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Resumo

Devido a excessiva exploracao das fontes de combustiveis fésseis e ao crescente
consumo energético a nivel mundial, tem-se verificado um aumento significativo da
instalagao de sistemas de producgao de eletricidade a partir de fontes de energia
renovavel, nomeadamente painéis solares fotovoltaicos. Portugal, pela sua excelente
localizagao geografica e condicoes climatéricas privilegiadas, tem vindo a apostar
cada vez mais nesta tecnologia, com o aumento da instalagao de sistemas de producao

fotovoltaica, tanto em edificios residenciais como empresariais.

Os sistemas fotovoltaicos para autoconsumo necessitam de uma monitorizagao e
controlo regular, uma vez que podem surgir problemas de funcionamento que, se nao
forem detetados prontamente, originarao perdas de producao e os correspondentes

prejuizos econdémicos, por detecao e resolucao tardia dos problemas.

Neste contexto, foi elaborada a presente dissertacao com o objetivo principal
de criar e desenvolver ferramentas de diagndstico, através da andlise de dados
de producao recolhidos e de indicadores definidos e calculados, que possam ser
utilizadas para identificar possiveis problemas ocorridos na instalagao fotovoltaica
do Departamento de Engenharia Eletrotécnica e de Computadores da Faculdade
de Ciéencias e Tecnologia da Universidade de Coimbra, sendo esta objeto de estudo
desta dissertagao. Pretende-se ainda, com as ferramentas criadas, estimar os valores
expectaveis de producao fotovoltaica e também os prejuizos econémicos associados

as eventuais perdas de producao prolongadas existentes na instalagao fotovoltaica.

Os resultados e conclusoes que sao apresentados nesta dissertacao foram obti-
dos apds o desenvolvimento de um modelo de anéalise que contém ferramentas de

diagnéstico.

Palavras-chave: FEnergias Renovaveis, Solar Fotovoltaica, Autoconsumo,

Modelo de Anélise, Ferramentas de Diagndstico.
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Abstract

Due to the excessive exploitation of fossil fuel sources and the growing worldwide
energy consumption, there has been a significant increase in the installation of
electricity generation systems from renewable energy sources, namely photovoltaic
solar panels. Portugal, due to its excellent geographical location and privileged
weather conditions, has been investing more and more in this technology, with the
increase in the installation of photovoltaic production systems, both in residential

and industrial buildings.

Photovoltaic systems for self-consumption require regular monitoring and control
since operating problems may arise which, if not promptly detected, will lead to
production losses and the corresponding economic losses, due to late detection and

resolution of problems.

In this context, this dissertation was elaborated with the main objective of creating
and developing diagnostic tools, through the analysis of collected production data
and defined and calculated indicators, which can be used to identify possible problems
that occurred in the photovoltaic installation from the Department of Electrical and
Computer Engineering of the Faculty of Sciences and Technology of the University
of Coimbra, which is the object of study of this dissertation. It is also intended, with
the tools created, to estimate the expected values of photovoltaic production and the
economic losses associated with the eventual prolonged production losses existing in

the photovoltaic installation.

The results and conclusions that are presented in this dissertation were obtained

after the development of an analysis model that contains diagnostic tools.

Keywords: Renewable Energies, Solar Photovoltaic, Self-consumption,

Analysis Model, Diagnostic Tools.
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1 Introducao

Neste capitulo sao apresentados tanto a motivagao como os objetivos que levaram
a elaboracao deste trabalho escrito. Além disso, apresenta-se ainda uma breve

descricao da estrutura geral adotada.

1.1 Motivacao

Apoés a detecao tardia da existéncia de uma anomalia na instalacao fotovoltaica
do Departamento de Engenharia Eletrotécnica e de Computadores (DEEC) da
Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade de Coimbra (FCTUC), que
provocou grandes perdas de producao de energia elétrica, pensou-se em definir uma
estratégia com vista a implementar um sistema de monitorizagao e controlo. Esta
visava analisar e avaliar continuamente os dados de producao fotovoltaica, de forma
a evitar perdas de producao prolongadas, associadas a problemas existentes na

instalagao fotovoltaica.

E neste contexto que surge a motivagao para a elaboracao desta dissertagao e
cujo principio fundamental assenta na necessidade da criacao e do desenvolvimento
de ferramentas de diagndstico que possibilitem uma monitorizacao regular, rigorosa

e eficaz, de um sistema de controlo associado a produgao de energia elétrica.

1.2 Objetivos

Como foi referido anteriormente, a elaboracao desta dissertacao teve como princi-
pal objetivo criar e desenvolver ferramentas de diagndstico que possam ser usadas
para identificar possiveis problemas que possam ocorrer no objeto de estudo, através

da andlise de dados de producao recolhidos e de indicadores definidos e calculados.

Com estas, pretende-se estimar quais os valores expectaveis de producgao fotovol-
taica e também os prejuizos econdémicos obtidos, associados as perdas de producao

prolongadas existentes na instalacao fotovoltaica.



1.3 Estrutura da Dissertacao

A presente dissertacao encontra-se organizada e dividida em seis capitulos. No
primeiro capitulo é apresentado o motivo que levou ao desenvolvimento da mesma e

ainda definidos os objetivos que se pretendem alcancgar.

No capitulo 2, é feita uma breve revisao de conceitos e é abordado o panorama
das energias renovaveis em Portugal, em particular da energia solar fotovoltaica
cujas principais caracteristicas desta tecnologia sao enunciadas. Para além disso, é
ainda abordada a evolucao da legislacao portuguesa ao longo desta ultima década e
meia e de que forma a mesma, atualmente, regula todas as instalagoes de sistemas
de producao fotovoltaica. Ja no capitulo 3 sao apresentadas as caracteristicas do
local onde o objeto de estudo desta dissertacao se encontra, além da descricao

pormenorizada deste.

Ultrapassada uma abordagem mais geral e tedrica nos primeiros capitulos deste
trabalho, pretende-se ao longo dos restantes uma 6tica mais especifica e pratica do
objeto de estudo. Assim, ao longo do capitulo 4 é feita a descricao de um modelo
desenvolvido que incorpora as ferramentas de diagndstico criadas, tendo sido aplicado
ao objeto de estudo, sendo que no capitulo 5 é apresentada a andlise efetuada aos
resultados obtidos com esse mesmo modelo. Por tdltimo, o capitulo 6 refere-se as

conclusoes retiradas, sendo ainda apontadas algumas sugestoes para trabalho futuro.



2 Enquadramento Teodrico

Este capitulo esta dividido em quatro seccoes, sendo inicialmente feita uma breve
revisao de alguns conceitos e termos na seccao 2.1. Apos isso, € realizada uma andlise
da situacao das energias renovaveis em Portugal, bem como da tecnologia solar nas
seccoes 2.2 e 2.3, respetivamente. Por fim, na seccao 2.4, é abordada a legislacao
portuguesa referente ao setor fotovoltaico, onde é analisado o seu desenvolvimento

ao longo desta ultima década e meia.

2.1 Fontes Renovaveis para Producao de Energia Elétrica

Nos ultimos anos, tem havido uma crescente preocupacao relativamente ao estado
atual do planeta. Por exemplo, tém-se verificado profundas alteracoes no setor
energético, nomeadamente uma maior aposta nas fontes de energia provenientes de
recursos naturais, que se renovam de forma natural e regular, de um modo sustentavel,

a fim de serem usadas para gerar eletricidade ou calor [1].

As relagoes existentes entre o ambiente e o setor energético sdo particularmente
significativas. A produgao e o consumo de energia sao responsaveis, de forma direta e
indireta, por alguns dos principais impactos negativos que existem sobre o ambiente.
Entre estes, sobressaem os problemas associados as emissoes de gases com efeito de

estufa (GEE) para a atmosfera [2].

As fontes de energia existentes e disponiveis no planeta sao diversas, sendo a

classificagdo de dois tipos [3]:

e Fontes de Energia Nao Renovavel;

e Fontes de Energia Renovavel (FER).

O consumo energético excessivo a partir de Fontes de Energia Nao Renovavel
provoca um forte impacto negativo no meio ambiente. Torna-se entao necessario
inverter esta tendéncia, com um consumo regrado, mas eficiente dos mesmos e,
ao mesmo tempo, o aumento gradual da exploracao de outras fontes de energia

alternativas [3].



As principais Fontes de Energia Nao Renovavel sao [3]:

e Petréleo, sendo a principal fonte de energia existente a nivel mundial;
e Carvao;

e G4as Natural.

As FER provém de recursos naturais que sao aproveitados e usados ao longo do
tempo, sem haver a possibilidade de esgotamento dessas mesmas fontes, sendo que a
reposicao a curto ou médio prazo é feita de uma forma espontanea ou por intervencao
humana. Por serem uma alternativa benéfica para o ambiente e por contribuirem
para um menor aquecimento do planeta, as FER tém tido uma importancia crescente,

contribuindo j& para uma parte consideravel da produgao de energia mundial [3].

As principais FER sao [4]:

e Biomassa — utilizacao de matéria organica de origem vegetal ou animal;

Eélica — aproveitamento do vento;

Geotérmica — obtencao de energia proveniente do interior do planeta;

Hidrica — aproveitamento do fluxo da agua;

Ondas e Marés — aproveitamento da acao das ondas e marés;

Solar — aproveitamento do Sol como fonte natural.

2.2 Producao Elétrica em Portugal

Apesar dos esforcos realizados na exploracao do grande potencial associado as
energias renovaveis, Portugal depende ainda do estrangeiro no que diz respeito a
producao de energia elétrica. Dado que o pais dispoe de escassos recursos energéticos
de origem féssil, a sua importacao tem ainda um peso substancial a nivel econémico

e ambiental, sendo fundamental reduzir cada vez mais esse valor [2].

Atualmente, a producao doméstica de energia priméaria em Portugal, baseia-se
maioritariamente em FER, diminuindo assim a necessidade de importar combustiveis
fosseis, tornando o pais menos dependente do estrangeiro em termos energéticos e

reduzindo a emissao de GEE para a atmosfera [1].



Em 2019, segundo os dados fornecidos pela Redes Energéticas Nacionais (REN)
e respetivo estudo por parte da Associacao Portuguesa de Energias Renovaveis
(APREN), houve uma produgao total de energia elétrica em Portugal de 48,8 TWh,
sendo que a taxa de contribuicao das FER foi de 56,1% do mix energético de producao
(Figura 2.1), produzindo entao 27,4 TWh. O restante valor de 21,4 TWh foi produzido
em centrais térmicas que usam combustiveis fdsseis, que corresponde a 43,9% do mix

energético [5].

Solar: 2,20% _
Carvao: 10,40%

Bioenergia: 5,80%

Edlica: 27,50% —— ———  GAas Natural: 23,80%
Fossil
43,90%
Renovavel
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Cogeracao Fossil: 9,70%

Hidrica: 20,60%

Figura 2.1: Reparticao da Producao Elétrica em Portugal em 2019 (em %) [6]

No que se refere a reparticao por tecnologia, a energia renovavel que mais
contribuiu para o mix energético de produgao foi a Eélica, com 27,5%, contrariamente

a Solar, que s6 contribuiu com 2,2% para o mix energético (Figura 2.1).

Comparativamente ao ano de 2018, e apesar do aumento de 5,6% da represen-
tatividade renovavel no mix energético, a eletricidade renovavel registada foi 6,5%
inferior ao periodo homologo, onde a producao total de energia elétrica foi de 29,3

TWh [5].

Esta quebra de produgao, segundo a mesma fonte, deveu-se principalmente a “um
pior indice de produtibilidade hidroelétrica”, onde a energia Hidrica foi responsavel por
20,6% do mix energético de produgdo elétrica [5]. Este fator demonstra que a energia
proveniente das FER apresenta uma grande dependéncia das condi¢oes meteoroldgicas,

sendo a variabilidade da producao elétrica uma das suas caracteristicas.



Embora possa existir este tipo de situacoes, que sao consideradas como uma
das grandes desvantagens associada a energia renovavel, é importante mencionar
que as FER sao uma maneira ecoldgica, econémica e sustentavel de obter a energia
necessaria para alimentar a sociedade. Tendo em conta a taxa de contribuicao das
FER na producao total de energia elétrica em Portugal, conforme ¢ ilustrado na
Figura 2.1, é inevitavel afirmar que, no futuro, a energia renovavel ira ter um papel
fundamental na mudanca de paradigma econdémico e social no pais, existindo por
isso um compromisso em acelerar o processo da transicao energética, com o objetivo

de atingir a neutralidade carbénica em 2050 [7].

De acordo com o estudo “Impacto da Energia Renovével”, desenvolvido em 2019
pela Deloitte, em colaboragao com a APREN, o setor renovavel devera ser alvo de
um crescimento de capacidade instalada em novos e existentes centros produtores
de eletricidade renovavel para mais do dobro do valor registado em 2015 [8]. Em
2030, estima-se que as FER serao responsaveis por mais de 28.000 MW instalados
[8], sendo a energia Solar responsavel pela maior contribui¢ao, seguida da Edlica
e Hidrica, devido ao expectavel crescimento da capacidade instalada que a solar
fotovoltaica ira ter, de mais de 8.600 MW (Figura 2.2).
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Figura 2.2: Distribuigao da capacidade instalada por FER (em MW) [8]

Segundo a mesma fonte, a taxa de contribuicao das FER ira ser superior a 80%
no mix energético de producao de eletricidade em Portugal [8], o que permite afirmar
que a aposta nas energias renovaveis vai certamente ter um impacto significativo no
ambiente, tornando-o mais sustentdavel e mais auténomo do ponto de vista energético,
assim como no desenvolvimento econémico do pais, consequéncia das novas dinamicas

industriais associadas aos novos recursos energéticos.
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2.3 Energia Solar

A producao de eletricidade usando como fonte natural o Sol, nao envolve nenhum
tipo de combustivel e estd disponivel de forma gratuita, sendo considerada uma FER
limpa e sustentavel, com grande margem de progressao no futuro. As tecnologias

solares usadas sao [4]:

e Painéis solares térmicos;

e Painéis solares fotovoltaicos.

No primeiro caso, o uso de espelhos concentra a luz solar para aquecer um fluido,
gerando posteriormente um vapor que faz rodar as pas de uma turbina, criando um

movimento de rotac¢ao do eixo do gerador, produzindo desta forma eletricidade [9].

No segundo caso, parte da radiacao solar quando incide na superficie de um
moédulo fotovoltaico, composto por células fotovoltaicas, é convertida diretamente
em energia elétrica, através do chamado “efeito fotovoltaico”[10]. Quando atingidas
pela luz solar, as moléculas sao excitadas de tal forma que os eletroes presentes
nos atomos de Silicio ficam altamente energizados, resultando num movimento que

origina uma corrente elétrica continua (DC) [11].

O facto de as energias renovaveis serem consideradas “intermitentes”, implica a
necessidade de haver um armazenamento de energia associado a ela, acarretando um
custo adicional. As limitagoes geograficas também é um ponto a considerar, visto
que para instalar um dado sistema de energia solar, é necessario encontrar um local

que reuna as condi¢oes adequadas para uma rentabilidade econémica aceitavel [12].

Os custos da tecnologia solar tém vindo a descer, o que estda a tornar esta
tecnologia de producao numa das principais FER a participar no futuro mix global
de geracao de eletricidade. Além disso, a energia solar é uma étima opgao para os
proprietarios reduzirem a sua pegada ambiental e, a0 mesmo tempo, os seus custos

com a energia [12].

Em Portugal, apesar da tecnologia solar ter ainda uma contribuicao baixa no mix
de produgao energética renovavel nacional, é importante assinalar que esta teve um

consideravel aumento de 46,7% face ao perfodo homdlogo de 2018 [5].



E entdo indiscutivel que se tem observado um forte investimento neste tipo
de tecnologia em Portugal (Figura 2.3), principalmente devido as caracteristicas
unicas que este possui, tais como a excelente localizacao geogréfica e a elevada
exposigao solar. Estes aspetos fazem com que Portugal possua um enorme potencial
de aproveitamento no que diz respeito a obtencao de energia proveniente do Sol,

através da tecnologia fotovoltaica.
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Figura 2.3: Evolugao da capacidade instalada da Tecnologia Solar Fotovoltaica em

Portugal nos tltimos dez anos (em MW) [13]

2.3.1 Composicao de um Sistema Fotovoltaico

Um sistema fotovoltaico (PV) é um conjunto composto por vérios elementos,
dependendo do tipo de sistema que vai ser configurado, que é capaz de gerar energia

elétrica através da radiacao solar. Esses elementos sao [14, 15]:

e Painéis solares;
e Inversores;
e Contadores de energia bidirecionais;

e Baterias.

Os painéis solares, tal como ja foi mencionado anteriormente, sao responsaveis
pela transformacao da energia solar em eletricidade e sao dimensionados de acordo
com a energia que é necessaria. No caso dos inversores, estes convertem a corrente
DC, que deriva dos painéis solares, em corrente elétrica alternada (AC). Sdo também
fundamentais para garantir o sincronismo do sistema com a Rede Elétrica de Servigo

Piblico (RESP), que constitui o conjunto de instalagoes de servigo ptiblico destinadas
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ao transporte e distribui¢ao de eletricidade [16], incorporando ainda fungoes de

seguranca elétrica e de monitorizagao [14, 15].

Em relacao aos contadores de energia bidirecionais, estes tém a funcao de medir
a entrada e a saida de energia. Dessa forma, tém a capacidade de contabilizar a
energia que foi produzida em excesso pelo sistema PV, que podera ser injetada para
a RESP, mas também a energia que é consumida a partir da RESP. Por ltimo, as
baterias desempenham a simples funcao de armazenar a energia elétrica em excesso
que flui dos painéis solares, para depois ser utilizada nos periodos de baixa ou de

nao produgao [14, 15].

2.3.2 Sistemas de Energia Solar Fotovoltaica

Dependendo da configuragao do sistema, podemos distinguir dois tipos basicos

de instalac@o de sistemas PV [14]:

e Sistemas Solares Isolados (Off-Grid);

e Sistemas Solares Ligados a Rede (On-Grid).

