.0 303 0.258 1.40 50
Mitsubishi PV-MF165EB3 mc-Si 165 1.264 780 24.2 6.83 30.4 7.36 -0.48 0.057 -0.35 47.0 400 @ 0.289 1.20 50
Sharp NEQ7E3E mc-Si 167 1.301 1000 34.6 4.83 43.1 537 -0.49 0.053 -0.36 46.0 155 0.484 1.20 72
Sharp NT162E1 mc-Si 162 1.310 1000 22.8 7.11 28.4 792 -049 0.053 -0.37 46.0 117 0.087 1.60 48
Sharp NT175E1 sc-Si 175 1.301 1000 35.4 4.95 44.4 540 -0.49 0.053 -0.35 46.0 1851 0.309 1.60 72
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ANEXO V - MODULOS PV — VALORES DOS PARAMETROS CARACTERISTICOS

Modulos P A Vomax Vmp  Imp Vo Isc y a f  NOCT Rs Rs n Neel
Tecnologia

(Orden. por Marca) (W) (m?) V) V) (A) V) (A)  (%/°C) (%/°C) (%/°C) (°C) () (9] (Serie)
Sharp NT180E1 sc-Si 180 1.310 1000 23.7 7.60 30.0 8.37 -0.49 0.053 -0.37 46.0 216 0.174 1.60 48
Shell Eclipse 80-C CIS 80 0.860 1000 33.2 241 46.6 268 -049 0.013 -0.38 47.0 3599 2.784 1.40 90
Shell PowerMax Ultral75 sc-Si 175 1.380 715 35.4 4.95 44.6 543 -0.43 0.026 -0.33 45.5 283 0.548 1.30 72
Shell SE160-C mc-Si 160 1.380 1000 34.0 471 43.1 520 -0.50 0.028 -0.34 44.0 383  0.436 1.50 72
SolarWorld SW 150 mc-Si 151 1.142 715 20.1 7.50 24.5 8.10 -0.50 0.080 -0.33 46.0 160 0.123 1.20 40
SolarWorld SW 155 mc-Si 157  1.304 715 34.8 4.50 43.3 490 -0.50 0.060 -0.35 46.0 1200 0.302 1.50 72
SolarWorld SW 175 mc-Si 176 1.304 715 36.0 4.90 44.2 530 -0.50 0.060 -0.35 46.0 325 0477 1.10 72
SolarWorld SW 185 sc-Si 184 1.304 715 36.0 5.10 44.5 550 -0.50 0.060 -0.35 46.0 380 0.522 1.10 72
SunPower SPR-220 sc-Si 220 | 1.244 1000 39.8 5.53 48.3 595 -0.38 0.039 -0.28 47.0 395 0.371 1.20 72
SunPower SPR-230 sc-Si 230 | 1.244 1000 41.0 5.61 48.7 599 -0.38 0.058 -0.27 47.0 573 0.205 1.20 72
Yingli YL160(35) mc-Si 161 1.277 1000 35.0 4.60 44.0 490 -045 0.100 -0.37 46.0 329010 0.698 1.12 72
Yingli YL165(35) mc-Si 165 1.277 1000 35.0 4.70 44.0 510 -0.45 0.100 -0.37 46.0 434 | 0.616 1.20 72
Yingli YL170(35) mc-Si 170 1.277 1000 35.0 4.86 44.0 520 -0.45 0.100 -0.37 46.0 8798 0.601 1.20 72
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Médulos ordenados por Tecnologia e Poténcia maxima (STC)

