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palavras-chave

resumo

Energias renovaveis, producéo de energia, armazenamento de energia,
sistemas hibridos.

Em pequenas ilhas o aproveitamento das fontes renovaveis constituem uma
forte alternativa aos sistemas de producdo atuais, podendo-se, com algumas
estratégias de producao hibrida, com investimentos aceitaveis no médio prazo,
conseguir suprir as necessidades de energia hum determinado local. Esta
dissertacdo incide numa revisdo bibliografica de energias, sistemas de
armazenamento, e sistemas produtores passiveis de ser aplicados de forma
alternativa aos atuais sistemas de producdo energética utilizados em
pequenos locais remotos. Nesta dissertagdo é proposto um sistema hibrido,
edlico-fotovoltaico, com e sem armazenamento, para a Aldeia da Cuada
situada na ilha das Flores, tendo por base os seus consumos energéticos
diarios. Assim, no estudo apresenta-se o dimensionamento do sistema, bem
como a analise econdmica para diferentes configuragdes propostas do mesmo.
O dimensionamento do sistema proposto foi levado a efeito analiticamente e
por recurso ao software Hybrid Optimization Model for Electric Renewable
(HOMER).



keywords

abstract

Renewable energy, energy production, energy storage, hybrid systems.

In small islands, the use of renewable sources is a strong alternative to current
production systems. With some hybrid production strategies just as acceptable
investments in the medium term can be used to supply the energy needs in a
certain place. This dissertation focuses on a bibliographical review of energy
sources, storage systems, and production systems that can be applied in an
alternative way to current energy production systems used in small remote
locations. In this dissertation a hybrid wind-photovoltaic system, with and
without storage, is proposed for the Aldeia da Cuada located on the island of
Flores, based on its daily energy consumption. In this way, the study presents
the design of the system, as well as the economic analysis for different
configurations. The design of the proposed system was carried out analytically
and by resource of the software Hybrid Optimization Model for Electric
Renewable (HOMER).
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Capitulo | = Introduc¢ao
1.1 - Motivacao

Em muitas partes do mundo ha uma extrema dificuldade em construir linhas de
distribuicdo de energia para posterior ligacdo a rede elétrica do local, acabando também
por ser dispendioso, devido a um baixo nivel de densidade populacional [1].

A producdo de energia nestes locais é feita principalmente a partir de geradores a
diesel, que é considerada a alternativa mais econdmica e fidvel. Contudo, esta solucao,
nem sempre é a mais rentdvel e induz varias complica¢des tanto a nivel ambiental, como
para quem a utiliza: ao nivel de transporte de combustivel, complexa manutencao e
também dependéncia energética. Além das zonas mencionadas anteriormente, em que
ha dificuldade em obter energia proveniente de uma rede central, existem lugares onde
ha linhas de distribuicdo estdveis, mas que tém potencial para se conseguir uma produgao
de energia auténoma, utilizando os recursos disponiveis localmente e livremente [2].

Face a esses cendrios, as fontes renovaveis como o sol e o vento, demonstram ser
cada vez mais uma solucdo eficiente para a producdo de energia elétrica e reducdo dos
altos custos dos combustiveis e energia. Contudo, apesar das varias vantagens dos
recursos alternativos, um sistema autéonomo alimentado por um sé recurso tem a
dificuldade de fornecer uma carga continua devido a sua natureza, ja que este tipo de
fontes depende fortemente das condicdes climaticas. Face a esses problemas os sistemas
hibridos demonstram ser uma boa alternativa, uma vez que estes tém menores custos
associados e maior confiabilidade, podendo trazer diversas vantagens ao serem utilizados
[3].

As ilhas dos Acores, por exemplo, possuem vastos locais geograficamente isolados
das comunidades e que sdo excelentes para o estudo da implementacdo de sistemas
alternativos de energia. Os Acores situam-se numa zona do Atlantico Norte, e sdo
compostos por nove ilhas divididas em trés grupos, oriental, central e ocidental, neste
ultimo estd presente a ilha das Flores, ilha onde esta localizado a zona estudada nesta
dissertacao, a Aldeia da Cuada.