No primeiro caso, nao ha qualquer tipo de ligacao com a RESP. Este tipo de
instalacao é ideal para areas remotas, afastadas da rede urbana e com dificil acesso a
RESP, sendo que o seu principio de funcionamento se baseia na captura da energia
proveniente do Sol através dos painéis solares, transformando-a em corrente DC,
sendo depois armazenada em baterias. O inversor permite que a energia das baterias
seja transformada em corrente AC, pronta para ser consumida da maneira tradicional,

principalmente a noite ou quando hé periodos de baixa radiagao solar [15].

No segundo caso, como o proprio nome indica, existe uma ligacao com a RESP,
sendo que este tipo de instalagao nao possui baterias para armazenamento de energia,
tornando o custo de configuragao mais econémico. O sistema On-Grid é ideal para
areas urbanas que consomem energia durante o dia, nomeadamente dreas residenciais.
No entanto, também pode satisfazer a procura de energia em &areas industriais e
comerciais de elevado consumo. Ao aproveitar a energia proveniente do Sol, permite
reduzir o consumo de energia elétrica proveniente da RESP a qual esta ligada, fazendo

uso desta ultima apenas quando existe défice de energia (Figura 2.4).
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Figura 2.4: Principio de funcionamento de um Sistema On-Grid [15]

Este tipo de sistema também pode ser designado por sistema fotovoltaico de
autoconsumo, uma vez que a energia diaria produzida pode colmatar as necessidades
de consumo durante o dia, sendo possivel alimentar uma moradia inteira, por
exemplo. Quando o sistema produzir mais energia do que aquela que é necessaria
para a instalagao, esse excesso de energia pode ser injetado na RESP, ou, se o
consumidor tiver adquirido baterias de armazenamento de energia, o excedente de

energia elétrica servird para carregar as baterias [15].

2.4 Regulamentagao em Portugal

O periodo compreendido entre 2007 e 2014 foi considerado a fase de transigao no
uso das energias renovaveis [17], uma vez que foram criadas bases e metas para a sua
afirmacao num mercado altamente competitivo. Atualmente, torna-se crucial criar
e apoiar iniciativas de instalacao de sistemas solares fotovoltaicos economicamente

viaveis, sem apoio a producao.

2.4.1 Legislagcao no periodo de 2007 a 2014

O primeiro conjunto legislativo que visava enquadrar a producao descentralizada
de energia com recurso a FER em Portugal, estando particularmente focado na
energia solar fotovoltaica, foi publicado no ano de 2007, o Decreto-Lei (DL) n.°
363/2007 de 2 de novembro [18], e tinha como objetivo “estabelecer um regime
guridico simplificado aplicdvel a producao de eletricidade por intermédio de unidades

de pequena poténcia”, designadas por unidades de microproducao.
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Quatro anos mais tarde, em 2011, foi publicado o DL n.° 34/2011 de 8 de marco
[19], sendo responsavel por “definir um regime para a produ¢do descentralizada de
eletricidade — a miniproducao — que complemente o regime da microproducao”. Este
novo conceito abrange tecnologias de producao cuja poténcia de ligagao a RESP seja

igual, ou inferior, a 250kW.

Em 2013, entrou em vigor o DL n.° 25/2013 de 19 de fevereiro [20], o qual,
veio iniciar “um processo de revisao dos regimes juridicos da microproducao e mini-
producao”, tendo em vista adotar solugoes que ultrapassem as dificuldades praticas e
operacionais, no que diz respeito ao entendimento entre os produtores, os comerciali-
zadores e o Comercializador de Ultimo Recurso (CUR) no processo de aquisi¢ao de

energia gerada pelas unidades de micro e miniproducao em regime bonificado.

Com o objetivo de acelerar o investimento em tecnologias de energias renovaveis
em Portugal, em particular a energia solar fotovoltaica, foi adotado um mecanismo
de suporte designado por Feed-in Tariff (FIT). Este era baseado na utiliza¢ao de
tarifas especificas de venda a rede de eletricidade [21], sendo estas muito atrativas
devido a elevada renumeracao associada, que estimulava assim a injecao de toda a

energia elétrica produzida por centrais de micro e miniproducao.

No entanto, durante esse periodo, essas tarifas foram decrescendo de valor, devido
a diminuicao dos precos de custo associados a aquisicao e instalagao de sistemas
fotovoltaicos, mas também por serem tarifas que apenas protegiam os chamados
consumidores/produtores (prosumers), isto é, todos aqueles que consomem energia

elétrica, mas que também produzem e injetam energia na rede elétrica.

Foi entao que surgiu, em 2014, a maior alteracao legislativa referente aos sistemas
fotovoltaicos em Portugal, através da promulgagao do DL n.° 153/2014 de 20 de
outubro [22], complementada pelas portarias n.° 14/2015 de 23 de janeiro, e n.°
60-E/2015 de 2 de margo. Este documento, que marcou o ponto de viragem da
industria solar fotovoltaica em Portugal, aplica-se a ambos os regimes de producao
distribuida descentralizada, isto é, procede a aprovacao do “regime juridico aplicavel
a producao de eletricidade, destinada ao autoconsumo na instalacao de utilizagao
associada a respetiva unidade produtora”, com ou sem ligagao a RESP e também

do “regime juridico aplicavel a producao de eletricidade, vendida na sua totalidade
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a RESP, por intermédio de instalacoes de pequena poténcia, a partir de recursos

renovdveis” .

Posto tudo isto, os dois regimes de producao distribuida estabelecidos por esta

nova legislagao sao [22]:

e UPAC - Unidades de Producao para Autoconsumo;
e UPP — Unidades de Pequena Producao.

As principais caracteristicas técnicas aplicadas ao regime de producao com UPAC

sao [22, 23]:

e Producao de energia elétrica, com ou sem ligagao com a RESP;
e Injecao da energia elétrica, preferencialmente, na instalacao de consumo;

e Eventuais excedentes de energia elétrica podem ser armazenados ou injetados
na RESP, quando aplicavel;

e Contagem obrigatoéria da producao de energia elétrica e da injecao de energia
excedente na RESP, para uma UPAC ligada a RESP com poténcia instalada
superior a 1,5kW;

e Poténcia de ligagao menor ou igual a 100% da poténcia contratada na ins-
talacao de consumo;

e Poténcia instalada menor ou igual a 200% da poténcia de ligacao;

e Uma unidade de produgao (UP) por cada instalacao elétrica de consumo.

No que diz respeito ao processo de licenciamento de UPAC com a RESP, é
importante referir a existéncia do Manual de Ligagoes a RESP [24], elaborado pela
Energias de Portugal Distribuigado (EDP Distribuicao), que dé a conhecer conceitos
do dominio técnico e regulamentar, mas também os principais procedimentos e

requisitos para uma adequada ligacao de instalagoes de servico particular a RESP.

O processo de ligacao inicia-se entao, numa primeira fase, com o pedido de registo
da UPAC no Sistema Eletrénico de Registo de Unidades de Produgao (SERUP),
contendo informagoes necessérias relativas ao promotor (entidade interessada em
obter registo para a producao de eletricidade), a UPAC e a instala¢ao de consumo

associada & UPAC.
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Numa segunda fase, procede-se a aceitacao do pedido, sendo que a instalacao da
UPAC deve ser executada por uma entidade instaladora certificada, assegurando que
esta se encontra devidamente instalada. Depois disso, o promotor deve solicitar a

realizagdo de uma inspegao a Diregao-Geral de Energia e Geologia (DGEG).

Numa tltima fase, depois da emissao do relatorio de inspecao concluir que esta
tudo em conformidade, é celebrado um contrato de venda de energia com o CUR,
representado pela SU Eletricidade, sendo depois feita a respetiva ligacao a instalacao

de consumo, efetuada pela EDP Distribuic¢ao (Figura 2.5).

Promotor SERUP Promotor
{
EDP Distribuigdo Comercializador DGEG

Ligagdo a rede Contrato venda™ Inspegdo

* Se aplicavel

Figura 2.5: Esquema do processo de ligacao da UPAC a RESP [24]

2.4.2 Legislacao Atual

Com a legislacao anterior, qualquer entidade particular podia instalar painéis
solares fotovoltaicos para produzir a sua prépria eletricidade, podendo consumir uma
parte e vender o que nao necessitasse a RESP, caso cumprisse todos os requisitos
legais. Porém, a forma como a legislacao enquadrou as regras de autoconsumo
dificultou outras formas de investimento em energia solar descentralizada. Na pratica,
apenas era permitido que cada instalacao de producao estivesse associada a um ponto
de consumo, sendo impossivel que a mesma instalagao pudesse servir um conjunto

de consumidores distintos [25].

Assim sendo, em 2019, foi aprovado em Conselho de Ministros, e publicado
posteriormente, o DL n.° 162/2019 de 25 de outubro [26], que “aprova o regime
guridico aplicdvel ao autoconsumo de energia renovdvel”, revogando o anterior regime
juridico, o DL n.° 153/2014 de 20 de outubro [22]. Deste modo, consegue-se uma

aproximagcao as politicas europeias estabelecidas, harmonizando-as comparativamente

13



as politicas portuguesas, com o propésito de incentivar a reducao da dependéncia
energética do pais em combustiveis fésseis, reforcando a exploracao em energias

renovaveis.

Neste novo regime, pretende-se, de um modo geral, facilitar o investimento em
instalagoes de producao e promover uma rapida transicao energética para FER,

criando-se também uma complementaridade com o Sistema Elétrico Nacional (SEN).

Este novo diploma introduz a defini¢ao de trés novas modalidades de autoconsumo

de energia renovéavel, definindo os seus direitos, deveres e condigoes de acesso [26]:

e Autoconsumo Individual;
e Autoconsumo Coletivo;

e Comunidade de Energia Renovével (CER).

O primeiro refere-se ao consumidor final que produz energia renovavel para
consumo proprio, através de uma UP, podendo ainda armazenar ou vender eletricidade
com origem na sua prépria producao renovavel. O segundo consiste num grupo de
pelo menos dois autoconsumidores individuais organizados, que partilham a mesma
UP de energia, onde a producao associada é repartida pelo mesmo. Por fim, o tltimo
representa uma pessoa coletiva que detém e desenvolve projetos de energia renovavel,
constituida de forma voluntaria por membros, sécios ou acionistas, localizados na
proximidade dos referidos projetos. O objetivo principal é a criacao de uma UPAC
onde todos os constituintes inseridos dentro dessa pessoa coletiva poderao definir
a percentagem da energia elétrica que cada um podera autoconsumir, obtendo-se

assim beneficios ambientais, econdémicos e sociais para todos [27].

Na legislagdo anterior, o DL n.° 153/2014 de 20 de outubro [22], todas as
instalagoes até 1,5kW estavam sujeitas a fazer uma comunicacao prévia a DGEG.
Acima desse valor, era obrigatério efetuar um registo e obter o respetivo certificado
de exploracao. Conforme estabelecido no Artigo 3.° — Condicoes de exercicio do
DL n.° 162/2019 de 25 de outubro [26], essa comunicagao & DGEG ¢ alargada até
aos 30kW e apenas as instalacgoes acima de 30kW e até 1MW é que necessitam
obrigatoriamente de cumprir os requisitos acima mencionados. Assim, pretende-se
facilitar a ligagao de instalagoes de autoconsumo de maior dimensao, tornando o

processo de licenciamento mais simples.
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Na Tabela 2.1 encontram-se resumidas as condicoes de acesso e de exercicio da

atividade de producgao de energia para autoconsumo.

Tabela 2.1: Controlo prévio de UPAC [26]

Poténcia Sem venda a RESP Com venda a4 RESP
P < 350W Isencao de controlo prévio  Registo prévio e certificado
350 < P < 30kW Mera comunicagao prévia de exploracao
30kW < P < 1MW Registo prévio e certificado de exploragao
P > 1MW Licenca de producao e licenga de exploracao

Para além da informagao ja apresentada, existem outros artigos importantes,
inseridos dentro do DL n.° 162/2019 de 25 de outubro [26], que importa referir, os
quais sao apresentados de seguida. Estes estao relacionados com procedimentos
juridicos que devem ser tidos em conta aquando da instalacao de uma UPAC, tais

como condicoes legais e regulamentos a aplicar:

e Em primeiro lugar, o Artigo 13.° — Regulamentos especificos [26] indica que os
regulamentos técnicos de suporte, elaborados pela DGEG, devem ser publicados
até ao final do ano de 2020, sendo fundamentais para a aplicagao pratica do DL.
Estes devem incluir todas as regras de cardter técnico (aplicaveis a instalagoes
elétricas), todas as regras técnicas especificas relativas a UPAC (esquemas de
ligagao e protegoes associadas), bem como todos os procedimentos associados
as acoes de inspecao, certificacao e aprovacao de UPAC. A nao-publicacao
destes regulamentos podera inviabilizar, do ponto de vista técnico e financeiro,

diversos projetos de autoconsumo.

e Em relagdo ao Artigo 16.° — Contagem e disponibilidade de dados [26], a
partir de agora, passa a ser obrigatorio as unidades de autoconsumo coletivo
terem telecontagem, isto ¢, um contador inteligente que comunique em tempo
real com o operador da RESP os dados de producgao e de consumo. Esta
obrigagao abrange também o autoconsumo individual, caso a instalagao de
utilizagao associada a UPAC se encontre ligada a RESP e a poténcia instalada

seja superior a 4 kW.
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e No que diz respeito ao Artigo 23.° — Inspec¢ao periodica [26], encontram-se
sujeitas a inspegoes periddicas todas as UPAC com poténcia instalada superior
a 20,7 kW, sendo realizadas a cada 10 anos, quando a poténcia instalada da

UPAC seja inferior a 1 MW, ou a cada 8 anos, para os restantes casos.

e Por tltimo, no Artigo 29.° — Norma transitoria [26], as instalagdes de au-
toconsumo ja em operagao ao abrigo do DL n.° 153/2014 de 20 de outubro
[22], passam a reger-se pelo regime estabelecido no DL n.° 162/2019 de 25
de outubro [26], mas nao perdem os direitos assegurados, nomeadamente os
contratos celebrados com o CUR, mantendo-se vélidos até ao termo do referido

contrato ou até ao final de 2025, consoante a data que ocorra primeiro.

Em sintese, este diploma pretende facilitar a participacao ativa na transicao
energética de empresas e de cidadaos interessados em investir em recursos energéticos
renovaveis, aumentando assim o consumo de energia a partir de FER, nao esque-
cendo todos os contornos legislativos a ele associados. Assim, contribui-se para a
sustentabilidade ambiental e econémica do pais, dando-se um salto qualitativo no

que se adivinha ser o futuro, a autossuficiéncia energética.

Nota: Como o foco desta dissertagao sao os grandes edificios, onde a geracao de energia
elétrica é obtida a partir de sistemas PV, foi analisado somente o regime de produgao

distribuida com base em UPAC.
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3 Descricao do Campus Universitario

Este capitulo esta dividido em trés secgoes, sendo inicialmente feita uma breve
exposicao da instituigao onde se encontra o campus universitario na secgao 3.1. Segue-
se na secgao 3.2 a apresentacao das caracteristicas técnicas dos sistemas fotovoltaicos,
instalados nos diversos edificios do campus universitario. Por fim, na seccao 3.3, sao
referidas algumas caracteristicas do local onde a instalacao do objeto de estudo se

encontra e a descricao pormenorizada do mesmo.

3.1 Universidade de Coimbra

Ao longo dos seus sete séculos de existéncia, a Universidade foi-se dispersando
por Coimbra (UC), tendo sido ampliada no século XX com a construcao do Pélo
II, dedicado as engenharias e tecnologias e, ja neste século, com a criacao do Pélo
11, dedicado as ciéncias da saiude. Atualmente, a UC conta com oito Faculdades
distintas — Letras, Direito, Medicina, Ciéncias e Tecnologia, Farmacia, Economia,

Psicologia e Ciéncias da Educagao, Ciéncias do Desporto e Educacao Fisica [28].

O Pdlo II, também apelidado como o “Pdlo das Engenharias”, foi construido na
colina da Boavista, junto ao Rio Mondego, no ano de 1992. Instalado numa zona
da cidade conhecida como Pinhal de Marrocos, e com uma area similar ao Pélo I,
situado na Alta Universitaria, este engloba seis departamentos da FCTUC, bem

como a sede desta [29]:

Departamento de Ciéncias da Terra (DCT);

Departamento de Engenharia Civil (DEC);

Departamento de Engenharia Eletrotécnica e de Computadores (DEEC);

Departamento de Engenharia Informatica (DEI);

Departamento de Engenharia Mecanica (DEM);

Departamento de Engenharia Quimica (DEQ).
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3.2 Apresentacao dos Sistemas Fotovoltaicos

Com o objetivo de reduzir consideravelmente a pegada de carbono e ambicionando
ser a primeira universidade portuguesa a atingir em 2030 a neutralidade carboénica,
a UC assumiu um papel de lideranca e iniciou assim um projeto em 2012, apoiado
financeiramente pelo Banco Santander Portugal e, no caso particular da instalagao
fotovoltaica no edificio do DEEC, objeto de estudo deste trabalho, com financiamento
de um dos institutos de investigacao nele sediado, o Instituto de Sistemas e Robdtica
(ISR). Este projeto consiste na instalacao de um sistema de produgdo de energia
“verde”, com cerca de 1800 painéis fotovoltaicos, funcionando nas coberturas dos

diversos edificios do Pélo II da FCTUC [30].

Apés a conclusao do projeto em outubro de 2019, todo o campus universitario
passou a ver satisfeitas parte das suas necessidades de eletricidade pela producao
fotovoltaica nele instalada, tornando assim este campus da UC mais sustentavel.
Estima-se que a producao fotovoltaica contribua com uma reducao anual de 182
toneladas nas emissoes de CO5 e que represente um beneficio econémico pela redugao
estimada da compra de energia elétrica, resultante de uma producao de 678 MWh/ano,

correspondendo a cerca de 90 mil euros [31].

Os dados especificos de cada sistema fotovoltaico sao apresentados na Tabela 3.1.