Modulos . Pmp A Vomax Vmp Imp Voc I ¥ o B NOCT Rq R n Neel
Tecnologia

(Orden. por Tecnologia) (W) (m? V) V) (A) V) (A)  (%/°C) (%/°C) (%/°C) (°C) (Q) Q) (Serie)
EPV-42 a-Si 42 0.791 1000 450 094 600 1.18 -0.19 0.090 -0.28 424 204 | 9.207 1.20 70
Kaneka GEA 60 a-Si 60 0.950 530 670 090 920 119 -0.19 0.076 -0.31 45.0 360 5.439 3.60 100
First Solar FS-270 CdTe 70 0720 1000 671 104 89.0 1.19 -0.25 0.040 -0.25 45.0 952  9.063 1.60 116
First Solar FS-280 CdTe 80 0720 1000 713 112 940 123 -0.25 0.040 -0.25 450 2883 9.023 1.60 116
Shell Eclipse 80-C CIS 80 0860 1000 332 241 466 2.68 -049 0.013 -0.38 470 3599 2784 1.40 90
Evergreen ES-180 Fita-Si 180 1.494 1000 259 695 326 7.78 -049 0.060 -0.34 459 113  0.159 1.60 54
Evergreen ES-200 Fita-Si 200 1.494 1000 275 728 332 825 -049 0.060 -0.34 459 61 0.011 1.50 54
Mitsubishi PV-MF120EC3 mc-Si 120 0.921 780 176 684 220 7.36 -048 0.057 -0.35 47.0 309  0.196 1.20 36
Mitsubishi PV-MF130EA2LF mc-Si 130 1.002 600 192 6.79 242 739 -049 0.065 -0.36 47.0 317  0.184 1.40 40
SolarWorld SW 150 mc-Si 151 1.142 715 201 750 245 810 -050 0.080 -0.33 46.0 160 0.123 1.20 40
SolarWorld SW 155 mc-Si 157 1.304 715 348 450 433 490 -0.50 0.060 -0.35 46.0 1200 0.302 1.50 72
BP 3160 mc-Si 160 1259 1000 351 455 442 485 -050 0.065 -0.36 47.0 12500 0.830 1.00 72
Mitsubishi PV-MF160EB3 mc-Si 160 1.264 780 238 672 302 734 -048 0.057 -0.35 47.0 303  0.258 1.40 50
Shell SE160-C mc-Si 160 1.380 1000 340 471 431 520 -050 0.028 -0.34 44.0 383  0.436 1.50 72
Yingli YL160(35) mc-Si 161 1277 1000 350 460 440 490 -0.45 0.100 -0.37 46.0 329010 0.698 1.12 72
Sharp NT162E1 mc-Si 162 1.310 1000 228 7.11 284 792 -049 0.053 -0.37 46.0 117 0.087 1.60 48
Yingli YL165(35) mc-Si 165 1277 1000 350 470 440 510 -0.45 0.100 -0.37 46.0 434 0.616 1.20 72
Mitsubishi PV-MF165EB3 mc-Si 165 1.264 780 242 683 304 736 -048 0.057 -0.35 47.0 400 0.289 1.20 50
Sharp NEQ7E3E mc-Si 167 1301 1000 346 483 431 537 -049 0.053 -0.36 46.0 155 0.484  1.20 72
Yingli YL170(35) mc-Si 170 1.277 1000 350 486 440 520 -045 0.100 -0.37 46.0 8798 0.601 1.20 72
Kyocera KC175GT mc-Si 175 1.277 600 236 742 292 809 -048 0.039 -037 47.0 127  0.199 1.20 48
SolarWorld SW 175 mc-Si 176 1.304 715 360 490 442 530 -050 0.060 -0.35 46.0 325 | 0.477 1.10 72
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ANEXO V - MODULOS PV — VALORES DOS PARAMETROS CARACTERISTICOS

Médulos . Prmp A Vpmax Vmp Imp Voc Isc /4 a p NOCT R Rs n Neel
Tecnologia

(Orden. por Tecnologia) (W) (m?) V) V) (A) V) (A)  (%/°C) (%/°C) (%/°C) (°C) () (Q) (Serie)
Kyocera KC200GT mc-Si 200 1.411 600 26.3 7.61 32.9 8.21 -0.48 0.039 -0.37 47.0 598 | 0.231 1.30 54
Isofoton I-150S / 24 sc-Si 151 1.282 760 346 435 432 470 -0.50 0.065 -0.36 47.0 454 0.657 1.10 72
Isofoton 1S-150/ 12 sc-Si 151 1.256 600 17.3 8.70 21.6 9.30 -0.50 0.065 -0.36 47.0 386 @ 0.165 1.10 36
Sharp NT175E1 sc-Si 175 1.301 1000 354 495 444 540 -0.49 0.053 -0.35 46.0 1851 @ 0.309 1.60 72
Shell PowerMax Ultral75 sc-Si 175 1.380 715 354 495 446 543 -0.43 0.026 -0.33 45.5 283 | 0.548 1.30 72
BP 7175 sc-Si 176 1.258 1000 36.0 490 444 530 -0.50 0.065 -0.36 47.0 9622 0.484 1.10 72
Sharp NT180E1 sc-Si 180 1.310 1000 23.7 7.60 30.0 8.37 -0.49 0.053 -0.37 46.0 216 | 0.174 1.60 48
SolarWorld SW 185 sc-Si 184 1.304 715  36.0 5.10 445 550 -0.50 0.060 -0.35 46.0 380 @ 0.522 1.10 72
Isofoton ISF-190 sc-Si 190 1.488 1000 25.9 7.34 324 8.00 -0.48 0.029 -0.39 47.0 129 0.298 1.10 54
Isofoton ISF-200 sc-Si 200 1.491 1000 25.9 7.72 32.4 850 -0.48 0.029 -0.39 47.0 85 0.282 1.10 54
Isofoton 1S-220 sc-Si 220 1.675 1000 46.1 4.77 57.6 5.10 -0.48 0.025 -0.38 47.0 1856 @ 0.817 1.10 96
SunPower SPR-220 sc-Si 220 1.244 1000 39.8 553 483 595 -0.38 0.039 -0.28 47.0 395  0.371 1.20 72
SunPower SPR-230 sc-Si 230 1.244 1000 41.0 5.61 48.7 599 -0.38 0.058 -0.27 47.0 573 | 0.205 1.20 72
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ANEXO VI - CENTRAIS LIGADAS A

REDE EM PORTUGAL

1. Cronologia
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ANEXO VI - CENTRAIS LIGADAS A REDE EM PORTUGAL

Cronologia

(Lista ndo exaustiva)