Tabela 3.1: Dados dos sistemas PV instalados no Pélo II [31]

Edificio Data de instalagcao Poténcia instalada

DCT dezembro de 2012 50kW
DEM dezembro de 2012 100kW
DEI julho de 2016 60kW
DEEC fevereiro de 2017 70kW
DEC outubro de 2019 100kW
DEQ outubro de 2019 50kW
Total - 430 kW
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3.3 Caracteristicas da Instalacao Fotovoltaica do DEEC

O local onde se encontra a instalacao fotovoltaica, e que consiste no objeto
de estudo desta dissertagao, é o Departamento de Engenharia Eletrotécnica e de
Computadores (Figura 3.1), situado no Pélo II da UC. Este edificio entrou em
funcionamento no ano letivo de 1996/1997 e é composto por 9 pisos, com uma area
total de cerca de 10.000 m? e um consumo de eletricidade de aproximadamente 520

MWh/ano [32].

Figura 3.1: Vista aérea do DEEC (fonte: Facebook)

O sistema de produgao fotovoltaica entrou em funcionamento no dia 14 de fevereiro
de 2017, tendo sido projetado pela empresa Ecowatt e financiado pelo ISR, servindo

os seguintes propoésitos [33]:

e Reduzir os custos com a compra de energia elétrica para o DEEC através da
energia produzida;

e Promover efeitos pedagdgicos através da sua utilizagao, como objeto de
estudo;

e Reduzir o impacto ambiental provocado pelo consumo de eletricidade no

DEEC.

O sistema fotovoltaico estd instalado no DEEC, nas duas principais fachadas,
estando uma orientada a sul e a outra orientada a su-sudoeste (SSO), na cobertura

de dois pisos tteis (3.° e 4.°) [33].
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Na Figura 3.2 esta representada a divisao do sistema fotovoltaico em trés areas
distintas de instalacao dos médulos fotovoltaicos do sistema, tendo em consideragao o
impacto do sombreamento nas zonas envolventes e questoes estéticas, representando

assim uma érea total de 760 m? [33].

Figura 3.2: Identificacao das diferentes areas do sistema fotovoltaico do DEEC

Relativamente a cobertura do 3.° piso, esta apenas tem interesse pela sua fachada
virada a sul, cuja 4rea retangular ¢ de 148 m? (corresponde & &rea azul-escura na
Figura 3.2). Esta édrea, designada por area Sul, é crucial pois beneficia de maior
exposicao solar durante o dia, pelo que foram colocados 76 médulos de 270 Wp, o

que perfaz um total de 20,52 kWp [33, 34].

Quanto a cobertura do 4.° piso, esta apresenta duas zonas diferentes: uma area

1 i ao a SSO 2 d a & 1
retangular extensa com orientacao a , com 360 m* (correspondente & area azul-
clara na Figura 3.2) e uma outra drea retangular com orientagio a sul, com 252 m?

(correspondente a drea vermelha na Figura 3.2) [33].

Na area a azul-claro, foram instalados trés filas de médulos fotovoltaicos com
uma reducao da inclinagao para 13°, por forma a evitar sombreamento sobre as filas
adjacentes, devido a reduzida largura para a colocacao de 3 filas. Mesmo assim, esta
reducao provoca um ligeiro sombreamento no pico do Inverno ao final da tarde, sendo
que esse efeito nao deve afetar mais do que uma fila de células por cada modulo, pelo
que o efeito de poténcia reduzida é residual, podendo ser ignorado. Assim, foram
colocados 162 moédulos de 270 Wp, perfazendo uma poténcia total de 43,74 kWp

(33, 34]. Esta drea passou a designar-se por area Poente.
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Na area a vermelho, foi usada a mesma estrutura para a area Poente, por um
lado por motivos estéticos, e por outro para permitir a mesma densidade de energia.
Porém, a torre a nascente desta zona (torre B) causa um sombreamento significativo
sobre a drea nas primeiras horas do dia. Por esse motivo, foram colocados 54 médulos
de 270 Wp na extremidade poente da area, e o mais proximo da fachada a sul, com
o objetivo de explorar a area menos sombreada da zona, totalizando 14,58 kWp

[33, 34]. Devido a sua localizagao, esta area passou a designar-se por area Nascente.

A Tabela 3.2 apresenta o resumo da distribui¢ao dos médulos fotovoltaicos do

sistema instalado pelas diferentes areas do DEEC.

Tabela 3.2: Dados técnicos do sistema PV instalado no DEEC [33]

3 N.° de painéis Poténcia
Area
fotovoltaicos instalada
Sul 76 20,52 kWp
Nascente 54 14,58 kWp
Poente 162 43,74 kWp
Total 292 78,84 kWp

A poténcia do mddulo fotovoltaico em Wp corresponde a poténcia de pico
detetada sob condigoes de teste estandardizadas (STC), isto é, sao condigoes criadas
em laboratério, sob as quais se medem as caracteristicas elétricas especificas de
um moédulo fotovoltaico. As condicoes de teste devem corresponder a condigoes

ambientais ideais durante o funcionamento de um médulo fotovoltaico instalado [35].

Por sua vez, a poténcia do sistema fotovoltaico em kWp corresponde a poténcia
nominal maxima que pode ser produzida, sendo o resultado da soma da poténcia de

pico de todos os mddulos fotovoltaicos instalados [35].

3.3.1 Modbdulos Fotovoltaicos

Os médulos fotovoltaicos instalados sao do fabricante alemao AXITEC [33], cuja
eficiéncia energética é elevada, 90% nos primeiros 15 anos de utilizacao, com um
decréscimo de desempenho ao longo do tempo, nunca superior as restantes marcas

concorrentes no mercado [36].
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Figura 3.3: Mddulo policristalino AXITEC AC-270P [36]

Como a especificidade deste elemento nao adiciona importancia no foco principal
desta dissertagao, todas as caracteristicas técnicas sobre este equipamento sao

apresentadas no apéndice A.

3.3.2 Inversores

O sistema fotovoltaico do DEEC dispoe de inversores do fabricante alemao SMA
Solar Technology [33], que apresentam uma eficiéncia méxima na ordem dos 98,4%
para uma tensao superior a 400V e incorporam ainda um dispositivo de protecao que
proporciona uma maior robustez e fiabilidade ao sistema fotovoltaico, salvaguardando

os equipamentos de uma possivel sobretensao que possa surgir no sistema [37].

Figura 3.4: Inversor SMA Tripower [37]

Apés a realizacao de todos os céalculos, simulagoes e resultados por parte da

FEcowatt, foram instalados trés inversores com as seguintes caracteristicas [33]:

e Dois inversores com uma poténcia nominal de saida de 25 kW (SMA Tripower
25000TL), cada um atingindo uma poténcia, de pico, 29,16 kWp;

e Um inversor com uma poténcia nominal de saida de 20 kW (SMA Tripower

20000TL), atingindo uma poténcia, de pico, de 20,52 kWp.
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Todas as demais caracteristicas técnicas dos inversores instalados, incluindo a

respetiva curva caracteristica, sao apresentadas no apéndice B.

Em suma, os trés inversores totalizam uma poténcia nominal de saida de 70 kW,
sendo que a capacidade fotovoltaica instalada, em Wp, perfaz um total de 78,84
kWp, o que permite fazer uma estimativa de produgao de 116 MWh/ano de energia
elétrica, representando 21% do consumo total de eletricidade no edificio, onde cerca
de 6 MWh/ano sdo injetados na RESP e os restantes 110 MWh/ano sao usados para

autoconsumo [34].

Relativamente a configuracao de cada inversor, esta foi feita de acordo com a
localizacao das areas do sistema fotovoltaico, anteriormente identificadas na Figura

3.2. Assim sendo, a configuracao efetuada foi a seguinte:

e na area Sul, fica inserido o inversor de 20 kW, estando associados 76 mddulos,
num total de 20,52 kWp;

e na area Nascente, fica inserido um inversor de 25 kW, com 108 moddulos
associados (sendo que 54 provém da drea Poente), o que perfaz um total de
29,16 kWp;

e na area Poente, fica inserido o outro inversor de 25 kW, igualmente com 108

modulos associados, totalizando 29,16 kWp.

Para facilitar a leitura desta dissertacao, doravante as trés areas serao designadas

de grupo inversor Sul, Nascente e Poente.

Nota: Todos os equipamentos acima descritos foram propostos pela empresa Ecowatt

para a instalagao do sistema de producao fotovoltaica.
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4 Apresentacao do Modelo Desenvolvido

Este capitulo estd dividido em quatro seccoes, sendo inicialmente apresentado
o modelo de andlise desenvolvido que conduziu a concretizacao dos objetivos deste
trabalho. Ao longo do mesmo, sao ainda abordadas as diferentes funcionalidades do

modelo e como estas foram conseguidas.

4.1 Composicao do Modelo

Para a realizacao da analise do objeto de estudo, foi necessario desenvolver um
modelo intuitivo, utilizando a aplicacao informatica Microsoft Ezcel, que incorporasse
ferramentas de diagnostico criadas e desenvolvidas através da analise de dados
de producao recolhidos nos trés anos de funcionamento (2017, 2018 e 2019) e de
indicadores definidos e calculados, com o principal objetivo de identificarem possiveis

problemas existentes no sistema de producao fotovoltaica.

Este modelo apresenta uma interface simples, conforme ilustrado na Figura 4.1,
que dispoe de atalhos que direcionam o utilizador para diversas folhas de calculo, que
contém todos os dados recolhidos que vao ser analisados e também os indicadores
que vao ser obtidos. A interface apresenta ainda, de uma forma ilustrativa, o estado
do sistema PV que permite a obtencao de informacao sobre o mesmo, a partir de

uma data escolhida pelo utilizador.

MODELO DE SISTEMA DE MONITORIZACAO E CONTROLO
VA ’__P_
y & G
> = % =
4 N
PRODUGAD AAUTOCONSUMO. Es

DADOS TECNICOS COMPRA

ESCOLHA UM DIA: ESTADO DO SISTEMA:

14/fev/2017 / £ CItNCIAS E TECNOLOGIA
N deecue 12 @)oo Sk

MAIS INFORMAGDES >>

Figura 4.1: Interface do modelo desenvolvido
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4.2 Apresentacao dos Dados

Os atalhos da interface que direcionam o utilizador para varias folhas de calculo,

cujos dados sao imprescindiveis para definir e calcular indicadores, sao os seguintes:

e Dados Técnicos;
e Compra;

e Producao;

Autoconsumo;

e Consumo.

Nas folhas de calculo “Compra”, “Producao”, “Autoconsumo”’e “Consumo”, os
dados sao apresentados em periodos de contagem de 15 minutos, em kW. Em seguida,
é feita a conversao dos valores obtidos para kWh, sendo depois desagregados em

tabelas de quatro formas diferentes: horaria, didria, mensal e anual.

4.2.1 Dados Técnicos

Nesta folha de célculo ¢ feita uma especificacao pormenorizada do sistema de
producao fotovoltaica em questao, para que o utilizador tenha as informacgoes mais
significativas do mesmo (Figura 4.2). Alguns desses elementos discriminados vao ser

necessarios para obter indicadores, como serd demonstrado mais adiante.

70) do Sistema PV

N.2 total de médulos fotovoltaicos: 297] N.2 de inversores:
i
£

Area poente: 162 Grupo Poente:

[Poténcia de cada médulo fotovoltaico (W) 270] 'N.2 total de médulos associados:

Poténcia nominal de saida total (kW): 7

2 Grupo Poente:

Area poente: 25 Poténcia de pico total dos inversores (kWp)| 78,8

Poténcia de pico total (kWp):

Grupo Poente: 2,16

Area poente: 27

[ Dimensio de cada médulo fotovoltaico (m): | 1,64x0,59]

Area total associada (mA2): 760]

Area Poente:

|Area total associada aos inversores (m"2):

Grupo Poente: 20

Figura 4.2: Folha de calculo “Dados técnicos”

26



4.2.2 Compra

Nesta outra folha de calculo, intitulada “Compra”, e tendo como exemplo a
Figura 4.3, sao apresentados os valores de compra de energia a RESP, em periodos

de contagem de 15 minutos, em kW e kWh.

realizada pelo DEEC

HORARIO

2017 2018 2019

Data Data Data Hora

1fjan 1/jan Yan 015
1fjan 1/j2n 1fjpn 030

1fjan 1/jan Yjan 045 37
1/jzn 1/jan 1/jan 1:00 37

1/jan
1/ian
1/ian
1/ian

1/jan
1fjan
1fjan
1jan

1/ian 1:15 36
1/ian 1:30 36
1/ian 1:45 37
1/ian 2:00 36

Figura 4.3: Representacao dos valores de compra referentes aos anos de 2017, 2018 e

2019

4.2.3 Producgao

A recolha dos dados de producao fotovoltaica foi efetuada através de uma plata-
forma web, designada por Sunny Portal, & qual o sistema de produgao fotovoltaica do
DEEC estéa ligado. Esta possui varias fungoes, entre elas a visualizacao dos valores

de produgao fotovoltaica dos trés grupos inversores, em tempo real [35].

Na folha de calculo “Producao”, dentro das tabelas, temos os dados referenciados
da produgao fotovoltaica de cada um dos grupos inversores (Sul, Nascente e Poente)
e do sistema PV, que equivale a soma dos valores obtidos pelos trés grupos inversores

(Figura 4.4).

f Producao do Sistema PV

2017 2018 2019
Grupo Poente Grupo Poente Grupo Poente
Data Hora Sistema Data Hora Sistema Data Hora Sistema
) Lol kW) tw) W) L

1/mar 12:00 2,632 5,796 4,464 12,892 1,527 3,223 2,427 7177 5,810 0,000 8,545 14,355
1/mar 12:15 3,116 6,827 5,227 15,170 1,433 2,962 2,197 6,592 6,821 0,000 10,388 17,209
ymer 1230 25 e a5 Py o7 s 12 570 7489 000 e 1550
1/mar 12:45 2,948 6,504 4,932 14,384 0,660 1,441 1,065 3,166 10,613 0,000 15,404 26,017
1/mar 13:00 3,547 7,650 5,934 17,131 0,744 1,555 1,183 3,482 8,467 0,000 12,210 20,677
ymer 115 3 s210 o 14z o 3oz 2588 5792 1005 000 e 2065

ymar 1330 3,085 6492 4,382 18,021 1,935 4,158 3,147 9,200 11,014 0,000 15,859 26,873

Figura 4.4: Representagao dos valores de produgao referentes aos anos de 2017, 2018 e

2019
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4.2.4 Autoconsumo

Na folha de cdlculo “Autoconsumo”sao efetuadas operagoes numéricas, a partir
dos valores anteriormente registados nas folhas de célculo “Compra”e “Produgao”, a

fim de obter outros dados importantes. Assim, foi possivel obter os valores de:

e Consumo;
e Injecao;

e Autoconsumo.

A obtencao dos valores de consumo, injecao e autoconsumo foi feita tendo em

conta o seguinte algoritmo:

Procedimento

Se (valor de compra for positivo) entao

consumo = valor de compra + valor de produgao

tnjecao = ()

Se (valor de compra for mantido nulo) entao
consumo = anterior valor de consumo
injecao = valor de producao — valor de consumo

Caso contrdrio
consumo = valor de producao
injecao = ()

Fim Se

Fim Se

autoconsumo = valor de produgao — valor de injecao

Fim Procedimento

E importante salientar que a segunda condigao fixa um certo valor de consumo
constante e continuo, o que permite obter de forma aproximada os valores de injecao,

ou seja, os dados de energia elétrica excedente que é injetada na RESP.
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Em sintese, num regime de producao com UPAC, a energia elétrica produzida
é usada para autoconsumo, sempre que a producao é inferior as necessidades de
energia da instalacao de consumo, caso contrario, quando a produgao é superior as

necessidades de energia, o excesso de energia elétrica produzido é injetado na RESP.

Tal como nas folhas de calculos anteriores, todos os dados de consumo, injecao e

autoconsumo sao apresentados com a mesma configuracao, conforme ilustra a Figura

4.5.

ﬁ Autoconsumo do Sistema PV

HORARIO
DADOS cALcuLo DADOS cALcuLo DADOS cALcuLo
out Consumo Autoconsumo Produgio  Consumo Autoconsume Produgio  Consumo Autoconsumo.
ata 2017 lkM 2017 kW] 2017 (kW] o2 2018 kW] 2018 [kW] 2018 (kW] = 2019 [kW] 2019 [kW] 2019 [kW]
Ymer 100 uoo0 182 | 1282 000 P ymer LW w0 2 a1 oo 7477 35 w53 oo 18355
ymar 1215 102000 15170 1710 0000 15,170 ymer 1215 143000 6592 | 1495 0000 6592 so.ooo 200 | 107200 0,000 17,209
ymer 1230 101000 1382 1482 0000 13,852 Ymer 1230 140000 370 | 143770 000 370 84000 19810 | 10380 0,000 19,810
Ymer 1245 100000 14384 | 114388 0000 14,384 Ymer 1245 145000 3166 14816 0000 3166 77000 26017 10307 0000 26,017
Ymer 1300 99000 17131 | 116131 0000 17,131 Ymar 1300 14,000 3482 | 144082 0000 3482 7000 2067 99677 0000 20,677
ymar 1315 88000 18432 106432 0000 18432 ymar 1315 126000 872 | 14792 0000 8792 7000 24685 9468 0000 24,686

Ymar 1330 99,000 11 e 0,000 101 ymer 1330 122,000 9,240 131,240 0,000 9,240 58,000 26,873 84,873 0,000 26873

Figura 4.5: Representagao dos valores de consumo, inje¢do e autoconsumo referentes aos

anos de 2017, 2018 e 2019

4.2.5 Consumo

Embora os valores de consumo tenham sido calculados na folha de calculo
“Autoconsumo”, foi necessario, no entanto, criar uma nova folha de céalculo que

englobasse todos os valores respeitante ao célculo efetuado para o consumo (Figura

46).

{'.\ Consumo efetuado pelo DEEC

HORARIO

2017 2018 2019

Data  Hora Consumo[kW] Dsta  Hora Consumo[kW] Data  Hora Consumo [kW]

1fian 0:15 39 1/ian 0:15 36 1/ian 0:15 36
1fian 0:30 0 1/ian 0:30 a7 1/ian 0:30 37
1fjan 0:45 39 1/ian 0:45 ESS 1/ian 0:45 37
1fjan 1:00 39 1/ian 1:00 a7 1/ian 1:00 37
1fjan 115 8 1/jan 115 6 1fian 115 36
1fjan 1:30 38 1/jan 1:30 35 1fjan 130 36
1fjan 1:45 10 1/jan 1:45 36 1fjan 145 37

1fjan 2:00 39 1/jan 2:00 a7 1/jan 2:00 36

Figura 4.6: Representagao dos valores de consumo referentes aos anos de 2017, 2018 e

2019
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4.3 Definicao dos Indicadores

O 1ltimo atalho da interface ainda nao mencionado anteriormente intitula-se
“Indicadores”, uma vez que se trata de um atalho diferente dos outros referidos
inicialmente. Este encaminha o utilizador para uma interface secundaria (Figura
4.7), onde sdo apresentados os atalhos referentes aos indicadores que foram definidos
e calculados, dispondo cada um a sua respetiva folha de calculo, tendo a mesma

configuracao que as folhas de célculo referidas anteriormente.

ﬁ Indicadores do Sistema PV

Escolha o que pretende observar:

¢ ol ¥ [&

CONTRIBUIGAO RELAGAD. RENDIMENTO DIAGNGSTICO

Figura 4.7: Interface secundaria, referente ao atalho “Indicadores”

Os indicadores apresentados sao os seguintes:

e Contribuicao;
e Relacao;

e Rendimento.

4.3.1 Contribuicao

Este indicador, como o préprio nome indica, dé informagoes sobre o calculo das
contribuigoes relativas de cada um dos grupos inversores (Sul, Nascente e Poente) no

sistema PV.

Para se obter os valores de contribuicao, foi necessario considerar os dados de
produgao fotovoltaica de cada um dos grupos inversores e da sua soma. O calculo a
realizar consistiu em dividir todos os dados de producao de cada grupo inversor pelo
correspondente valor total de producao fotovoltaica do sistema PV, sendo que os

resultados sao apresentados em valor percentual (%), com uma casa decimal (Figura

48).
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ﬁ Contribuigao relativa de cada Grupo Inversor no Sistema PV

HORARIO

2017 2018 2019
Data  H OO G rema(%]  Data  H OrUPO g tema[%]  Data  H OrUPO | ctama (%]
s
= ora Poente [%] ma ate ora Poente [%] o ore Poente [%]
1/mar 12:00 20,4% 45,0% 34,6% 100,0% 1/mar 12:00 21,3% 44,9% 33,8% 100,0% 1/mar 12:00 40,5% 0,0% 59,5% 100,0%
1/mar 12:15 20,5% 45,0% 34,5% 100,0% 1/mar 12:15 21,7% 44,9% 33,3% 100,0% 1/mar 12:15 39,6% 0,0% 60,4% 100,0%
1/mar 12:30 21,1% 44,6% 34,3% 100,0% 1/mar 12:30 20,9% 45,1% 34,0% 100,0% 1/mar 12:30 37,8% 0,0% 62,2% 100,0%
1/mar 12:45 20,5% 45,2% 34,3% 100,0% 1/mar 12:45 20,8% 45,5% 33,6% 100,0% 1/mar 12:45 40,8% 0,0% 59,2% 100,0%
1/mar 13:00 20,7% 44,7% 34,6% 100,0% 1/mar 13:00 21,4% 44,7% 34,0% 100,0% 1/mar 13:00 40,9% 0,0% 59,1% 100,0%
1/mar 13:15 21,1% 44,5% 34,4% 100,0% 1/mar 13:15 20,8% 45,2% 34,0% 100,0% 1/mar 13:15 40,7% 0,0% 59,3% 100,0%

Ymar  13:30 2,1% 45,0% 33,9% 100,0% Ymar  13:30 20,9% 45,0% 341% 100,0% Ymar  13:30 41,0% 0,0% 59,0% 100,0%

Figura 4.8: Representacao dos valores de contribuigao referentes aos anos de 2017, 2018

e 2019

4.3.2 Relacao

Apés uma breve andlise aos dados recolhidos da producao fotovoltaica durante
os trés anos de funcionamento do sistema PV, verificou-se que o grupo inversor Sul
¢é aquele que produz menos energia elétrica e, ao mesmo tempo, o que apresentou
menor ocorréncia de problemas de producao, durante os trés anos de funcionamento,

comparativamente aos outros dois grupos inversores do sistema PV.

Decorrente desta situagao, foi idealizado um indicador em que o grupo inversor
Sul fosse tido como referéncia em relagao aos outros dois grupos inversores. Desta
forma, os valores de relagao obtiveram-se da seguinte maneira: dividiu-se os dados de
produgao de cada um dos trés grupos inversores pelos dados de produgao do grupo
inversor de referéncia, o grupo inversor Sul. Os resultados obtidos sao apresentados

com duas casas decimais (Figura 4.9).

ﬁ Relagao de cada Grupo Inversor com a Producao

2017 2018 2019

G G G
Data  Hora WD Sistema Data  Hora D Sistema Data  Hora o Sistema

Poente Poente Poente
1/mar 12:00 1,00 2,20 1,70 4,90 1/mar 12:00 1,00 2,11 1,59 4,70 1/mar 12:00 1,00 0,00 147 2,47
1/mar 1215 1,00 2,19 1,68 4,87 1/mar 12:15 1,00 2,07 1,53 4,60 1/mar 12:15 1,00 0,00 152 2,52
1/mar 12:30 1,00 212 1,63 4,74 1/mar 12:30 1,00 2,16 1,63 4,78 1/mar 12:30 1,00 0,00 165 2,65
1/mar 12:45 1,00 2,21 1,67 4,88 1/mar 12:45 1,00 2,18 1,61 4,80 1/mar 12:45 1,00 0,00 145 2,45
1/mar. 13:00 1,00 2,16 1,67 4,83 1/mar 13:00 1,00 2,09 1,59 4,68 1/mar 13:00 1,00 0,00 1,44 2,44
1/mar 13:15 1,00 211 1,63 4,74 1/mar 13:15 1,00 2,17 1,63 4,80 1/mar 13:15 1,00 0,00 1,46 2,46

mar  13:30 1,00 213 1,60 474 ymar  13:30 1,00 215 163 4,78 mar  13:30 1,00 0,00 144 244

Figura 4.9: Representacao dos valores de relagao referentes aos anos de 2017, 2018 e 2019
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4.3.3 Rendimento

Uma das métricas de desempenho mais comummente usadas em sistemas foto-
voltaicos em todo o mundo é o chamado rendimento especifico, ou simplesmente

rendimento.

O rendimento especifico do sistema é um valor indicativo que descreve a eficiéncia
de um sistema PV, independentemente do seu tamanho. Este é calculado com base na
producao de energia elétrica anual, dividindo esta pela poténcia de pico do respetivo

sistema PV [35].

Embora os valores tipicos possam variar de 1 000 até mais de 2 000 horas por

ano, o valor real do rendimento especifico é influenciado por varios fatores, incluindo:

Quantidade de luz solar (ou irradiancia) no local de instalacao;

Temperatura ambiente;
e Ensombramento;

Angulo de inclinacao e azimutal dos médulos fotovoltaicos;

Poténcia dos médulos e inversores.

Os valores de rendimento que se pretendem obter sao facilmente conseguidos,
tendo em consideracao alguns dos dados especificados na folha de calculo “Dados
Técnicos”. Para tal, bastou dividir a producao de energia elétrica de cada grupo
inversor pela respetiva poténcia de pico associado a cada um. Os resultados sao

apresentados em valor percentual (%), com uma casa decimal (Figura 4.10).

ﬁ\ especifico do Sistema PV

HORARIO
2017 2018 2019

12,8% 19,9% 15,3% 16,4% Ymar  12:00 7.4% 1,1% 83% 9,1% Ymar  12:00 28,3% 0,0% 293% 18,2%
15,2% 23,4% 17,9% 19,2% Ymar 1215 7.0% 10,2% 75% 8,4% Ymar 1215 33,2% 0,0% 35,6% 21,8%
14,2% 21,2% 163% 17,6% Ymar  12:30 3,8% 58% 44% 4,8% Ymar  12:30 36,5% 0,0% a2,3% 251%
14,4% 22,3% 169% 18,2% Ymar  12:45 3,2% 49% 3,7% 4,0% Ymar 1245 51,7% 0,0% 52,8% 33,0%
17,3% 26,2% 203% 21,7% Ymar  13:00 3,6% 53% 41% 2,4% Ymar  13:00 a1,3% 0,0% 41,9% 26,2%
18,9% 28,2% 2,7% 23,4% Ymar 1315 8,9% 13,6% 10,2% 11,2% Ymar  13:15 49,0% 0,0% 50,2% 31,3%
14,8% 22,3% 16,7% 18,3% Ymar  13:30 9,4% 14,3% 10,8% 1,7% Ymar  13:30 53,7% 0,0% 54,4% 34,1%

Figura 4.10: Representacao dos valores de rendimento referentes aos anos de 2017, 2018

e 2019
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4.4 Caracterizagao da Area de Diagnéstico

Na interface secundaria, onde se apresentam os atalhos dos indicadores ja referidos,
encontra-se do lado direito um outro designado por “Area de Diagnostico”, ainda

nao mencionado.

Neste, o utilizador é encaminhado para uma nova folha de céalculo, onde sao
apresentadas varias ferramentas que pode escolher, sendo que cada uma delas
corresponde a um diagndstico diferente, e onde poderd observar melhor os calculos e

a andlise feita em cada um (Figura 4.11).

Escolha o que pretende observar:

da e da PRODUCAO, no de energia -
do de energia, com a e 0 AUTOCONSUMO -

da PRODUGAO de energia com o AUTOCONSUMO -
para a averiguagio de relacionados com os Grupos Inversores [, e POENTE), com base nos dados de RELACAO e CONTRIBUIGAD | 2

para o calculo dos valores da e das perdas de PRODUCAO, com base nos dados de RELACAO

para o clculo dos valores de custo evitado com o SISTENIA PV e possiveis perdas econémicas -

Figura 4.11: Apresentagdo dos varios diagndsticos disponiveis para o utilizador

Todas as ferramentas de diagnostico existentes nesta folha de céalculo foram

desenvolvidas tendo em consideragao os dados e indicadores obtidos anteriormente.

4.4.1 Primeiro Diagnéstico

No primeiro diagnéstico, foi feita uma comparacao dos valores de compra de
energia efetuada pelo DEEC, com a finalidade de observar a reducao na compra com

a producao fotovoltaica proveniente do sistema PV instalado.

No entanto, ao somar os valores de compra de energia com a producao de energia
do sistema PV e comparando-os com os valores de consumo de energia, ¢ possivel
observar-se graficamente quando é que houve injecao de energia elétrica na RESP,

sendo este o objetivo essencial deste diagnostico.
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4.4.2 Segundo Diagnéstico

Relativamente ao segundo diagnéstico, foi feita a relagao dos valores de compra
de energia a RESP e dos valores de autoconsumo com os valores de consumo de
energia. Esta tltima relagao fornece informacoes sobre os niveis de autossuficiéncia
garantidos pela producao fotovoltaica proveniente do sistema PV. Os resultados

obtidos sao apresentados em valor percentual (%), com uma casa decimal.

Este diagnodstico permite medir qual a percentagem da energia total consumida
que provém do sistema PV, verificando se os valores reais obtidos conferem com o

valor médio anual projetado inicialmente em cerca de 21% [34].

4.4.3 Terceiro Diagnéstico

Ja no terceiro diagnostico, foi efetuada uma nova relacao, incidindo nos valores
de autoconsumo e nos valores de produgao de energia fotovoltaica, obtendo-se assim
as quotas de autoconsumo sobre a producao fotovoltaica, isto é, as percentagens da
energia proveniente do sistema PV que é, de facto, consumida. Os resultados obtidos

sao apresentados em valor percentual (%), com uma casa decimal.

4.4.4 Quarto Diagndstico

O quarto diagnéstico consiste num método para averiguar problemas que estejam
relacionados com os grupos inversores Sul, Nascente e Poente do sistema PV e, ao
mesmo tempo, apresentar mensagens de estado didrias ao utilizador, com base na
conjugacao dos dados dos indicadores “Relacao”e “Contribui¢ao”, obtendo assim

informagoes mais exatas e precisas.

E relevante referir que neste método o indicador “Rendimento”também foi es-
tudado e conjugado juntamente com os outros indicadores, porém os resultados
obtidos nao foram os esperados, uma vez que surgiram mais problemas do que era
suposto. Estas ocorréncias sao justificadas pelo facto de que o indicador “Rendi-
mento”ser afetado por diversos fatores que influenciam os valores reais de rendimento
especifico, conforme foi anteriormente explicado na subseccao 4.3.3. “Rendimento”.
Por esse motivo, o método aplicado sé utiliza os dados dos indicadores “Relacao”e

“Contribuicao”.
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Inicialmente, sao calculados os desvios dos dados do indicador “Relacao”, referen-

tes aos grupos inversores Nascente e Poente, através do seguinte cédlculo:

Procedimento

desvio = valor relativo da varia¢io da rela¢io grupo inversor/grupo Sul
com o valor da média deslizante desta relacao nos ultimos dez dias

Fim Procedimento

Relativamente aos desvios dos dados do indicador “Contribuicao”, referentes aos

grupos inversores Sul, Nascente e Poente, foi feito o seguinte calculo:

Procedimento

desvio = valor relativo da contribuicao grupo tnversor com o valor da
média deslizante desta contribuicao nos ultimos dez dias

Fim Procedimento

Seguidamente, foi definido um conjunto de valores de tolerancia, onde o utilizador
pode escolher o valor que pretende usar, sendo o valor maximo previamente definido
de 25%. O valor da tolerancia que for escolhido pelo utilizador vai influenciar as
mensagens de estado que existirem em cada grupo inversor do sistema PV, tendo

sido definidas trés mensagens de estado possiveis:

e “ERRO!”— o grupo inversor teve uma producao nula;

e “PROBLEMA”—- o grupo inversor teve um desvio maior do que o valor de

tolerancia escolhido;

e “OK”- o grupo inversor funcionou corretamente, o desvio que ocorreu é

inferior ao valor de tolerancia escolhido.

Para se obterem esses estados, cada grupo inversor teve um algoritmo diferente.
Deste modo, para o grupo inversor Sul, usou-se o seguinte algoritmo de atribuicao

de estado:
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Procedimento

Se (Swul tiver produgio nula) entdo

estado = “FERRO!”

Se [(desvio da relagio Nascente/Sul > tolerancia escolhida pelo
utilizador) E (desvio da relagao Poente/Sul > tolerdancia escolhida pelo
utilizador) E (desvio da contribuicio Sul < tolerancia escolhida pelo

utilizador)] entao

estado = “PROBLEMA”

Caso contrdrio

estado = “OK”
Fim Se
Fim Se

Fim Procedimento

Em relacao ao grupo inversor Nascente e Poente, o algoritmo de atribuicao de

estado foi o seguinte:

Procedimento

Se (grupo inversor tiver produ¢do nula) entao

estado = “ERRO!”

Se [(relagio grupo inversor/grupo Sul < 1) OU (desvio da
relagao grupo inversor/grupo Sul < tolerancia escolhida pelo
utilizador) E (desvio da contribuicio grupo inversor < tolerdncia
escolhida pelo utilizador)] entdo

estado = “PROBLEMA”

Caso contrario

estado = “OK”

Fim Se
Fim Se

Fim Procedimento
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Por fim, para se obterem as mensagens de estado do sistema PV, basta conjugar as
mensagens de estados que forem apresentadas em cada um dos trés grupos inversores,

conforme ¢ ilustrado na Figura 4.12.

Estado .

Data Estado Sistema
Poente

1/mar OK oK OK OK

2/mar OK OK OK OK

3/mar OK (0].4 OK oK

4/mar PROBLEMA OK OK PROBLEMA

S/mar |  ERRO! oK ok R

6/mar OK OK OK OK

7/mar OK (0].4 OK oK

Figura 4.12: Exemplo de apresentacao das mensagens de estado para cada grupo inversor,

inclusive do sistema PV

4.4.5 Quinto Diagnédstico

Em relacao ao quinto diagnéstico, este consiste num método em que foi possivel
obter os valores expectaveis de producao fotovoltaica e as consequentes perdas de
produgao, tendo em conta os dados do indicador “Relacao”, considerando que nao
haveria qualquer tipo de problema associado a producao fotovoltaica nos grupos

inversores Sul, Nascente e Poente do sistema PV.

Assim, num primeiro momento, com as informagoes obtidas com o diagnéstico
anterior, foi possivel averiguar quando é que houve ocorréncia de problemas de
produgao nos tres grupos inversores do sistema PV. Em seguida, com os dados do
indicador “Relacao”, foram calculados os valores das relagoes expectaveis dos grupos
inversores Nascente e Poente, tendo em consideracao as mensagens de estado obtidas

com o diagndstico anterior.