Ano Central Poténcia (STC)
1994 - EDP em Setlibal ........ccccoviiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeee e 10 kW
1996 - Telhado fotovoltaico em Rogil - Aljezur..........cccccvvevvieevcieennnnnn. 2 kW
1998 - EDP m Faro......cccccoceeviiiiiieicieccceceeeeeee e 5 kW
1998 - Estagao de Servigo BP na EXpo....cccoeeiiieiiiiiiiieeieeeeeeeee, 18 kW
2000 - 11 Estacoes de Servigo da BP .......ccoooovviiiciiiiiiicieeeeee, ~ 188 kW
2003 - Central em Barcelos (COEPTUM) .......cccocvvveiiieciieeeieeeeee e ~5kW
2004 - 3 Escolas em Moura (AMPER) .........ccooviiiiiiiiiiicieeeeeceee ~75 kW
2004 - Lablec (EDP) ....ooeieieiieieeeeeee et 3 kW
2005 - Fachada Edificio Solar XXI (INETI) ......cccceeeeiieeiiiieeieeeieeee ~12 kW
2005 - Parque Estacionamento (INETI) .......cccceeveiieiiiiiiiiiecieeeee, ~6 kW
2005 — Cobertura PV na Escola Alema .........cccccoceveevieniencinienieneenne, ~25kW
2006 - Central Lamelas .........ccoceeeiuieiiiiiiiniiiiiecceeeeeeeeeee e ~ 124 kW
2006 - Central Valadas..........coceevervienieninienieeeieieicee e ~ 100 kW
2007 - Central Vila do BiSPO ......ccccvveeviiieeiiieeieeeieeeeee e ~ 100 kW
2007 - Central EDIA, MOULA ...cccoooiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeieeee e eeeeeaneeeeee s ~ 63 kW
2007 - Central Hércules, Serpa .......ccccceeeveieecivieniieeciee e ~ 11 000 kW
2007 - Central P30 ¢ Agua, MErtola............ocevveeeveieeeeeeeeeeeserseseeans ~ 756 kW
2007 - Central PSIA, AImodovar ........ccccceeeeeviiiiiiiiiieieeeeeeeieeeen, ~2 150 kW
2008 - Central de Moura, Amareleja (em fase de conclusdo)........ ~46 410 kW
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INSTITUTO NACIONAL

DE ENGENHARIA, TECNOLOGIA E INOVAGAQ, LP.

ANEXO VIl - CODIGO DO

PROGRAMA “PV-CPVPE.BAS”

1. Linhas de Codigo do Programa “PV-CPVPE.BAS”

Apresentam-se nas folhas seguintes, como exemplo, copia das linhas de codigo
de um dos programas implementados, na linguagem de programacao “Quick
Basic”. O programa foi utilizado no Estudo Prévio da Central PV do Parque de
estacionamento do Edificio Solar XXI.
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INSTITUTO NACIONAL DE ENGENHARIA, TEGNOLOGLA E INOVAGAD, L. ANEXO VII - CODIGO DO PROGRAMA “PV-CPVPE.BAS”
"® Simulacao de sistemas PV Grid-connected o

"® Inclui transformadores 400V/30kV e 30kV/60kV (se necessario) -

"® GRID-MES.PRN, GRID-DIA.PRN e GRID-HOR.PRN -

"® |INETI/DER, Adaptado ao limite do MPPT do inversor Julho 2008

DECLARE SUB CIRCUIT O

DECLARE SUB DATAsystem (cfile$, Label$, Vsis!, dTilt!, Npvs%, Npvp%, Ninv%, NT30kV%, Ppvimax!,
PpvIMin!, VocMax!, MismLoss!, Fpv$, Finv$, Ferf30$, Ftrf60$)

DECLARE SUB DATAInverter (cfile$, Label$, Pnom!, I1kO!, Ikl1l!, Ik21)

DECLARE SUB DATAModule (cfile$, Label$, Ncell%, Areal!, VmpRef!, ImpRef!, VocRef!, Iscrefl!,
Alfal, Beta!, NOCT%, Rsh!, Rs!, AO!)

DECLARE SUB DATATransformer (cfile$, Label$, Pnom!, TkO!, Tk1!, Tk2!)

DECLARE SUB ModuloPV (V!, Hi!, Tamb!, Ncel%, VocRef!, Iscref!, Alfal!, Betal!, NOCT%, Rsh!, RsI,
AO!, Imod!)

DECLARE SUB Inverter (Ppvl, Pnom, InvkO, Invkl, Invk2, Etalnv!)
DECLARE SUB Transformer (PinT!, PnomT!, TkO!, Tk1!, Tk2!, EtaTRF!)
DECLARE FUNCTION Max! (x1!', x0l)

DECLARE FUNCTION Min! (x1!', x0l)

DEFINT N
DIM d AS SINGLE, h AS SINGLE

DIM Gh(24), Gi(24), T(24), Tm(24), U(24)
DIM x(30), y(30)

" ..User-input defaults

CLEAR

N = 365 " Dias a simular

DataDir$ = ""C:\QBASIC\central\" " Directoria de dados meteorologicos
DevDir$ = ""C:\QBASIC\central\" " Directoria de dados e resultados

- VERIFICAR

Fsystem$ = "CPVP-SIS._DAT" " <===== Sistema a simular <==
FMeteo$ = "LISBOA™ - Meteo File <==

OPEN DevDir$ + "Grid-Mes.prn™ FOR OUTPUT AS #12
OPEN DevDir$ + "Grid-Dia.prn”™ FOR OUTPUT AS #13
OPEN DevDir$ + "Grid-Hor.prn"™ FOR OUTPUT AS #14

NMax = 365
OP$ = "ABS"
SCREEN 9
CLS
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COLOR 13, 1

PRINT ""UAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAARAAA '
PRINT "3 Modelling Grid-Connected PV systems 3"
PRINT ""AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAU™
PRINT

COLOR 7

IF NMax = 0 THEN NMax = 32500

" _.System data

CALL DATAsystem(DevDir$ + Fsystem$, Lsystem$, Vsis, dummy, Npvs, Npvp, Ninv, NT30kV, Ppvimax,
VmpImin, VocMax, MismLoss, Fpv$, Finv$, Ftrf30$, Ftrf60$)