Posto isto, os valores das relagoes expectdveis para os grupos inversores Nascente

e Poente foram calculados de acordo com o seguinte algoritmo:
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Procedimento

Se [(estado grupo inversor = “PROBLEMA” ou “ERRO!”) OU (estado
grupo Sul = “PROBLEMA” ou “ERRO!”)] entdo

relacao expectdvel = valor da média deslizante expectavel da relagcao

grupo inversor/grupo Sul nos iltimos dez dias
Caso contrdrio

relagao expectdvel = valor da relagio real do grupo inversor/grupo

Sul
Fim Se

Fim Procedimento

Por fim, com todos os valores da relacao expectavel obtidos e, considerando ainda
os dados de produgao fotovoltaica reais de cada grupo inversor, estimou-se os valores
de producao fotovoltaica expectaveis para cada um. Deste modo, para o grupo

inversor Sul, usou-se o seguinte algoritmo:

Procedimento
Se (estado Sul = “OK”) entdo
producgao expectdavel = valor da producao real Sul
Caso contrdrio

produgao expectdvel = média do valor entre a divisao da producdo real
Nascente com a relagio expectivel Nascente/
Sul e a divisao da producao real Poente com a
relagdo expectdvel Poente/Sul

Fim Se

Fim Procedimento

Em relacao aos grupos inversores Nascente e Poente, o algoritmo usado foi o

seguinte:

Procedimento
Se (estado grupo inversor = “OK”) entdo

producgao expectdavel = valor da producao real grupo inversor
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Caso contrdrio

producao expectdvel = multiplicacio da producao real Sul com a

relagdo expectdvel do grupo inversor/grupo

Sul
Fim Se

Fim Procedimento

Depois de se obterem todos os valores de produgao fotovoltaica expectaveis de
cada grupo inversor, fez-se a soma das producoes expectaveis de cada um para
se obter a producao expectavel do sistema PV. Por tltimo, o cédlculo dos valores
de perda de produgao foram conseguidos calculando a diferenca entre a producao
expectavel e a producao real do sistema PV, sendo que os resultados sao apresentados

em kWh.

4.4.6 Sexto Diagnédstico

No sexto e ultimo diagnoéstico, pretendeu-se obter os valores de custo evitado
com a instalacao do sistema de producao fotovoltaica, através dos valores econémicos
referentes aos dados de autoconsumo. Foi ainda possivel fazer uma estimativa das
perdas econdmicas, associadas aos problemas tidos com o sistema PV, utilizando os

dados de producao expectaveis do sistema PV, obtidos no diagndstico anterior.

O método aplicado comegou com a criagao de uma nova folha de cédlculo, onde se
inseriram os dados horarios de autoconsumo, desagregando-os depois pelos quatro
periodos horarios, sendo eles: Super Vazio (SV), Vazio Normal (VN), Ponta (P)
e Cheias (C). Desse modo, conseguiu-se uma maior precisao nos valores de custo

evitado que foram posteriormente calculados.

Para determinar os valores de custo evitado, foi preciso estabelecer codigos
proprios para cada periodo horario, tanto para o inverno como para o verao, que
foram atribuidos a cada intervalo de quinze minutos, resolucao temporal dos dados

da produgao em anélise (Figura 4.13).
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Inverno
(Trimestres | e IV)
11 sV
12 VM
13
14

Figura 4.13: Legenda dos cédigos atribuidos pelos periodos horarios

Foi ainda necessario definir os precos de compra de energia a RESP para cada
periodo horario, consoante a época do ano, sendo esses valores apresentados na figura

seguinte:

Inverno - Trimestres | e IV (€/kWh)

11 - Super 12 - Vazio
Vazio (SV) | Normal (VN)
Energia do comerdializador| 0,05788 0,06472 0,07765 0,07137 0,05738 0,08472 0,07765 0,07137
Energia das redes| 0,01360 0,01430 0,04390 0,03870 0,01360 0,01430 0,04390 0,03870
Poténcia em horas de ponta 0,05315 0,08859

21 - Super
Vazio (V)

Figura 4.14: Tarifario dos cédigos préprios para os diferentes periodos horarios

Fazendo agora a ligacao com a folha de calculo “Area de Diagnéstico”, foram
criadas tabelas anuais com a reparticao dos valores de autoconsumo pelos diferentes
periodos horérios, as diferentes tarifas associadas e também os custos totais e médios,
sem e com imposto sobre o valor acrescentado (IVA), consoante a época do ano. A
reparticao dos valores de autoconsumo foram obtidos através dos cédigos préprios
estabelecidos anteriormente, consoante a época do ano, para cada intervalo de quinze

minutos.

Por fim, foram obtidos os valores de custo evitado totais e médios, sem e com
IVA, e as perdas econémicas calculadas, usando os dados de produgao expectaveis

do sistema PV obtidos no diagndstico anterior.
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5 Analise dos Resultados obtidos

Neste capitulo, dividido em trés seccoes, é feita a analise completa de todos os
resultados obtidos com o modelo apresentado no capitulo anterior e as conclusoes

que se podem retirar desses resultados.

5.1 Dados

Nesta seccao far-se-a exclusivamente a analise mensal e anual dos dados recolhidos,

essenciais para os indicadores definidos e obtidos igualmente no capitulo anterior.

5.1.1 Compra

Analisando os dados de compra mensais®, referente aos anos de 2017 a 2019,
constatou-se que, de um modo geral, os maiores valores de compra verificados foram
nos meses compreendidos entre novembro e abril, correspondente ao periodo de
inverno, em contrapartida os de menor valor de compra foram entre maio e outubro,

correspondente ao periodo de verao.

Os dados anuais!

, conforme apresentados na Tabela 5.1, mostram que em 2018
houve um aumento de 12,6% e em 2019 verificou-se uma reducao de 6,2% na compra

de energia elétrica.

Tabela 5.1: Valores de compra anuais realizados pelo DEEC (em MWh)

Data Compra

2017 395,0
2018 444.8
2019 417,1

Média  419,0

!Todos os dados mensais e os restantes dados anuais da folha de cdlculo “Compra” sdo apresen-

tados no apéndice C.
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5.1.2 Producao

Analisando e comparando os dados de producao mensais? de cada grupo inversor,
referentes aos anos de 2017 a 2019, verificou-se que o grupo inversor Nascente foi
o que apresentou maiores valores de produgao de energia, enquanto que o grupo

inversor Sul foi o que apresentou menores valores de produgao.

Observou-se também que, de um modo geral, os meses mais produtivos estao
compreendidos entre abril e setembro, correspondente ao periodo de verao, resultado
de uma maior exposicao solar e melhores condicoes climatéricas, enquanto que os
meses menos produtivos estao compreendidos entre outubro e margo, correspondente
ao periodo de inverno, com menor exposi¢cao solar e agravamento das condigoes

climatéricas.

Antes de comecar a analise individual de cada grupo inversor, é importante
mencionar novamente que o sistema de producao fotovoltaica instalado no DEEC
apenas entrou em funcionamento no dia 14 de fevereiro de 2017, sendo que o meés de

janeiro desse mesmo ano nao entra para a analise dos dados de produgao.

Comecando pelo grupo inversor Sul, ao analisar a informagao gréafica apresentada
na Figura 5.1, a baixa produgao registada no més de agosto de 2017 é justificada pelo
facto do funcionamento do grupo inversor Sul ter sido premeditadamente desligado
grande parte do meés devido aos baixos consumos que se registavam no DEEC,

evitando assim a injegao de energia elétrica excedente na RESP.

5000,000
4500,000
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2500,000
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jan fav mar abr mai jun jul ago set out nov dez

Sul 2017 Sul 2018 Sul 2019

Figura 5.1: Grafico dos valores de producao mensais do grupo inversor Sul, referente aos

anos de 2017 a 2019 (em kWh)

2Todos os dados mensais e os restantes dados anuais da folha de calculo “Producao” sao

apresentados no apéndice D.
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Os dados anuais? do grupo inversor Sul, apresentados na Tabela 5.2, mostram
que em 2018 houve uma redugao de 0,6% e em 2019 verificou-se um aumento de

9,2% na producao de energia elétrica.

Tabela 5.2: Valores de produgao anuais de cada grupo inversor e do sistema PV (em

kWh)

Data Sul Nascente Poente Sistema PV

2017 18 291,9 30 933,3 27 428,3 76 653,5
2018 18 179,7 20 667,5 23 820,4 62 667,6
2019 19 858,9 24 034,7 29 858,3 73 751,9

Média 18 776,8 25 211,8 27 035,7 71 024,3

Analisando a informacao grafica do grupo inversor Nascente, ilustrada na Figura
5.2, observou-se que, de maio de 2018 a maio de 2019, o grupo inversor Nascente
teve quebras acentuadas nos valores de producao. Tal situacao prende-se com o facto
de, nesse periodo de tempo, o grupo inversor Nascente ter tido um problema num
dos moédulos fotovoltaicos, tendo sido apenas detetado no més de fevereiro de 2019 e
resolvido no més de maio de 2019, que afetou o funcionamento de um conjunto de

modulos fotovoltaicos, originando as tais quebras de producao.
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Figura 5.2: Grafico dos valores de producao mensais do grupo inversor Nascente, referente

aos anos de 2017 a 2019 (em kWh)

Os dados anuais? do grupo inversor Nascente, também eles apresentados na Tabela
5.2, mostram que em 2018 houve uma reducao de 33,2% e em 2019 verificou-se um

aumento de 16,3% na produgao de energia elétrica.
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Analisando agora a informacao grafica do grupo inversor Poente, apresentada
na Figura 5.3, a baixa produgao registada no mes de agosto de 2017 é justificada
pelo facto do funcionamento do grupo inversor Poente ter sido premeditadamente
desligado durante grande parte do més devido aos baixos consumos que se registavam
no DEEC, tal como o grupo inversor Sul, evitando assim a injegao de energia elétrica

excedente na RESP.

Observou-se também que, de julho a agosto de 2018, o grupo inversor Poente
registou baixos valores de producgao. Esta situacao deveu-se ao facto de ter sido
removido um fusivel deste grupo inversor para ceder ao grupo inversor Nascente,
com o proposito de substituir um fusivel queimado. O grupo inversor Poente ficou

desligado enquanto se aguardava a reposicao do fusivel.
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Figura 5.3: Gréfico dos valores de producao mensais do grupo inversor Poente, referente

aos anos de 2017 a 2019 (em kWh)

Os dados anuais? do grupo inversor Poente, apresentados na Tabela 5.2, mostram
que em 2018 houve uma reducao de 13,1% e em 2019 verificou-se um aumento de

25,3% na producao de energia elétrica.

Por fim, analisando agora os dados anuais? do sistema PV, também eles apresen-
tados na Tabela 5.2, estes comprovam que em 2018 houve uma reducao de 18,2% e

em 2019 verificou-se um aumento de 17,7% na producao de energia elétrica.
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5.1.3 Autoconsumo e Injecao

Analisando os dados de autoconsumo e injecao mensais®, referentes aos anos de
2017 a 2019, constatou-se que, de um modo geral, os maiores valores de autoconsumo
verificados foram nos meses compreendidos entre abril e setembro, enquanto que os

de menor valor foram nos meses compreendidos entre outubro e marco.

Em relacao aos valores de injecao, estes foram nulos nos meses compreendidos
entre novembro e marco, enquanto que nos meses compreendidos entre abril e outubro
os valores apresentados eram muito baixos ou, até mesmo em alguns casos, nulos,
comparativamente com os valores de autoconsumo.

3

Os dados anuais® sao apresentados na Tabela 5.3.

Tabela 5.3: Valores de autoconsumo e injegao anuais (em kWh)

Data Autoconsumo Injecao

2017 75 318,2 1335,3
2018 62 465,7 202,0
2019 73 088,6 663,3
Média 70 290,8 733,5

5.1.4 Consumo

Por fim, analisando os dados de consumo mensais*, referentes aos anos de 2017 a
2019, constatou-se que, na sua maioria, os maiores valores de consumo verificados
foram nos meses compreendidos entre novembro e abril, correspondente ao periodo
de inverno, enquanto que os de menor valor foram nos meses compreendidos entre

maio e outubro, correspondente ao periodo de verao.

Os dados anuais*, conforme apresentados na Tabela 5.4, mostram que em 2018
houve um aumento de 7,8% e em 2019 verificou-se uma reducao de 3,4% no consumo

de energia elétrica.

3Todos os dados mensais e os restantes dados anuais da folha de célculo “Autoconsumo” sao

apresentados no apéndice E.
4Todos os dados mensais e os restantes dados anuais da folha de célculo “Consumo” sao

apresentados no apéndice F.
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Tabela 5.4: Valores de consumo anuais efetuados pelo DEEC (em MWh)

Data Consumo

2017 470,5
2018 507,3
2019 490,2

Média 489,3

5.2 Indicadores

Nesta seccao far-se-a exclusivamente a andlise mensal e anual dos indicadores,

fundamentais para as ferramentas de diagnostico idealizadas no capitulo anterior.

5.2.1 Contribuicao

Analisando e comparando os dados mensais® das contribuicoes relativas de cada
grupo inversor no sistema PV, referente aos anos de 2017 a 2019, verificou-se que o
grupo inversor Nascente foi o que apresentou maiores taxas de contribuigao, enquanto
que o grupo inversor Sul, como era expectavel, foi o que apresentou menores taxas

de contribuicao.

Contudo, de maio de 2018 a maio de 2019, observou-se que o grupo inversor
Nascente passou a ter menores taxas de contribuicao comparativamente aos outros
dois grupos inversores do sistema PV. Tal situacao esta relacionada com o facto de,
nesse periodo de tempo, o grupo inversor Nascente ter apresentado anomalias nao
imediatamente detetadas que resultaram em menores valores de producao, conforme j&
observado anteriormente, influenciando também os dados das contribuicoes relativas

dos grupos inversores Sul e Poente.

5

Os dados anuais®, conforme apresentados na Tabela 5.5, comprovam a situacao

acima descrita.

5Todos os dados mensais e os restantes dados anuais do indicador “Contribuicdo” sio apresentados

no apéndice G.
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Tabela 5.5: Valores anuais das contribuicoes relativas de cada grupo inversor no sistema

PV (em %)

Data Sul Nascente Poente

2017 23,9% 40,4% 35,8%
2018 29,0% 33,0% 38,0%
2019 26,9% 32,6% 40,5%
Média 26,6% 35,3% 38,1%

5.2.2 Relagao

Analisando e comparando os dados mensais® das relacoes de cada grupo inversor
com a Producao Sul, referentes aos anos de 2017 a 2019, verificou-se que o grupo
inversor Nascente, como era expectavel, foi o que apresentou maiores valores nas

relacoes obtidas, seguido pelo grupo inversor Poente.

Contudo, de maio de 2018 a maio de 2019, observou-se que o grupo inversor
Nascente passou a ter menores valores de relacao, inclusive abaixo dos valores de
relacao de referéncia do grupo inversor Sul, devido a situagao ja exposta.

6

Os dados anuais®, conforme apresentados na Tabela 5.6, comprovam a situacao

ja exposta.

Tabela 5.6: Valores anuais das relagoes de cada grupo inversor com a Producao Sul

Data Sul Nascente Poente

2017 1,00 1,87 1,54
2018 1,00 1,19 1,41
2019 1,00 1,32 1,50
Média 1,00 1,44 1,48

6Todos os dados mensais e os restantes dados anuais do indicador “Relacdo” sdo apresentados

no apéndice G.
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5.2.3 Rendimento

Por fim, analisando e comparando os dados mensais’ dos rendimentos especificos
de cada grupo inversor, referentes aos anos de 2017 a 2019, verificou-se que o grupo
inversor Nascente, em estado normal de funcionamento, foi o que apresentou maiores
valores de rendimento, seguido pelo grupo inversor Poente e, por ltimo, pelo grupo

inversor Sul.

Verificou-se ainda com os dados mensais que, de agosto de 2019 até ao final desse
ano, os valores de rendimento do grupo inversor Sul e do grupo inversor Poente
foram semelhantes entre si, situagao que indicava que algo podia passar-se com o
grupo inversor Poente. Comparando depois os valores de produc¢ao na subseccao
5.1.2. “Producao”, em periodos homdlogos, constatou-se que essa situagao ocorreu
devido ao facto de o grupo inversor Poente ter registado valores de produgao mais
baixos que os correspondentes ao seu estado normal de funcionamento.

7

Os dados anuais’ sao apresentados na Tabela 5.7, em valor percentual (%) e em

nimero de horas por ano.

Tabela 5.7: Rendimentos especificos anuais de cada grupo inversor e do sistema PV (em

% e em horas)

Data Sul Nascente Poente Sistema PV

2017  12,6% 1014 155% 1206 133% 1070 133% 1 106
2018  10,1% 886  81% 709  94% 817  91% 795
2019  11,0% 968  9.4% 824  11,7% 1024 10,7% 935

Média 11,2% 956 11,0% 913 11,4% 970 11,0% 945

E importante referir que os valores do nimero de horas por ano para 2017 foram
retificados, uma vez que o sistema de producao fotovoltaico do DEEC s6 entrou em

funcionamento no dia 14 de fevereiro de 2017.

"Todos os dados mensais e os restantes dados anuais do indicador “Rendimento” sdo apresentados

no apéndice G.
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5.3 Area de Diagnéstico

Nesta seccao far-se-4 exclusivamente a andlise dos seis diagndsticos criados e
desenvolvidos no capitulo anterior, de modo a concretizar os objetivos principais

propostos neste trabalho, sendo eles os seguintes:

1. Analise da Compra e da Producgao, no Consumo de energia;

(\]

. Relagao do Consumo de energia, com a Compra e o Autoconsumo;

3. Relacao da Produgao de energia com o Autoconsumo;

e

. Método para a averiguagao de problemas relacionados com os grupos inversores

(Sul, Nascente e Poente), com base nos dados de Relagao e Contribuigao;

5. Método para o calculo dos valores da Producao expectavel e das perdas de

Producao, com base nos dados de Relacao;

6. Método para o calculo dos valores de custo evitado com o sistema PV e

possiveis perdas econémicas.

5.3.1 Primeiro Diagnéstico

Inicialmente, analisando os dados mensais® do primeiro diagndstico, referentes
aos anos de 2017 a 2019, onde foi feita uma comparacao dos valores de compra de
energia efetuada pelo DEEC, com a finalidade de observar a redugao na compra
com a producao fotovoltaica proveniente do sistema PV instalado, constatou-se que,
de um modo geral, as maiores reducoes de compra foram nos meses compreendidos
entre abril e setembro, devido a uma maior producao de energia elétrica por parte do
sistema PV, enquanto que os de menor valor foram nos meses compreendidos entre
outubro e margo, justificados pela diminui¢ao da produgao do sistema PV.

8 conforme apresentados na Tabela 5.8, mostram que em 2018

Os dados anuais
o valor de compra aumentou devido a diminui¢ao da produgao e ao aumento do
consumo, enquanto que em 2019, verificou-se uma reducao no valor de compra devido

ao aumento da producao e a diminui¢ao do consumo.

8Todos os dados mensais e os restantes dados anuais do primeiro diagnéstico sdo apresentados

no apéndice H.
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Tabela 5.8: Valores anuais de compra, producao e consumo (em MWh)

Data Compra Produgao Consumo

2017 395,1 76,7 470,5
2018 4448 62,7 507,3
2019 4171 73.8 490,2
Média  419,0 71,0 489,3

Além disso, sendo o objetivo essencial deste diagndstico observar-se graficamente
quando é que houve injecao de energia elétrica na RESP, ao serem analisados os
graficos didrios, referentes aos anos de 2017 a 2019, verificou-se que nos dias em que
ocorreu essa situacao, esta deu-se principalmente aos fins de semana, justificada pelo
facto do consumo no edificio do DEEC ser menor, conforme se pode observar na

Figura 5.4.
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Figura 5.4: Gréfico mensal com representacao didria de energia para o més de setembro

de 2017 (em MWh)

5.3.2 Segundo Diagnéstico

Analisando os dados mensais® do segundo diagndstico, referente aos anos de 2017
a 2019, onde foi feita a relagao dos valores de compra de energia a RESP e dos valores
de autoconsumo com os valores de consumo de energia, constatou-se que, nesta
ultima relagao, de um modo geral, os maiores valores dos niveis de autossuficiéncia

foram nos meses compreendidos entre maio e setembro, enquanto que os de menor

9Todos os dados mensais e os restantes dados anuais do segundo diagnéstico sdo apresentados

no apéndice H.
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valor foram, como expectavel, nos meses compreendidos entre outubro e abril.

Porém, os dados anuais” desta tltima relacao, conforme apresentados na Tabela
5.9, mostram que a percentagem da energia total consumida que provém do sistema
PV em 2017 foi de 16,0%, em 2018 foi de 12,3% e, por tltimo, em 2019, foi de 14,9%,
comprovando que os valores obtidos estao distantes do valor médio anual projetado

inicialmente, correspondente a 21% [34].

Tabela 5.9: Relacao dos valores de compra e autoconsumo com os valores de consumo

(em %)

Relacgao Relacao
Data
Compra Autoconsumo
2017 84,0% 16,0%
2018 87,7% 12,3%
2019 85,1% 14,9%
Média 85,6% 14,4%

5.3.3 Terceiro Diagnéstico

Analisando os dados mensais'® do terceiro diagnéstico, referentes aos anos de
2017 a 2019, onde foi feita a relacao dos valores de autoconsumo com os valores
de producao de energia fotovoltaica, verificou-se que, num modo geral, as quotas
de autoconsumo sobre a produgao fotovoltaica, isto é, as percentagens da energia
proveniente do sistema PV que é, de facto, consumida, sao muito proximas de 100%.
Isto significa que quase toda a energia elétrica que é produzida pelo sistema PV
instalado no DEEC é utilizada para autoconsumo, o que faz com que os valores da
energia elétrica que ¢é injetada na RESP sejam praticamente nulos, cenédrio que pode

ser confirmado e observado na subsecgao 5.1.3. “Autoconsumo”.

Os dados anuais'® desta relacao, conforme apresentados na Tabela 5.10, confirmam

a situacao acima descrita.

10Todos os dados mensais do terceiro diagnéstico sdo apresentados no apéndice H.
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Tabela 5.10: Relagao dos valores de autoconsumo com os de producao (em %)

Relacao
Data
Autoconsumo
2017 98,3%
2018 99,7%
2019 99,1%
Média 99,0%

5.3.4 Quarto Diagndstico

Analisando as mensagens de estado didrias'! de cada grupo inversor, referentes
aos anos de 2017 a 2019, foi possivel averiguar que, de facto, existiram problemas de
producao fotovoltaica no sistema PV instalado no DEEC, tendo sido registados, com

exatidao, os dias em que ocorreram anomalias na producao fotovoltaica do sistema

PV.

Deste modo, foi entao possivel confirmar que o grupo inversor Sul apresentou
menor ocorréncia de problemas de producao, durante o periodo de funcionamento,
comparativamente aos outros dois grupos inversores do sistema PV, como foi referido

na subseccao 4.3.2. “Relagao”.

Contudo, nao se pode dizer o mesmo em relagao ao grupo inversor Nascente, visto
que este apresentou maior ocorréncia de problemas de produc¢ao, em comparacao
com os outros dois grupos inversores do sistema PV. Tal como ja foi mencionado
anteriormente, em particular na subseccao 5.1.2. “Producgao”, o grupo inversor
Nascente teve quebras acentuadas nos valores de producao elétrica devido a um
problema que foi tardiamente detetado no més de fevereiro de 2019 e resolvido no
meés de maio desse mesmo ano. Até ao final do ano de 2019, nao se registou mais

nenhum problema significativo neste grupo inversor.

Através deste diagnostico, foi possivel identificar, com rigor, o dia em que o
problema ocorreu no grupo inversor Nascente, sendo esse dia 28 de abril de 2018.

Com a existéncia de um diagnostico deste tipo, em funcionamento continuo, teria

HTodas as mensagens de estado didrias obtidas com o quarto diagnéstico sdo apresentadas no

apéndice H.
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sido possivel detetar este problema mais cedo e, assim, evitar as perdas de producao

elétrica que se registaram.

Relativamente ao grupo inversor Poente, para além de terem sido confirmadas to-
das as incidéncias mencionadas na subseccao 5.1.2. “Producao”, com este diagndstico,
registou-se, entre 22 de novembro de 2019 até ao final desse mesmo ano, algumas
mensagens de estado com problemas associados, acontecimentos esses que foram

inesperados.

5.3.5 Quinto Diagnéstico

Analisando os dados mensais'? do quinto diagnéstico, referentes aos anos de 2017 a
2019, onde foram obtidos os valores expectaveis estimados de producao fotovoltaica e
as consequentes perdas de produgao, considerando que nao teria havido qualquer tipo
de problema associado a producao fotovoltaica nos trés grupos inversores do sistema
PV, constatou-se que, de um modo geral, houve realmente perdas significativas
de producao, principalmente devido a interrupcao premeditada dos trés grupos
inversores em agosto de 2017, circunstancia devidamente explicada na subseccao
5.1.2. “Producao”, e a situacao que ocorreu com o grupo inversor Nascente entre

maio de 2018 a maio de 2019, também ela explicada na subsecgao 5.1.2. “Producao”.

Os dados anuais'?, conforme apresentados na Tabela 5.11, mostram que em 2017
registou-se uma perda de producao de 14,1%, em 2018 houve uma perda de 16,9% e,

por ultimo, em 2019, verificou-se uma perda de 12,6%.

Tabela 5.11: Valores anuais de produgao real, expectdvel e perdas de produgao (em kWh)

Produgao Producao Perdas de
Data
Real Expectavel Producao
2017 76 653,5 89 257,9 12 604,4
2018 62 667,6 75 403,9 12 736,3
2019 73 751,9 84 391,7 10 639,8
Média 71 024,3 83 017,9 11 993,5

12Todos os dados mensais e os restantes dados anuais do quinto diagndstico sao apresentados no

apéndice H.
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5.3.6 Sexto Diagnéstico

Analisando, por fim, os dados anuais'® do sexto e tltimo diagndstico, referentes
ao periodo de funcionamento, onde foi feito o calculo dos valores de custo evitado
com a instalagdo do sistema de producao fotovoltaica e ainda das perdas econdmicas
associadas aos problemas tidos com o sistema PV, registaram-se em 2017, 2018 e 2019
poupancas obtidas no valor de 11 242,27 €, 9 281,32 € e 10 793,16 €, respetivamente
(todos os valores c/IVA).

Em termos percentuais, relativamente a poupanca real, verificou-se uma descida
de 17,4% em 2018 e em 2019 verificou-se um aumento de 16,3% no valor da poupanca

obtida com a instalacao do sistema de producao fotovoltaica.

Consultando agora os valores de poupanga expectaveis apresentados na Tabela
5.12, e comparando-os com os valores de poupanca reais, estimou-se que em 2017
houve uma perda econémica no valor de 2 077,81 € (c¢/ IVA), cerca de 15,6% do valor
de custo evitado expectavel calculado. Ja em 2018, houve uma diminui¢ao no valor
da perda econémica estimada para 1 939,84 € (¢/ IVA), cerca de 17,3% do valor de
custo evitado expectavel. Finalmente, em 2019, a perda econémica estimada foi no

valor de 1 702,97 € (¢/ IVA), cerca de 13,6% do valor de custo evitado expectédvel.

Tabela 5.12: Valores anuais de custos evitados real, estimado e perdas econémicas (em

€, ¢/ IVA)

Poupanca Poupanca Perdas
Data
Real Expectavel Econoémicas
2017 11 242,27 13 320,08 2 077,81
2018 9 281,32 11 221,17 1 939,84
2019 10 793,16 12 496,13 1 702,97
Média 10 037,23 12 345,79 1 906,87

130s restantes dados anuais do sexto diagnéstico sio apresentados no apéndice H.
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6 Conclusoes e Trabalho Futuro

Neste ultimo capitulo, sao apresentadas uma apreciagao global, as conclusoes
resultantes do trabalho de pesquisa desenvolvido, ao longo destes meses, e uma
analise aos objetivos pretendidos. Sao apresentadas ainda algumas sugestoes de

trabalho a implementar num futuro préximo.

6.1 Concretizagao dos Objetivos

No inicio desta dissertagao, foi definido como objetivo principal a criacao e desen-
volvimento de ferramentas de diagnostico que pudessem ser usadas para identificar
possiveis problemas que ocorressem na instalagao fotovoltaica, através da analise
de dados de produgao recolhidos e de indicadores definidos e calculados. Foi ainda
definido como objetivos secundarios, usando essas mesmas ferramentas, estimar quais
os valores expectaveis das perdas de producao fotovoltaica, considerando que nao
houvesse qualquer tipo de problema associado a instalagao fotovoltaica, e também
calcular os prejuizos econdémicos, associados as perdas de producgao prolongadas

detetadas na instalagao fotovoltaica.

Nesse sentido, foi desenvolvido, com a aplicacao informatica Microsoft Fxcel,
um modelo intuitivo que incorporasse essas ferramentas de diagndstico criadas e
desenvolvidas, tendo sido a instalagao fotovoltaica do DEEC da FCTUC, objeto de
estudo deste trabalho. A andlise efetuada abrangeu um periodo de tempo desde o
dia em que o sistema de produgao fotovoltaica entrou em funcionamento, a saber dia

14 de fevereiro de 2017, até ao final do ano de 2019.

Verificou-se que o modelo desenvolvido, com as ferramentas de diagndstico incor-
poradas, identificou alguns problemas existentes nos trés grupos inversores do sistema
de producao fotovoltaica, durante o periodo de funcionamento. Assim, foi possivel
descobrir, com rigor, o dia exato em que o problema descrito na subseccao 5.1.2.
“Producao” ocorreu no grupo inversor Nascente, sendo esse dia 28 de abril de 2018.
Como este problema foi tardiamente detetado, em fevereiro de 2019, e s6 foi resolvido

trés meses depois, originou grandes perdas de producao de energia elétrica. Se este
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modelo ja estivesse em funcionamento, teria sido detetado o problema muito préximo
da sua ocorréncia e, consequentemente, ter-se-ia evitado as perdas de produgao de

energia registadas.

Mais ainda, foi possivel registar, entre 22 de novembro de 2019 até ao final
desse mesmo ano, algumas ocorréncias inesperadas, associadas ao grupo inversor
Poente. Estas foram prontamente comunicadas a empresa Fcowatt, que desenvolveu
uma recolha de informacoes mais pormenorizada, para identificar a origem das
anomalias assinaladas pelo modelo. Descobriu-se entao que, numa das fileiras dos
modulos fotovoltaicos ligados ao grupo inversor Poente, havia um médulo fotovoltaico
com o vidro partido, permitindo assim a entrada de humidade e originando, por

consequéncia, perdas de producao de energia elétrica existentes neste grupo inversor.

Com este modelo, foi ainda possivel estimar os valores expectaveis das perdas de
producao fotovoltaica, considerando que nao teria havido qualquer tipo de problema
associado aos trés grupos inversores do sistema PV, e também os prejuizos econémicos
obtidos, associados as perdas de producao prolongadas existentes no sistema PV no

periodo de tempo analisado. Assim:

e para a producao expectavel fotovoltaica, estimou-se uma producao aproximada
de 249,1 MWh, muito diferente do valor que foi obtido para a producao real
fotovoltaica, que foi cerca de 213,1 MWh;

e para as perdas de producao, ao subtrair o valor da produgao expectavel com
o valor real de producao de energia elétrica, obtiveram-se perdas estimadas no
valor de 36,0 MWh, correspondendo a perdas de 14,5%;

e para o custo expectavel evitado, estimou-se um custo evitado aproximado de

37 037 €, valor diferente daquele que foi obtido para o custo real evitado, que

foi cerca de 31 317 €;

e por fim, para os prejuizos econémicos, ao subtrair o valor do custo expectavel
evitado com o valor real de custo evitado, obtiveram-se prejuizos calculados no

valor de 5 720 €, correspondendo a perdas de 15,4%.

Conclui-se entao, de um modo geral, que o modelo desenvolvido concretiza os

objetivos definidos para este trabalho.
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6.2 Propostas para Trabalho Futuro

Relativamente a um possivel trabalho a desenvolver no futuro, uma das propostas
a considerar passaria pela implementacao do modelo apresentado nesta dissertacao.
Este seria desenvolvido numa plataforma web criada para o efeito, incorporando
um sistema de monitorizagao e controlo continuo e automatizado, com base nos
indicadores e diagndsticos apresentados no modelo desenvolvido, de forma a identificar
problemas que possam existir na instalacao fotovoltaica, emitindo mensagens de

alerta automaticas para o gestor do sistema.

Sugere-se ainda que esta plataforma web seja adotada e alargada a todo o campus
universitario, centralizando a recolha dos dados de producao dos sistemas de producao
fotovoltaica instalados nos diversos edificios do Poélo II. Deste modo, seria possivel
efetuar uma analise comparativa entre os seis sistemas fotovoltaicos instalados, de

forma a estabelecer as relacoes de producao de energia elétrica existentes entre eles.

Por tltimo, sugere-se igualmente que a plataforma web acima referenciada apre-
sente uma dashboard, isto é, um painel visual que indique um conjunto de informacoes,
de forma clara e objetiva, facilitando a leitura dos dados ao seu utilizador. Esta
plataforma web, além de apresentar mensagens de alerta, poderia produzir relatérios
periddicos com informagoes sobre os dados de producao e indicadores que fossem
pertinentes para uma rapida analise do desempenho geral do sistema de producao
fotovoltaica. Esta funcionalidade permitiria produzir quer informacao agregada sobre
o funcionamento dos vérios sistemas fotovoltaicos para a gestao central da Unidade
Organica quer informacao especifica de cada um dos sistemas para os respetivos

Departamentos do campus universitario.
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Apéndice A Caracteristicas técnicas dos

Modulos Fotovoltaicos

Figura A.1: Curva caracteristica do médulo fotovoltaico AXITEC AC-270P [36]

Dados elétricos (em condigGes de teste padrdo (STC) irradidncia 1.000 W/m? com espectro AM 1,5 e temperatura da célula de 25°C)

Tipo

AC-260P/156-60S
AC-265P/156-60S
AC-270P/156-60S
AC-275P/156-60S
AC-280P/156-60S

Figura A.2: Dados técnicos do médulo fotovoltaico AXITEC AC-270P [36]

Figura A.3: Valores limite do médulo fotovoltaico AXITEC AC-270P [36]

Poténcia nominal

Pmpp

260 Wp
265 Wp
270 Wp
275 Wp
280 Wp

Rendimento garantido

////////l/////)'?/flﬂm...,

garantia
padrao

?////////////////////Z///IMMM

0%

Umpp

30,92V
30,98 V
31,12V
31,25V
31,48V

Valor limite

Tens&o do sistema

NOCT (nominal operating cell temperature)*
Maxima de carga

Corrente reversa

Temperatura de operacao permitida

(Nao podem ser aplicadas ao médulo

Tensdo nominal

Corrente nominal
Impp

843A

8,60 A

871A

883A

8,90 A

tensdes externas maiores que Uoc)

*NOCT, irradiancia 800 W/m?; AM 1.5;

velocidade de vento 1 m/s

20

Corrente de
curto-circulto Isc
901A

9,20 A

9,25A

9,32 A

9,37 A

85%
80%

T
25 anos

Tenséo de

circuito aberto Uoc
38,00V

38,16 V

38,21V

38,20V

38,61V

1000 VDC

45°C +/-2K

5400 N/m?

16,0 A

-40°C até +85°C

Eficiéncia
de médulo
16,0 %
16,2 %
16,6 %
16,9 %
17,2 %
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Coeficiente de temperatura

Tensdo Uoc -0,30 %/K
Corrente Isc 0,04 %/K
Poténcia Pmpp -0,42 %/K

Comportamento com luz fraca (Exemplo AC-260P/156-60S)

I-U Caracteristica Corrente Tensdo
200 W/m? 1,70A 30,10V
400 W/m2 342A 30,15V
600 W/m2 541A 30,52V
800 W/m? 6,82A 30,86 V
1000 W/m? 843A 3092V
Embalagem
Médulos Solares por pallet 30x unidades

Médulos Solares por Container (40'HC) 840x unidades

Figura A.4: Coeficientes de temperatura do médulo fotovoltaico AXITEC AC-270P [36]

Estrutura

Frente vidro temperado e de baixa reflexdo, 3,2 mm

Célula 60 células de silicio policristalino de alta poténcia
156 mm x 156 mm (6%)

Verso pelicula posterior resistente as intempéries (branca)

Maoldura 35 mm moldura de aluminio (cor de prata, anodizado)

Dados mecédnicos

CxLxA 1640 x 992 x 35 mm

Peso 18,0 kg com moldura

Conexio

Caixa de conexio grau de protegéo IP67 com (3 diodos de derivacéo)

Cabo ca. 1,1 m, 4 mm?