CALL DATAModule(DevDir$ + Fpv$, Lpv$, Ncel, Area, VmpRef, ImpRef, VocRef, Iscref, Alfa, Beta,
NOCT, Rsh, Rs, AO)

CALL DATAInverter(DevDir$ + Finv$, Linverter$, Pnom, 1kO, 1kl, 1k2)
CALL DATATransformer(DevDir$ + Ftrf30%, LTRF30kV$, P30kV, T30k0, T30kl, T30k2)
CALL DATATransformer(DevDir$ + Ftrf60$, LTRF60kV$, P60kV, T60kO, T60kl, T60k2)

Ploss = .02 "Perdas maximas nos cabos

Rw = Ploss * Npvs * VmpRef / (Npvp * ImpRef) “Resisténcia cabos mod-inv

Vb = .7 "Tensédo do djodo de bloqueio
DO

BEEP

LOCATE 22, 5: INPUT ; "Inclinacao dos Modulos ## (graus): ™; dTilt

LOCATE 22, 5: PRINT " "

LOOP UNTIL dTilt >= O AND dTilt <= 90

.. Potencia Pico total da Central em analise em kWp

PmpRef = VmpRef * ImpRef
Pmpico = INT(PmpRef /7 5 + .5) * 5

LOCATE 21, 10: PRINT "MODULOS:"; Lpv$;

LOCATE 22, 10: PRINT USING "Potencia Pico Pmp = Vmp x Imp = #### Wp '; PmpRefT;
LOCATE 23, 10: PRINT USING "Potencia Pico Nominal = #### Wp '; Pmpico

LOCATE 25, 10: INPUT ; "Sim - [Enter] Nao - Novo valor: "; Ppp

LOCATE 22, 10: PRINT ™ s
LOCATE 23, 10: PRINT ™ "3
LOCATE 25, 10: PRINT ™ s

IF Ppp < PmpRef + 5 AND Ppp > PmpRef - 5 THEN
Pmpico = Ppp

ELSE

END IF

LOCATE 24, 1: PRINT " Modulo: "; Lpv$;
PRINT USING ™, #### Wp "; Pmpico;
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LOCATE 24, 30: PRINT " Inversor: "; Linverter$;

PRINT USING "', ####t#t## W '*; Pnom;

Ppicol = Npvs * Npvp * Pmpico /7 1000 " por inversor
PpicoT30 = Ninv * Ppicol por tranformador de 30kV
Ppico = NT30kV * PpicoT30 " Central

ID$ = FMeteo$ + LTRIMS(STRS(ATIlL)) + ".CSV"

MeteoFile$ = DataDir$ + 1D$ " Meteo File Tamb, U, Gh, Gi
TT = TIMER
".. Tensao de Circuito aberto para uma Tcel = -10 §C

Tcel = -10: Tref = 25
VocTmin = VocRef * (1 + Beta * (Tcel - Tref))
VocMax = VocTmin * Npvs

.- Consumo Inverter e radiacao solar minima

PpvIMin = Pnom * (-1kl + SQR(IKL ~ 2 - 4 * [k2 * 1k0)) 7/ 2 / Ik2

"GihMin

PpvIMin /7 (PmpRef * Npvs * Npvp * (1 - MismLoss)) " Irradiancia minima em kWh

.. Formatos de Escrita nos ficheiros de dados
PRINT #12, "Modulo , "; Lpv$

PRINT #12, "Pcentral ,"; USING "###### _##, "; Ppico;
PRINT #12, " kWp"

PRINT #12, "VocMax ,'"; USING "##### _##, '; VocMax;
PRINT #12, "™ V"

PRINT #12, "Inclinacao'™; USING ", ###_## "; dTilt
PRINT #12, FMeteo$

WRITE #12, "Mes'", "Tamb", "Tmod", "Hhm/dia", "Him/dia", "Ya", "YF inv", "YF T30kv", "YF T60"
FdMes$ = ™ ### , H#Hit_ Hit, HH_HH, HH_HHH, HE_HHE, HE T, HE O, HE O, W

WRITE #13, "DiaJ", "Tamb", "Tmod", "HhDia"™, "HiDia", "EpvDia", "EacDia", '"Ya", "YF"
FdDia$ = " ### , #Hit_#Hit, HH_HHt, H _HHH, HE S T, T, S

WRITE #14, "DiaJd", "Tamb", "Tmod", "Hh(h)", "Hi(h)", "Vmppt", “Pmppt"”, "Ya PV", "YF Pacl"
FAHOYS$ = " ### _HitHHH |, Hit Hit, HH_HH, HH_HHH, HH HHE, HHE HE, HHE o HHHE

CALL CIRCUIT

Carlos Rodrigues - Provas para Investigador Auxiliar 283



INSTITUTO NACIONAL DE ENGENHARIA, TECNOLOGIA E INOVAGAO, P,

INETI

ANEXO VII - CODIGO DO PROGRAMA “PV-CPVPE.BAS”

.-initialize
. -prepare meteorological Data

OPEN MeteoFile$ FOR INPUT AS #4

LINE INPUT #4, place2$

..simulation cycles
Nh =0
Ndm = 1
TmTm
TaTm
HiTm
HhTm
EpvITm =
EaclTm =
EacT30Tm = O
EacT60Tm = O

nn n
O O o o

0
0

NhSmes

1
o

NhSdia = 0
TmTSdia = 0
TaTdia
HiTdia =
HhTdia = 0
EpvTdia = 0
EacTdia = 0

1
o O

1
o

TmTSmes

H24 = 0

VmpptMin = VmpRef
VmpptMax = 0

FOR d =1 TO N

DiaJ = d

..read meteorological data

FOR h = 1 TO 24

INPUT #4, MES, DIA, Hora, T(h), U(h), Gh(h), Gi(h)

IF dTilt = 0 THEN Gi(h) = Gh(h)

T™m(h)
Vmppt

T(h) + (NOCT - 20) / .8 * Gi(h)
0
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IF DIA = 1 AND H24 = 1 THEN " Medias mensais Val .diarios
Nd = Ndm - 1

Him = HiTm /7 Nd

hTm / Nd

TaTm /7 Nd / 24
TmTm / Nd / 24
EpvIiTm /7 Nd
EaclTm /7 Nd

Hhm = H
Tambm =
Tmodm =
Epvim =
Eaclm =
EacT30m
EacT60m

EacT30Tm 7/ Nd
EacT60Tm / Nd

TmodSm = TmTSmes / NhSmes

PRINT #12,

USING FdMes$;

MES -

1,

Ppicol, EacT30m / PpicoT30, EacT60m / Ppico

LOCATE
LOCATE
LOCATE
LOCATE
LOCATE

Ndm = 1
TTmTm =
TaTm
HiTm
HhTm
EpvITm

O O O O

EaclTm =

EacT30T
EacT60T

NhSmes
TmTSmes

H24 = 0

END IF

18, 67:
22, 14:
22, 28:
22, 44:
22, 60:

1
o O

|
o

m =
m =

|
o

=0
=0

PRINT USING
PRINT USING
PRINT USING
PRINT USING
PRINT USING

IF h =1 AND DiaJ > 1 THEN

TambD =
TmodD =
HiD = H
HhD = H

TaTdia /7 24
TmTSdia / NhSdia
iTdia

hTdia

EpvD = EpvTdia
EacD = EacTdia

PRINT #13,

EacD / Ppicol

VHA

MES

VHE HA
VHE HA
VHE HA
VHE HA

USING FdDia$; DiaJ - 1, TambD,

" Energia incidente (kWh/m2)
" Energia global hor. (kWh/m2)
" Temp. ambiente media
" Temp. modulos media

" Avg. collected PV  (kWh)

" Avg. grid injected Inverter (kWh)
" Avg. Transf.30kV AC injected (kwh)
" Avg. Transf.60kV AC injected (kwh)

" Temp. modulos media

Tambm, TmodSm,

- 1;
Him;

Epvim / Ppicol;
Eaclm / Ppicol;

EacT60m / Ppico;

Hhm, Him, Epvim / Ppicol,

“Yref  kWh/m2
"Yarray kWh/kWp
Y inv kWh/kWp
*Y¥ Final kWh/kWp

" Valores diarios

Temp. ambiente media

" Temp. modulos media Gi>20W/m2
" Energia diaria incidente (kWh/m2)

Energia diaria Global (kWh/m2)

" Avg. collected PV (kWh)
" Avg. grid injected (kWh)

Eaclm /

TmodD, HhD, HiD, EpvD, EacD, EpvD / Ppicol,
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END

LOCATE 12, 35: PRINT USING "####_#"; EpvD;
LOCATE 12, 54: PRINT USING "###H . #'"; EacD;

NhSdia = 0
TmTSdia = 0
TaTdia = 0
HiTdia = 0
HhTdia = 0
EpvTdia = 0O
EacTdia = 0
IF

IF Gi(h) > .02 THEN

NhSdia = NhSdia + 1 "Horas de funcionamento
NhSmes = NhSmes + 1

TmTSdia = TmTSdia + Tm(h)

TmTSmes = TmTSmes + Tm(h)

AO,

Ponto de funcionamento do MPPT

CALL ModuloPV(Voc, Gi(h), T(h), Ncel, VocRef, Iscref, Alfa, Beta, NOCT, Rsh, Rs, AO, 0)

Imod = Iscref * Gi(h) /7 1
Imppt = Imod

Vma = Voc * .15
Vmb = Voc * .95
"# The Tirst 2 experimental endpoints x1 and x2 are determined:

xln = Vma + .382 * (Vmb - Vma)
X2n = Vma + .618 * (Vmb - Vma)

anl = Vma
bnl = Vmb

"# Loops until the length of the last interval to be less than the tolerance
Iter = 0

DO
Iter = Iter + 1

CALL ModuloPV(x1n, Gi(h), T(h), Ncel, VocRef, Iscref, Alfa, Beta, NOCT, Rsh, Rs,

Imppt)

Fx1 = Imppt * x1n
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CALL ModuloPV(X2n, Gi(h), T(h), Ncel, VocRef, Iscref, Alfa, Beta, NOCT, Rsh, Rs,
A0, Imppt)
Fx2 = Imppt * X2n

IF Fx1 <= Fx2 THEN

an2 = x1n

bn2 = bnl

X1ln = X2n

X2n = an2 + .618 * (bn2 - an2)
ELSE

an2 = anl

bn2 = X2n

X2n = x1n

x1ln = an2 + .382 * (bn2 - an2)
END IF
anl = an2
bnl = bn2

LOOP UNTIL ABS(bnl - anl) < .1 OR Iter > 100

"# Error check is performed to ensure the
"# midpoint of the interval within the specified tolerance
"# is the max value for the given function.