Sistema de conectores grau de protecéo IPE7

Ll B-(0 8,5 x 10)
mouning
holes

2
=1 -||lzxo8s
3l 3] [T grounding

holes

Todas medidas em mm

Figura A.5: Estrutura do médulo fotovoltaico AXITEC AC-270P [36]
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Apéndice B Caracteristicas técnicas dos

Inversores

Efficiency Curve

100

STP 25000TL-30

98

Efficiency [%]

90
i - Eta [Vy, = 390 V)
aslf — Ea (V= 600V) L
Efa (V,, = 800 V)
86kl I
00 02 0.4 06

QOutput power / Rated power

Figura B.1: Curva caracteristica do

Accessory

View [V]

0.8

inversor 25000TL [37]

RS485 interface
DM-485CB-10

&)
0

® Standard features © Optional features — Not available

O
DC surge arrester Typ I,

inputs A and B
DCSPD KIT3-10

Multifunction relay
MFRO1-10

Figura B.2:

Technical Data

Input (DC)

Max. generator power

DC rated power

Max. input voltage

MPP voltage range / rated input voltage
Min. input voltage / start input voltage
Max. input current input A / input B
Number of independent MPP inputs / strings per MPP input
Output (AC)

Rated power (at 230V, 50 Hz)

Max. AC apparent power

AC nominal voltage

AC voltage range
AC grid frequency / range

Rated power frequency / rated grid voltage

Max. output current / Rated output current

Power factor at rated power / Adjustable displacement power factor
THD

Feed-in phases / connection phases

Power Control Module
PWCMOD-10

Acessorios utilizados nos inversores 20000TL e 25000TL [37]

Sunny Tripower
20000TL

Sunny Tripower
25000TL

36000 Wp
20440 W
1000V
320V1to 800V / 600V
150V / 188V
33A/33A
2/A3;B3

45000 Wp
25550 W
1000 V
390 V1o 800V / 600V
150V / 188V
33A/33A
2/A3;B3

20000 W 25000 W
20000 VA 25000 VA
3/N/PE; 220V / 380V
3/N/PE; 230V / 400V
3/N/PE;240V/ 415V
180 Vo 280V
50 Hz / 44 Hz to 55 Hz
60 Hz / 54 Hz 1o 65 Hz
50Hz/ 230V
29A/29A 362A/362A
1/ 0 overexcited to O underexcited
< 3%

3/3

Figura B.3: Dados técnicos de entrada (DC) e de saida (AC) dos inversores 20000TL e
25000TL [37]
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Efficiency

Manx. efficiency / European Efficiency 98.4% / 98.0% 98.3% /98.1%
Protective devices

DC:side disconnection device .

Ground fault monitoring / grid monitoring e/

DC surge arrester (Type Il] can be integrated o

DC reverse polarity protection / AC short-circuit current capability / galvanically isolated e/®/—

All-pole sensitive residual-current monitoring unit .

Protection class (according to IEC 62109-1) / overvoltage category (according to IEC 62109-1) I/ AC: ll; DC: Il

Figura B.4: Eficiéncia e configuragao dos dispositivos de protecao dos inversores 20000TL

e 25000TL [37]

General data

Dimensions (W / H / D) 661 /682 /264 mm (26.0 /269 /10.4 inch)
Weight 61 kg (134.48 Ib)

Operating temperature range =25 °Cto+60 °C (-13 °Fto +140 °F)
Noise emission (typical) 51 dB(A)

Self-consumption (at night) 1A%

Topology / cooling concept Transformerless / Opticool

Degree of protection (as per [EC 60529) IP65

Climatic category (according to IEC 60721-3-4) AK4H

Maximum permissible value for relative humidity (non-condensing) 100%

Figura B.5: Dados gerais dos inversores 20000TL e 25000TL [37]

Features / function / Accessories

DC connection / AC connection SUNCILIX / spring-cage terminal

Display o

Interface: RS485, Speedwire/Webconnect o/e

Data interface: SMA Modbus / SunSpec Modbus e/

Muliifunction relay / Power Control Module o/o

OpliTrac Global Peak / Integrated Plant Control / Q on Demand 24/7 e/e /0

Off-Grid capable / SMA Fuel Save Controller compatible o/0

Guarantee: 5 /10 / 15 / 20 years e/o0/0/0

Certificates and permits (more available on reque;’) ANRE 30, AS 4777, BDEW 2008, C10/11:2012, CE, CEI 016, CEI 0-21, DEWA 2.0,

EN 50438:2013", G59/3, IEC 60068-2, IEC 61727, [EC 62109-1/2, IEC 62116,
MEA 2013, NBR 16149, NEN EN 50438, NRS 097-2-1, PEA 2013, PPC, RD 1699/413,
RD 661/2007, Res. n°7:2013, 514777, TOR D4, TR 3.2.2, UTE C15-712-1, VDE0126-1-1,
VDE-AR-N 4105, VFR 2014

* Does not apply fo all national appendices of EN 50438

Figura B.6: Outras caracteristicas, funcoes e acessorios dos inversores 20000TL e 25000TL

[37]
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Apéndice C Dados mensais e anuais de

Compra

Tabela C.1: Valores de compra mensais em 2017 (em kWh)

Data Compra

jan 57 913
fev 44 488
mar 39 263
abr 24 192
mal 25 926
jun 26 702
jul 25 552
ago 20 135
set 23 422
out 27 229
nov 34 801
dez 45 402

Total 395 024

70000
60000
50000

40000

30000
20000
10000 I
0
jan fav mar abr mai jun jul ago set out nov dez

2017

Figura C.1: Grafico dos valores de compra mensais em 2017 (em kWh)
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Tabela C.2: Valores de compra mensais em 2018 (em kWh)

Data Compra

jan 53 680
fev 48 641
mar 48 892
abr 37 163
mai 28 611
jun 28 315
jul 28 291
ago 25 200
set 26 729
out 30 676
nov 43 422
dez 45 207

Total 444 825

70000
60000

50000

40000
30000
20000
10000
0

jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez

2018

Figura C.2: Gréfico dos valores de compra mensais em 2018 (em kWh)
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Tabela C.3: Valores de compra mensais em 2019 (em kWh)

Data Compra

jan 55 864
fev 44 086
mar 37 137
abr 34 874
mai 27 832
jun 24 435
jul 24 956
ago 21 105
set 25 313
out 31 128
nov 44 730
dez 45 596

Total 417 054

70000
60000
50000

40000

30000
20000
0

jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez

2019

Figura C.3: Gréfico dos valores de compra mensais em 2019 (em kWh)



500,0

300,0

2000

100.0

0,0

2017 2018

Figura C.4: Gréfico dos valores de compra anuais, referente aos anos de 2017 a 2019 (em

MWh)
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Apéndice D Dados mensais e anuais de

Producao

Tabela D.1: Valores de producao mensais de cada grupo inversor e do sistema PV em

2017 (em kWh)

Data Sul Nascente Poente Sistema PV

jan - - - -

fev 773,4 1436,9 1213,7 3424,1
mar 1 688,2 3 118,3 2 480,7 7 287,2
abr 2 703,2 3 805,7 2 981,3 9 490,3
mai 2 187,6 3 862,4 3 235,3 9 285,3
jun 1 806,0 4 304,5 3 466,7 9577,3
jul 20954 4 049,0 3 641,7 9 786,1
ago 894,0 - 13127 2 206,7
set 2 310,5 37718 3 282,1 9 364,5
out 1 780,3 3 061,6 2 585,1 74270
nov 11934 2 100,7 1 884,8 5178,9
dez 860,0 14223 1 344,0 3 626,2

Total 18 291,9 30 933,3 27 428,3 76 653,5

10000,000
'9000,000
8000,000

7000,000

6000,000
5000,000
4000,000
3000,000
2000,000
1000,000 l
jan fav mar abr mai jun jul ago set out nov dez

2017
mSul m Nascente Poente

Figura D.1: Gréfico dos valores de producao mensais de cada grupo inversor e do sistema

PV em 2017 (em kWh)
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Tabela D.2: Valores de produgao mensais de cada grupo inversor e do sistema PV em

2018 (em kWh)

Data Sul Nascente Poente Sistema PV

jan 931,7 1631,6 14682 4031,4
fev 13432 23649 20287 5 736,8
mar 15131 2560, 21520 6 225,1
abr  1867,3 28379 24831 7 188 4
mai  1981,7 17839  3018,0 6 788,6
jun 13395 11483 25586 5 046,3
jul 15925 15839 15471 47235
ago 24189 21733 842,6 5 434.,8
set 21306 18380 30739 7 042,4
out  1501,5 13243 22277 5 053,5
nov 762,1 701,5 1 194,6 2 658,2
dez 797,6 714,9 1226,0 2 738,5

Total 18 179,7 20 667,5 23 820,4 62 667,6

10000,000
9000,000
8000,000
7000,000
6000,000
5000,000

4000,000

3000,000
2000,000
1000,000 . .
0,000
jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez

2018
mSul mNascente © Poente

Figura D.2: Gréfico dos valores de produgao mensais de cada grupo inversor e do sistema

PV em 2018 (em kWh)
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Tabela D.3: Valores de produgao mensais de cada grupo inversor e do sistema PV em

2019 (em kWh)

Data Sul Nascente Poente Sistema PV

jan 10005 906,6 15843 3 4914
fev  1408,7 12162 20813 4 706,2
mar 2 2742 0,0 3 134,9 5 409,2
abr  1905,7 0,0 2 682,4 4 588,1
mai 23633 24034 37249 8 491,6
jun  1572,8 32140 29538 7 740,6
jul 19503 39721 33299 9 252,3
ago 23052 38096 32879 9 402,7
st 21984 35100 29646 8 673,0
out 14348 24857 20373 5 957.8
nov 683,2 12555 966,4 2 905,0
dez 761,8 12615 11106 3133,9

Total 19 858,9 24 034,7 29 858,3 73 751,9

10000,000
9000,000
8000,000
7000,000
6000,000

5000,000

4000,000
3000,000
2000,000
-nllln iR
0,000
jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez

2019
mSul mNascente = Poente

Figura D.3: Grafico dos valores de produgao mensais de cada grupo inversor e do sistema

PV em 2019 (em kWh)
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12000,000
10000,000

£000,000

6000,000

4000,000
2000,000 I I I I I I

0,000
jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez

m Sistemma 2017 m Sistema 2018 Sisterma 2019

Figura D.4: Gréfico dos valores de producao mensais do sistema PV, referente aos anos

de 2017 a 2019 (em kWh)

90000,0
80000,0

70000,0

50000,0 et 29858,3
50000,0 238204
40000,0
30000,0
20000,0
10000,0
0,0
2017 2018
B Grupo Sul ®Grupo Nascente Grupo Poente

Figura D.5: Gréfico dos valores de produgao anuais de cada grupo inversor, referente aos

anos de 2017 a 2019 (em kWh)
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Apéndice E Dados mensais e anuais de

Autoconsumo e Injecao

10000,000

9000,000

8000,000

7000,000

6000,000

5000,000

4000,000

3000,000

2000,000

1000,000

Tabela E.1: Valores de autoconsumo e inje¢ao mensais em 2017 (em kWh)

fev

mar

Data Autoconsumo Injecao

jan - -
fev 3 386,6 37,4
mar 7 287,2 0,0
abr 94221 68,2
mai 9 175,6 109,8
jun 9 376,1 201,2
jul 9 425,6 360,5
ago 2 189,9 16,8
set 8 964,4 400,1
out 7 334,3 92,7
nov 5 130,2 48,7
dez 3 626,2 0,0
Total 75 318,2 1 335,3
abr mai Jun ul sg0 set out nov dez
Autoconsumsoﬂ Injecio

Figura E.1: Grafico dos valores de autoconsumo e inje¢ao mensais em 2017 (em kWh)
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Tabela E.2: Valores de autoconsumo e injecao mensais em 2018 (em kWh)

Data Autoconsumo Injecao

jan 4031,4 0,0
fev 5 736,8 0,0
mar 6 225,1 0,0
abr 71578 30,6
mai 6 687,3 101,3
jun 5 036,8 9,5
jul 47235 0,0
ago 5417,9 16,9
set 7011,1 31,3
out 5 041,2 12,4
nov 2 658,2 0,0
dez 2 738,5 0,0
Total 62 465,7 202,0
uuuuuuuu jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez

2018
Autoconsumo M Injecdo

Figura E.2: Grafico dos valores de autoconsumo e inje¢ao mensais em 2018 (em kWh)
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Tabela E.3: Valores de autoconsumo e injecao mensais em 2019 (em kWh)

jan

Data Autoconsumo Injecao

jan 34914 0,0
fev 4 706,2 0,0
mar 5 409,2 0,0
abr 4 588,1 0,0
mai 8 300,7 191,0
jun 7 635,6 105,0
jul 9 128,4 123,9
ago 9 227,0 175,8
set 8 613,8 59,2
out 59493 8,5
nov 2 905,0 0,0
dez 3 133,9 0,0
Total 73 088,6 663,3
abr mai jun jui ago set

2015

Autoconsumo M Injecdo

nov

Figura E.3: Grafico dos valores de autoconsumo e inje¢ao mensais em 2019 (em kWh)
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0,0

2018
m Autoconsumo M Injecdo

Figura E.4: Gréfico dos valores de autoconsumo e inje¢ao anuais, referente aos anos de

2017 a 2019 (em kWh)
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Apéndice F Dados mensais e anuais de

Consumo

70000,0

60000,0

50000,0

40000,0

30000,0

20000,0

10000,0

Tabela F.1: Valores de consumo mensais em 2017 (em kWh)

Data Consumo
jan 57 913,0
fev 47 8744
mar 46 550,8
abr 33 620,0
mai 35 124,3
jun 36 082,5
jul 34 980,6
ago 22 329,6
set 32 418,4
out 34 608,9
nov 39 931,6
dez 49 028,5

Total 470 462,7

jan fev mar abr mai

Figura F.1: Gréfico dos valores de consumo mensais em 2017 (em kWh)

jun

jul

2017

ago

set
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Tabela F.2: Valores de consumo mensais em 2018 (em kWh)

Data Consumo

jan 57 710,9
fev 54 377,3
mar 55 116,9
abr 44 3214
mai 35 299,0
jun 33 350,3
jul 33 014,8
ago 30 617,8
set 33 737,0
out 35 718,8
nov 46 079,9
dez 47 945,8
Total 507 289,9

70000,0
60000,0

50000,0

40000,0
30000,0
20000,0
10000,0
0,0

jan fev mar abr mai jun Jul ago set out nov dez

2018

Figura F.2: Gréfico dos valores de consumo mensais em 2018 (em kWh)
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Tabela F.3: Valores de consumo mensais em 2019 (em kWh)

Data Consumo

jan 59 355,4
fev 48 792,0
mar 42 546,4
abr 39 461,6
mai 36 132,5
jun 32 079,4
jul 34 097,1
ago 30 337,6
set 33 942,2
out 37 084,6
nov 47 634,8
dez 48 729,7
Total 490 193,2

70000,0
60000,0
50000,0

40000,0

30000,0
20000,0
10000,0
,0

jan fev mar abr mai jun Jul ago set out nov dez

2019

o

Figura F.3: Grafico dos valores de consumo mensais em 2019 (em kWh)
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Figura F.4: Gréafico dos valores de consumo anuais, referente aos anos de 2017 a 2019

(em MWh)
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Apéndice G Dados mensais e anuais dos

varios Indicadores

G.1 Indicador “Contribuicao”

Tabela G.1: Contribui¢oes mensais relativas de cada grupo inversor no sistema PV em

2017 (em %)

60,0%

50,0%

=]
w®

=

Data Sul Nascente Poente
jan - - -
fev. = 22,6% 42.0% 35,4%
mar  23,2% 42,8% 34,0%
abr  28,5% 40,1% 31,4%
mai  23,6% 41,6% 34,8%
jun 18,9% 44,9% 36,2%
jul 21,4% 41,4% 37,2%
ago  40,5% - 59,5%
set 24,7% 40,3% 35,0%
out 24,0% 41,2% 34,8%
nov  23,0% 40,6% 36,4%
dez 23,7% 39,2% 37,1%
Ano 23,9% 40,4% 35,8%

2017

mSul mNascente 1 Poente

40,0%
30,0%
- I I I I I I I I I
- I
0,0%
jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez

Figura G.1: Gréfico das contribuigoes mensais relativas de cada grupo inversor no sistema

PV em 2017 (em %)
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Tabela G.2: Contribui¢oes mensais relativas de cada grupo inversor no sistema PV em

2018 (em %)

Data Sul Nascente Poente

jan 23,1% 40,5% 36,4%
fev  23,4% 41,2% 35,4%
mar  24,3% 41,1% 34,6%
abr 26,0% 39,5% 34,5%
mai 29,2% 26,4% 44,5%
jun o 265%  228%  50.7%
jul 33,7% 33,5% 32,8%
ago 44,5% 40,0% 15,5%
set  303%  261%  43,6%
out  29,7% 26,2% 44.1%
nov 28,7% 26,4% 44,9%
dez 29,1% 26,1% 44,8%
Ano 29,0% 33,0% 38,0%

60,0%
50,0%

40,0%

30,0%

20,0%

10,0%

0,03
jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez

2018
m 5ul  m Nascente Poente

k=]

Figura G.2: Gréfico das contribui¢Ges mensais relativas de cada grupo inversor no sistema

PV em 2018 (em %)
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Tabela G.3: Contribui¢oes mensais relativas de cada grupo inversor no sistema PV em

2019 (em %)

60,0%

50,0%

k=

Data Sul Nascente Poente
jan  28,7% 26,0% 45,4%
fev 29,9% 25,8% 44.2%
mar  42,0% 0,0% 58,0%
abr  41,5% 0,0% 58,5%
mai  27,8% 28,3% 43,9%
jun  20,3% 41,5% 38,2%
jul 21,1% 42,9% 36,0%
ago  24,5% 40,5% 35,0%
set 25,3% 40,5% 34,2%
out  24,1% 41, 7% 34,2%
nov  23.5% 43,2% 33,3%
dez  24,3% 40,3% 35,4%
Ano 26,9% 32,6% 40,5%