mdp = (anl + bnl) / 2

Imppt = Imod

CALL ModuloPvV(anl, Gi(h), T(h), Ncel, VocRef, Iscref, Alfa, Beta, NOCT, Rsh, Rs, AO,
Imppt)

Fanl = Imppt * anl

Imppt = Imod

CALL ModuloPV(bnl, Gi(h), T(h), Ncel, VocRef, Iscref, Alfa, Beta, NOCT, Rsh, Rs, AO,
Imppt)

Fbnl = Imppt * bnl

Imppt = Imod

CALL ModuloPV(mdp, Gi(h), T(h), Ncel, VocRef, Iscref, Alfa, Beta, NOCT, Rsh, Rs, AO,
Imppt)

Fmdp = Imppt * mdp

IF (Fanl > Fbnl) AND (Fanl > Fmdp) THEN
Pmppt = Fanl
Vmppt = anl
" pos$ = "left end"”

ELSEIF (Fbnl > Fmdp) AND (Fbnl > Fanl) THEN
Pmppt Fbnl
Vmppt = bnl
" pos$ = "right end”

ELSE
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Pmppt = Fmdp
Vmppt = mdp

pos$ = "midpoint”
END IF

IF Vmppt > 1 THEN
VmpptMin = Min(Vmppt, VmpptMin)
VmpptMax = Max(Vmppt, VmpptMax)
END IF

LOCATE 11, 2: PRINT "Vmp , Voc 2" USING "###_#V'; VmpRef, VocRef
LOCATE 13, 2: PRINT "VmpMin, VmpMax:"; USING "###_.#V'; VmpptMin, VmpptMax

f============= Fim do MPPT "
Imppt = Pmppt / Vmppt " Corrente MPPT
Ppvldc = Pmppt * Npvs * Npvp * (1 - MismLoss)
Ipvinv = Imppt * Npvp " Corrente PV por inversor
Vpvinv = (Vmppt * Npvs - Rw * Ipvinv - Vb)
Ppvinv = Vpvinv * Ipvinv * (1 - MismLoss) " Total Inverter Pin after Losses

IF Ppvinv <= 0 OR Vpvinv < VmpImin THEN

Paclnv = 0
Ppvinv = 0
Ppvldc = 0
ELSE
CALL Inverter(Ppvinv, Pnom, 1kO0, Ikl, 1k2, Etalnv)
Paclnv = Ppvinv * Etalnv "Wh Energy AC 1 Inverter
END IF
Ppvl = Ppvidc /7 1000 "kWh Energy PV in 1 Inverter
Pacl = Paclnv / 1000 "kWh Energy AC out 1 Inverter

IF Ppvl 7/ Ppicol /7 Gi(h) > 1.25 THEN
LOCATE 5, 5: PRINT USING "Vmppt ###_## Pmppt ###_##"; Vmppt, Pmppt;
LOCATE 8, 5: BEEP: BEEP: INPUT "Problema’; xx$

END IF

Pin30T = Pacl * Ninv "kWh Energy in Transformer 30kVA

IF Pin30T > O THEN

CALL Transformer(Pin30T, P30kV, T30kO, T30kl, T30k2, EtaT30)

Pac30kV = Pin30T * EtaT30 "kWh Energy out Transformers 30kVA
ELSE

Pac30kV = 0
END IF

Pin60T = Pac30kV * NT30kV
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IF Pin60T > O THEN
CALL Transformer(Pin60T, P60kV, T60kO, T60kl, T60k2, EtaT60)

Pac60kV = Pin60T * EtaT60 "kWh Energy out Transformers 60kVA
ELSE
Pac60kV = 0
END IF
ELSE
Ppvl = 0
Pacl = 0
Pac30kV = 0
Pac60kV = 0
Vmppt = 0
Pmppt = O
END IF

PRINT #14, USING FdHor$; Diad + h / 24, T(h), Tm(h), Gh(h), Gi(h), Vmppt, Pmppt, Ppvl /
Ppicol, Pacl / Ppicol

- ..counters for system statistics
Nh = Nh + 1

TaTm = TaTm + T(h)

TmTm = TmTm + Tm(h)

HiTm = HiTm + Gi(h)

HhTm = HhTm + Gh(h)

EpvIiTm = EpvlTm + Ppvl * 1

EaclTm = EaclTm + Pacl * 1
EacT30Tm = EacT30Tm + Pac30kV * 1
EacT60Tm = EacT60Tm + Pac60kV * 1

TaTdia = TaTdia + T(h)
HiTdia = HiTdia + Gi(h)
HhTdia = HhTdia + Gh(h)

EpvTdia = EpvTdia + Ppvl
EacTdia = EacTdia + Pacl

LOCATE 5, 33: PRINT USING "####"; d;

LOCATE 5, 44: PRINT USING "##"; h;

LOCATE 5, 52: PRINT USING "##'; MES;

LOCATE 5, 65: PRINT USING "####"; TIMER - TT;

NEXT h
Ndm = Ndm + 1
H24 = 1

NEXT d

CLOSE #4: CLOSE #5
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Nd = Ndm - 1

TambD = TaTdia / 24 " Temp. ambiente media

TmodD = TmTSdia / NhSdia " Temp. modulos media Gi>10W/m2

HiD = HiTdia " Energia diaria incidente (kWh/m2)

HhD = HhTdia " Energia diaria Global (kWh/m2)

EpvD = EpvTdia " Avg. collected PV (kWh)

EacD = EacTdia " Avg. grid injected (kWh)

PRINT #13, USING FdDia$; DiaJ, TambD, TmodD, HhD, HiD, EpvD, EacD, EpvD / Ppicol, EacD / Ppicol

LOCATE 12, 35: PRINT USING "##H#Ht.#"; EpvD;
LOCATE 12, 54: PRINT USING "####_#'"; EacD;

Him = HiTm / Nd " Energia incidente (kWh/m2)

Hhm = HhTm / Nd " Energia Global (kWh/m2)

Tambm = TaTm / Nd / 24 " Temp. ambiente media

Tmodm = TmTm / Nd / 24 " Temp. modulos media

Epvim = EpvlTm / Nd " Avg. collected PV in to Inv. (kWh)
Eaclm = EaclTm / Nd " Avg. Inverter AC in to T30kV (kwh)
EacT30m = EacT30Tm / Nd " Avg. Transf_30kV AC injected (kWh)
EacT60m = EacT60Tm / Nd " Avg. Transf._60kV AC injected (kWh)
TmodSm = TmTSmes / NhSmes " Temp. modulos media com Gi>10

PRINT #12, USING FdMes$; MES, Tambm, TmodSm, Hhm, Him, Epvim / Ppicol, Eaclm / Ppicol, EacT30m
/ PpicoT30, EacT60m / Ppico

LOCATE 18, 67: PRINT USING "##"; MES;

LOCATE 22, 14: PRINT USING "##.##"; Him; *Yref  kWh/m2
LOCATE 22, 28: PRINT USING "##.##"; Epvim / Ppicol; "Yarray kWh/kWp
LOCATE 22, 44: PRINT USING "##.##"; Eaclm / Ppicol; "Yf inv kWh/kWp
LOCATE 22, 60: PRINT USING "'##._##"; EacT60m / Ppico; "Yf Final kWh/kWp

CLOSE #12: CLOSE #13: CLOSE #14

"PLAY D"

END
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SUB DATAsystem (cfile$,
VocMax, MismLoss, Fpv$, Finv$, Ftrf30$,

OPEN cfile$ FOR

INPUT
INPUT
INPUT
INPUT
INPUT
INPUT
INPUT
INPUT
INPUT
INPUT
INPUT
INPUT
INPUT
INPUT
INPUT
INPUT
INPUT

CLOSE (17)

#17,
#17,
#17,
#17,
#17,
#17,
#17,
#17,
#17,
#17,
#17,
#17,
#17,
#17,
#17,
#17,
#17,

Label$, Vsis,

INPUT AS #17
dummy$
Label$
dummy$

IDS$,
IDS$,
IDS$,
IDS$,
IDS$,
IDS$,
IDS$,
IDS$,
IDS$,
IDS$,
IDS$,
IDS$,
IDS$,
IDS$,

Vsis
dTilt
Npvs
Npvp
Ninv
NT30kV
VocMax
MismLoss
PpvImax
VmpImin
Fpv$
Finvs$
Ftrf303$
Ftrfe0s$

Fpv$ = Fpv$ + "_dat"

Finv$ =
Ftrf30$ =
Ftrf60$

MismLoss =

END SUB

Finv$ + ".dat"
Ftrf30% + ".DAT"
Ftrfe0$ + " .DAT"

MismLoss / 100

dTilt,
Ftrfe0s$)

Npvs,

Npvp,

Ninv,

NT30kV,

SUB DATAInverter (cfile$, Label$, Pnom,

DIM ID AS STRING, dummy AS STRING

" Rendimento =

OPEN cfile$ FOR
INPUT
INPUT
INPUT
INPUT
INPUT
INPUT
INPUT

CLOSE (17)

#17,
#17,
#17,
#17,
#17,
#17,
#17,

END SUB

1kO/POin+1k1+1k2*P0Oin

INPUT AS #17

dummy$
Label$
dummy$

IDS$,
IDS$,
IDS$,
IDS$,

Pnom
1k0
1kl
1k2

1kO,

1k1,

1k2)

com POin=PpvIi/Pnom

PpviImax,

VmpImin,
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SUB DATATransformer (cfile$, Label$, PnomT, TkO, Tkl, Tk2)

" Rendimento = TkO/POin+Tk1+Tk2*P0Oin com POin=PinT/PnomT

DIM ID AS STRING, dummy AS STRING

OPEN cfile$ FOR INPUT AS #17
INPUT #17, dummy$
INPUT #17, Label$
INPUT #17, dummy$
INPUT #17, 1D$, PnomT
INPUT #17, 1D$, TkO
INPUT #17, I1D$, Tkl
INPUT #17, I1D$, Tk2

CLOSE (17)

END SUB

SUB DATAModule (cfile$, Label$, Ncell, Area, VmpRef, ImpRef, VocRef,
Rsh, Rs, AO0)

OPEN cfile$ FOR INPUT AS #17
INPUT #17, dummy$, 1D$
INPUT #17, Label$, ID$
INPUT #17, dummy$, 1D$
INPUT #17, ID$, Ncell
INPUT #17, ID$, Area
INPUT #17, 1D$, VmpRef
INPUT #17, 1D$, ImpRef
INPUT #17, ID$, VocRef
INPUT #17, ID$, Iscref
INPUT #17, ID$, Alfa
INPUT #17, ID$, Beta
INPUT #17, ID$, NOCT
INPUT #17, ID$, Rsh
INPUT #17, ID$, Rs
INPUT #17, ID$, AO