2015

mSul W Nascente Poente

40,0%
30,0%
20,0%
10,0% I I
0,03
jan fev mar abr mai jun jul ago set out nowv dez

Figura G.3: Grafico das contribuigoes mensais relativas de cada grupo inversor no sistema

PV em 2019 (em %)
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= Grupo Sul = Grupo Nascente Grupo Poente

Figura G.4: Gréfico das contribuigbes anuais relativas de cada grupo inversor no sistema

PV em 2017 (em %)

= Grupo Sul = Grupo Nascente Grupo Poente

Figura G.5: Gréfico das contribuigbes anuais relativas de cada grupo inversor no sistema

PV em 2018 (em %)

= Grupo Sul = Grupo Nascente Grupo Poente

Figura G.6: Gréfico das contribuigbes anuais relativas de cada grupo inversor no sistema

PV em 2019 (em %)

88



G.2 Indicador “Relagao”

Tabela G.4: Relacées mensais de cada grupo inversor com a Producao Sul em 2017

2,50

2,00

1

n
=1

1,

=}

0

0,

n
=1

0,00

Data Sul Nascente Poente
jan - - -
fev 1,00 2,11 1,77
mar 1,00 1,90 1,49
abr 1,00 1,45 1,10
mai 1,00 1,80 1,50
jun 1,00 2,37 1,91
jul 1,00 2,18 1,74
ago 1,00 - 1,39
set 1,00 1,65 1,43
out 1,00 1,74 1,46
nov 1,00 1,80 1,58
dez 1,00 1,75 1,56
Ano 1,00 1,87 1,54

jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez

2017

mSul m Nascente

Poente

Figura G.7: Grafico das relagbes mensais de cada grupo inversor com a Produgao Sul em

2017
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Tabela G.5: RelagGes mensais de cada grupo inversor com a Produgao Sul em 2018

Data Sul Nascente Poente

jan 1,00 1,81 1,57
fev 1,00 1,83 1,53
mar 1,00 1,79 1,46
abr 1,00 1,58 1,36
mai 1,00 0,96 1,56
jun 1,00 0,83 1,87
jul 1,00 0,99 1,11
ago 1,00 0,91 0,39
set 1,00 0,87 1,45
out 1,00 0,90 1,50
nov 1,00 0,94 1,59
dez 1,00 0,91 1,54
Ano 1,00 1,19 1,41

2,50

2,00

1,

n
=}

1,00

0,00
jan fev mar abr mai Jun ]uI ago set out nov dez

2018
m5Sul mNascente w Poente

in
=}

Figura G.8: Grafico das relagdes mensais de cada grupo inversor com a Produgao Sul em

2018
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Tabela G.6: Relagbes mensais de cada grupo inversor com a Produgao Sul em 2019

Data Sul Nascente Poente

jan 1,00 0,92 1,59
fev 1,00 0,88 1,50
mar 1,00 0,00 1,40
abr 1,00 0,00 1,44
mai 1,00 1,05 1,60
jun 1,00 2,07 1,85
jul 1,00 2,06 1,72
ago 1,00 1,71 1,45
set 1,00 1,63 1,37
out 1,00 1,79 1,44
nov 1,00 1,90 1,36
dez 1,00 1,78 1,35
Ano 1,00 1,32 1,50

2,50
2,00

1

1,00
0,00 —
jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez

2019

n

0

o

in
=]

mSul mNascente © Poente

Figura G.9: Grafico das relagbes mensais de cada grupo inversor com a Producgao Sul em

2019
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1,80
1,60
1,40
1,20
1,00
080 1,54
0,60
0,40
0,20
0,00

m Grupo Sul = Grupo Nascente Grupo Poente

Figura G.10: Gréfico das relagoes anuais de cada grupo inversor com a Produgao Sul em

2017
. I 1’41

m Grupo Sul = Grupo Nascente Grupo Poente

0,00

Figura G.11: Grafico das relagoes anuais de cada grupo inversor com a Produgao Sul em

2018
1,20
1,00
o 1,50
0,60
0,40
0,20
0,00

® Grupo Sul  m Grupo Nascente Grupo Poente

Figura G.12: Gréfico das relagoes anuais de cada grupo inversor com a Produgao Sul em

2019
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G.3 Indicador “Rendimento”

Tabela G.7: Rendimentos mensais do sistema PV, incluindo de cada grupo inversor, em

2017 (em %)

Data Sul Nascente Poente Sistema PV
jan - - - -
fev 10,5% 13,7% 11,6% 12,1%
mar 11,1% 14,4% 11,4% 12,4%
abr 18,3% 18,1% 14,2% 16,7%
mai  14,3% 17,8% 14,9% 15,8%
jun 12,2% 20,5% 16,5% 16,9%
jul 13,7% 20,8% 16,8% 16,7%
ago  16,6% - 17,1% 10,6%
set 16,5% 19,0% 16,5% 17,4%
out 11,7% 14,1% 11,9% 12,7%
nov 8,1% 10,0% 9,0% 9,1%
dez 5,6% 6,6% 6,2% 6,2%
Ano 12,6% 15,5% 13,3% 13,3%
10,0% "'_—_-"/ \//
- jan fev mar abr mai jun jul ago set out
2017
—e=Sul —e=Nascente -+ Poente —e—Sistema PV

Figura G.13: Grafico dos rendimentos mensais do sistema PV, incluindo de cada grupo

inversor, em 2017 (em %)
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Tabela G.8: Rendimentos mensais do sistema PV, incluindo de cada grupo inversor, em

2018 (em %)

Data Sul Nascente Poente Sistema PV

jan  6,1% 7.5% 6.8% 6,9%
fev  9,7% 12,1% 10,4% 10,8%
mar  9,9% 11,8% 9,9% 10,6%
abr  126%  135% 11,8% 12,7%
mai  13,0% 8,2% 13,9% 11,6%
jun 9,1% 5,5% 12,2% 8,9%
jul - 10,4% 7,3% 7.1% 8,1%
ago  158%  10,0% 3,9% 9,3%
set  14,4% 8,8% 14,6% 12,4%
out  9,8% 6,1% 10,3% 8,6%
nov  52% 3,3% 5,7% 4,7%
dez  52% 3,3% 5,7% 4,7%
Ano 10,1%  8,1% 9,4% 9,1%

0,0%
jan fav mar abr mai jun jul ago set out nov dez

2018
—e—Sul —e=Nascente Poente Sistema PV

Figura G.14: Gréafico dos rendimentos mensais do sistema PV, incluindo de cada grupo

inversor, em 2018 (em %)
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Tabela G.9: Rendimentos mensais do sistema PV, incluindo de cada grupo inversor, em

2019 (em %)

Data Sul Nascente Poente Sistema PV

jan  6,6% 4,2% 7,3% 6,0%
fev  10,2% 6,2% 10,6% 8,9%
mar  14,9% 0,0% 14,4% 9,2%
abr  12,9% 0,0% 12,8% 8,1%
mai  155%  11,1% 17,2% 14,5%
jun  10,6%  153% 14,1% 13,6%
jul - 128%  18,3% 15,3% 15,8%
ago  151%  17,6% 15,2% 16,0%
set  14,9%  16,7% 14,1% 15,3%
out  9,4% 11,5% 9,4% 10,2%
nov  4,6% 6,0% 4,6% 5,1%
dez  5,0% 5.8% 5,1% 5,3%
Ano 11,0%  9,4% 11,7% 10,7%

jan fav mar abr mai jun jul ago set out nov dez
2019
——Sul —e—Nascente Poente Sistema PV

Figura G.15: Grafico dos rendimentos mensais do sistema PV, incluindo de cada grupo

inversor, em 2019 (em %)
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B Grupo Sul  ® Grupo Nascente Grupo Poente  m Sistema PV

Figura G.16: Grifico dos rendimentos anuais do sistema PV, incluindo de cada grupo

inversor, em 2017 (em %)

20,0%
18,0%
16,0%
14,0%
12,08
10,0%
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5,0%
4,0%

2,0%

0,0%

H Grupo Sul  ®m Grupo Nascente Grupo Poente  m Sistema PV

Figura G.17: Gréfico dos rendimentos anuais do sistema PV, incluindo de cada grupo

inversor, em 2018 (em %)

20,0%

18,0%

11,7%

6.0%
4,0%

2,0%

0,0%

B Grupo Sul  ® Grupo Nascente Grupo Poente  m Sistema PV

Figura G.18: Gréfico dos rendimentos anuais do sistema PV, incluindo de cada grupo

inversor, em 2019 (em %)
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Apéndice H Dados mensais e anuais dos

varios Diagndsticos

H.1 Primeiro Diagnéstico

Tabela H.1: Valores mensais do primeiro diagndstico em 2017 (em MWh)

Data Compra Produgao Consumo

jan 57,9 - 57,9
fev 44.5 3,4 47,9
mar 39,3 7,3 46,6
abr 24,2 9,5 33,6
mai 25,9 9,3 35,1
jun 26,7 9,6 36,1
jul 25,6 9,8 35,0
ago 20,1 2,2 22,3
set 23,5 9,4 32,4
out 27,3 7,4 34,6
nov 34,8 5,2 39,9
dez 45,4 3,6 49,0
Total  395,1 76,7 470,5
aCompra  WProdugio v — Consumo

Figura H.1: Gréfico dos valores mensais do primeiro diagnéstico em 2017 (em MWh)
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Tabela H.2: Valores mensais do primeiro diagndstico em 2018 (em MWh)

Data Compra Produgao Consumo

jan 53,7 4,0 57,7
fev 48,6 5,7 54,4
mar 489 6,2 55,1
abr 37,2 7,2 44,3
mai 28,6 6,8 35,3
jun 28,3 5,0 33,4
jul 28,3 4,7 33,0
ago 25,2 5,4 30,6
set 26,7 7,0 33,7
out 30,7 5,1 35,7
nov 43,4 2,7 46,1
dez 45,2 2,7 47,9
Total  444,8 62,7 507,3
2018
ECompra  HProdugio PV —Consumo

Figura H.2: Grafico dos valores mensais do primeiro diagnéstico em 2018 (em MWh)
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Tabela H.3: Valores mensais do primeiro diagndstico em 2019 (em MWh)

Data Compra Produgao Consumo

jan 55,9 3,5 59,4
fev 44,1 4,7 48,8
mar 37,1 5,4 425
abr 34,9 4,6 39,5
mai 27,8 8,5 36,1
jun 24,4 7,7 32,1
jul 25,0 9,3 34,1
ago 21,1 9.4 30,3
set 25,3 8,7 33,9
out 31,1 6,0 37,1
nov 44,7 2,9 47,6
dez 45,6 3,1 48,7
Total 417,1 73,8 490,2
2019
mCompra  HProdugio PV —Consumo

Figura H.3: Grafico dos valores mensais do primeiro diagnéstico em 2019 (em MWh)
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Figura H.4: Grafico dos valores anuais do primeiro diagnéstico, referente aos anos de

2017 a 2019 (em MWh)
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H.2 Segundo Diagnéstico

Tabela H.4: Valores mensais do segundo diagnéstico em 2017 (em %)

Relacgao Relagao
Data
Consumo Autoconsumo
jan 100,0% -
fev 92,9% 7,1%
mar 84,3% 15,7%
abr 72,0% 28,0%
mai 73,8% 26,1%
jun 74,0% 26,0%
jul 73,0% 26,9%
ago 90,2% 9,8%
set 72,2% 27,7%
out 78, 7% 21,2%
nov 87,2% 12,8%
dez 92,6% 7,4%
Ano 84,0% 16,0%
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Figura H.5: Gréfico dos valores mensais do segundo diagnéstico em 2017 (em %)
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Tabela H.5: Valores mensais do segundo diagnéstico em 2018 (em %)

Relacao Relacao
Data

Consumo Autoconsumo
jan 93,0% 7,0%
fev 89,4% 10,6%
mar 88,7% 11,3%
abr 83,8% 16,1%
mai 81,1% 18,9%
jun 84,9% 15,1%
jul 85,7% 14,3%
ago 82,3% 17, 7%
set 79,2% 20,8%
out 85,9% 14,1%
nov 94,2% 5,8%
dez 94,3% 5,7%
Ano 87,7% 12,3%

m Compra m Autoconsumo

Figura H.6: Gréfico dos valores mensais do segundo diagnéstico em 2018 (em %)
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Tabela H.6: Valores mensais do segundo diagnéstico em 2019 (em %)

Relacao Relacao
Data
Consumo Autoconsumo
jan 94,1% 5,9%
fev 90,4% 9,6%
mar 87,3% 12,7%
abr 88,4% 11,6%
mai 77,0% 23,0%
jun 76,2% 23,8%
jul 73,2% 26,8%
ago 69,6% 30,4%
set 74,6% 25,4%
out 83,9% 16,0%
nov 93,9% 6,1%
dez 93,6% 6,4%
Média 85,1% 14,9%

=1
Ed

=1
S

=1
Ed

=1
S

=1
S

Ed

=1
Ed

=]
Ed

o
Ed

036

100%
El
B
7l
[
5
3
2
1
jan fav mar abr mai jun jul ago set out nov dez

2019

B Compra B Autoconsumo

Figura H.7: Grafico dos valores mensais do segundo diagnéstico em 2019 (em %)
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Figura H.8: Grafico dos valores anuais do segundo diagnéstico, referente aos anos de

2017 a 2019 (em %)
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H.3 Terceiro Diagndstico

Tabela H.7: Valores mensais do terceiro diagnéstico em 2017 (em %)

Quotas de
Data
Autoconsumo
jan -
fev 98,9%
mar 100,0%
abr 99,3%
mai 98,8%
jun 97,9%
jul 96,3%
ago 99,2%
set 95,7%
out 98,8%
nov 99,1%
dez 100,0%
Ano 98.,3%

Tabela H.8: Valores mensais do terceiro diagnéstico em 2018 (em %)

Quotas de
Data
Autoconsumo

jan 100,0%
fev 100,0%
mar 100,0%
abr 99,6%
mai 98.5%
jun 99,8%
jul 100,0%
ago 99,7%

set 99,6%
out 99,8%
nov 100,0%
dez 100,0%
Ano 99,7%
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Tabela H.9: Valores mensais do terceiro diagndstico em 2019 (em %)

Quotas de
Data
Autoconsumo

jan 100,0%
fev 100,0%
mar 100,0%
abr 100,0%
mai 97.8%
jun 98,6%
jul 98,7%
ago 98,1%
set 99,3%
out 99,9%
nov 100,0%
dez 100,0%

Ano 99,1%




H.4 Quarto Diagnostico
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H.5 Quinto Diagndstico

Tabela H.10: Valores mensais do quinto diagndstico em 2017 (em kWh)

Producao Producao Perdas de
Data
Real Expectavel Produgao
jan - - -
fev 34241 3 466,1 42,1
mar 7 287,2 7 588,6 301,4
abr 9 490,3 10 769,4 12791
mai 9 285,3 9 722,0 436,6
jun 9577,3 9577,3 0,0
jul 9 786,1 10 265,0 4789
ago 2 206,7 11 849,9 9 643,2
set 9 364.,5 9 747.8 383,3
out 7 427,0 7 466,8 39,8
nov 51789 5 178,9 0,0
dez 3 626,2 3 626,2 0,0
Total 76 653,5 89 257,9 12 604,5
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0,0

jan i jun jul ago set
2017

mm Producdo Real mmmProducdo Expectivel —e—Prognostico

Figura H.12: Gréfico dos valores mensais do quinto diagndstico em 2017 (em kWh)
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Tabela H.11: Valores mensais do quinto diagndstico em 2018 (em kWh)

Producao Producao Perdas de
Data
Real Expectavel Producao
jan 40314 4 031,4 0,0
fev 5 736,8 5 736,8 0,0
mar 6 225,1 6 225,1 0,0
abr 7 188,4 74844 296,0
mai 6 788,6 8 282,0 14934
jun 5 046,3 5 565,4 519,1
jul 4723.5 6 483,2 1 759,7
ago 5 434,8 10 517.8 5 083,0
set 7042,4 8 568,5 1526,2
out 5 053,5 6 100,2 1 046,6
nov 2 658,2 3137,2 479,0
dez 2 738,5 32719 533,4
Total 62 667,6 75 403,9 12 736,3
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Figura H.13: Grafico dos valores mensais do quinto diagndstico em 2018 (em kWh)
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Tabela H.12: Valores mensais do quinto diagndstico em 2019 (em kWh)

Producao Producao Perdas de
Data
Real Expectavel Producao
jan 34914 41449 653,5
fev 4 706,2 5 706,8 1 000,5
mar 5 409,2 9 000,1 3 591,0
abr 4 588,1 7 597,2 3 009,1
mai 8 491,6 10 374,7 1 883,1
jun 7 740,6 7991,3 250,7
jul 9 252,3 9 314,8 62,5
ago 9 402,7 9 494,7 91,9
set 8 673,0 8 673,0 0,0
out 5 957,8 5973,1 15,3
nov 2 905,0 2 948,6 43,5
dez 3 133,9 31725 38,6
Total 73 751,9 84 391,7 10 639,8
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Figura H.14: Gréfico dos valores mensais do quinto diagndstico em 2019 (em kWh)
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Figura H.15: Gréfico dos valores anuais do quinto diagndstico, referente aos anos de 2017

a 2019 (em kWh)
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H.6 Sexto Diagnéstico

Autoconsumo

particio (kWh)

Tarifas (€/kwWh)

0,21614

s/ Iva

s/ IVA

Figura H.16: Apresentagdo da reparticdo dos valores do sexto diagndstico para o ano de

2017 (em €, s/ IVA)

Autoconsumo

particio (kWh)

0,07148

Tarifas (€/kWh)

s/ IVA

s/ VA

Figura H.17: Apresentagao da reparticao dos valores do sexto diagnéstico para o ano de

2018 (em €, s/ IVA)
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Inverno

0,07148

0,07148

Tarifas (€/kWh)

0,21614

0,1197 €

s/ VA
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Figura H.18: Apresentagao da reparticao dos valores do sexto diagnéstico para o ano de

2019 (em €, s/ IVA)
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