CLOSE (17)
Alfa = Alfa /7 100
Beta = Beta / 100
END SUB

Iscref, Alfa, Beta, NOCT,
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SUB Inverter (Ppvinv, Pnom, 1k0, Ikl, 1k2, Etalnv)

== Rendimento do inversor em funcao da potencia PV de entrada

POin = Ppvinv /7 Pnom

Etalnv = 1kO / POin + 1kl + 1k2 * POin

IF Etalnv < O THEN Etalnv = 0 " Consumo Inv. maior que

END SUB

Ppvinv

SUB Transformer (PinT, PnomT, TkO, Tkl, Tk2, EtaTRF)

== Rendimento do transformador em funcao da potencia de entrada

POIn = PinT / PnomT

EtaTRF = TkO / POin + Tkl + Tk2 * POin

IF EtaTRF < O THEN EtaTRF = 0 " Consumo Tranf. > Pin

END SUB

FUNCTION Max (x1, x0)

IF x1 > xO THEN
Max = x1
ELSE
Max = x0
END IF
END FUNCTION

FUNCTION Min (x1, x0)

IF x1 < xO THEN
Min = x1
ELSE
Min = x0
END IF

END FUNCTION
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SUB ModulloPV (V, Hi, Tamb, Ncel, VocRef, Iscref, Alfa, Beta, NOCT, Rsh, Rs, AO, Imod)

== Calcular a corrente PV gerada método iterativo de Newton-Rapson ==

Irradiancia em kW

1.6021E-19
1.3805E-23

X Qo
I

HRef = 1
Tref = 25 + 273.15
Tcel = Tamb + 273.15 + (NOCT - 20) / .8 * Hi

Vth (A0 * Ncel * k * Tcel) 7/ q
Isc = Iscref * Hi / HRef * (1 + Alfa * (Tcel - Tref))

IF Isc > 0 THEN

Voc = VocRef * (1 + Beta * (Tcel - Tref)) + Vth * LOG(Hi / HRef)
Ipv = Isc * (1 + Rs / Rsh)
10 = (Ipv - Voc / Rsh) / (EXP(Voc / Vth) - 1)

IF Imod > .001 THEN
ImodO = .92 * Imod
Imodl = .95 * Imod

Imod = ImodO
F1 = Imod - (lpv - 10 * (EXP((V + Rs * Imod) /7 Vth) - 1) - (V + Rs * Imod) 7/ Rsh)
DO
FO = F1
Imod = Imodl
F1 = Imod - (Ipv - 10 * (EXP((V + Rs * Imod) /7 Vth) - 1) - (V + Rs * Imod)
/ Rsh)
IF F1 <> FO THEN
Imod = Imodl - F1 * (Imodl - Imod0) / (F1 - FO)
Imod0 = Imodl
Imodl = Imod
END IF
LOOP UNTIL ABS(F1) < .01
ELSE
Imod = O
V = Voc
END IF
ELSE
Imod = O
END IF
END SUB
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DEFSNG N
SUB CIRCUIT

LOCATE 4, 1
COLOR 9
PRINT ™
PRINT ™
PRINT ™

UAAAAAAAAAAAAAAAAARAARAARARAAR s UARARARAAAAAAAA; ™
3Dia Hora Mes 33 Tempo
AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAUAAAAAAARAARAARARAU"

s 3"

COLOR 7: LOCATE 7, 1

PRINT ™
PRINT ™
PRINT ™
PRINT ™
PRINT ™
PRINT ™
PRINT ™
PRINT ™
PRINT ™
PRINT ™
PRINT ™
PRINT ™
COLOR 9
PRINT ™
PRINT ™
PRINT ™
PRINT *
PRINT *
COLOR 7

UAAAAAAAAAAAAAAZ=/=3AAAAAARAARAA; "
3 MPPT 3 "
3 3 LA
3 3+3lnv "
+++ 3 "
+++ kWh/d kWh/d3 "
+++ DC AC = "
3 3 LA
3 pv Grid 3 "
3 3 LA
| T "

SIMULATION STATS.(Yield Values) MES :

OAAAAAAAAAAAAR UAAAAAAAAAAAAAA ; UAAAAAAAAAAAAAR UAAAAAAAAAAAAAA,

3 33 33 33 3"
ATTTIIOOIT I TN I NI eI Tper I rrrrrnenop”
3 33 33 33 3"

AAAAAAAAAAAAAAUAAAAAAAAAAAAAAAUAAAAAAAAAAAAAAAUAAAAAAAAAAAAAAAU™ ;

LOCATE 20, 16: PRINT ™Y Ref. ™;
LOCATE 20, 31: PRINT Y Array";
LOCATE 20, 46: PRINT Y F inv.";
LOCATE 20, 62: PRINT ™Y Final™;

COLOR 9

LOCATE 22, 20: PRINT "kWh/my";
LOCATE 22, 34: PRINT "kWh/kwp™;
LOCATE 22, 50: PRINT "kWh/kwp™;
LOCATE 22, 66: PRINT "kWh/kwp™;

COLOR 7

END SUB

DEFINT N

SUB CONT
COLOR 6: LOCATE 24, 1
PRINT ™ Press any key to start the simulation...";
DO: LOOP WHILE INKEY$ = "
LOCATE 24, 1
PRINT "
COLOR 7

END SUB
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