Sob a classificacdao climatica de Képpen-Geiger, a ilha das Flores esta abrangida por
um clima temperado quente fazendo fronteira com um clima oceanico. O clima da ilha é
fortemente influenciado pela circulacdo zonal de oeste, pelas massas de ar humido e
corrente quente do Golfo, o que origina um clima hiumido e uma pequena escala de
temperaturas. Os invernos sdo algo ventosos e chuvosos e os verdes sdo suaves com
temperaturas médias de cerca de 22 °C. Ao longo de todo o ano, as temperaturas
raramente excedem os 30 °C ou baixam os 5 °C e a sua precipitacdo é significativa ao
longo do ano, embora nos meses de verao esta decresca substancialmente [4].
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Esta ilha apresenta um potencial elevado a nivel edlico e também hidrico, ja tendo
conseguindo a producdo de energia elétrica 100% renovavel durante alguns periodos de
tempo [5].

Ja no que diz respeito a zona escolhida, Aldeia da Cuada, é um pequeno aldeamento
turistico com cerca de 17 820 m?, muito requisitado e conhecido a nivel internacional.
Este encontra-se situado no lado oeste da ilha localizado ligeiramente abaixo da freguesia
da Faja Grande, numa zona isolada dos locais habitaveis da ilha. A aldeia ndo apresenta
grandes consumos elétricos e apesar de estar ligada a rede elétrica da ilha, ostenta de um
grande potencial renovavel a explorar na zona.

Procura-se entdao dimensionar um sistema, que passara por um sistema hibrido, que
seja capaz de conseguir uma producdo auténoma ou que cubra a maioria das
necessidades da aldeia, reduzindo assim a utilizacdo de combustiveis fésseis, bem como,
uma poupanca a nivel financeiro.

1.2 - Objetivos

Nesta dissertacdo pretende-se avaliar a viabilidade técnico-econdmica da instalacdo
de um mix energético baseado em fontes renovaveis, num aldeamento turistico isolado,
situado na ilha das Flores, mais concretamente na Aldeia da Cuada.

Para o efeito, serdo levantadas as necessidades energéticas do local e respetivos
padrdes de consumo e proceder-se-a a caracterizacdo climdtica do local recorrendo a
estacdes meteoroldgicas locais, de modo a completar a informacdo constante na base de
dados climaticas existentes. De modo a perceber o sistema mais adequado, ao caso de
estudo em analise, recorrer-se-a ao uso de ferramentas computacionais comerciais de

apoio a modelacdo de projeto de energias limpas.
1.3 — Estrutura da Dissertagao

Além da introdugao, este trabalho encontra-se dividido em mais seis capitulos.

O capitulo Il é dedicado a revisdao do estado de arte das questdes relacionados com
a dissertacao, como por exemplo os métodos atuais de producdo de energia em locais
remotos, tipos de tecnologias disponiveis para o armazenamento de energia, bem como,
os modelos ou softwares mais utilizados para o dimensionamento deste tipo de sistemas.

No capitulo Ill, é descrito o caso de estudo, assim como os seus consumos de
energia, padrdes de utilizagao.

No capitulo IV é definido o tipo de tecnologias a utilizar para a producao de energia
elétrica, o tipo de armazenamento a utilizar quando necessario e uma explicacdo acerca
do funcionamento de todo o sistema e de todas as op¢des tidas em conta, assim como os
resultados obtidos para cada uma das tecnologias.

No capitulo V é efetuada a andlise de viabilidade econdmica do projeto e
apresentados os resultados obtidos da mesma.
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E realizada a comparacdo dos resultados obtidos através do método analitico, com
a utilizacdo de um software no capitulo VI.

As conclusdes obtidas e principais conceitos a reter sdao evidenciados no capitulo
VII.
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Capitulo Il — Revisao do Estado de Arte
2.1 - Sustentabilidade Energética

Diaz-Balteiro et al. (2016) [6] afirmam que o conceito de sustentabilidade nasceu no
século XVII com inicial aplicagdo nas questdes relacionados com a gestdo florestal.
Contudo nas ultimas décadas a sua aplicagdo tém-se universalizado em dreas diversas
como a energia, ambiente, agricultura entre outros e é tido em conta a nivel global,
nacional e local como um objetivo politico.

A procura de energia tem sofrido um crescimento cada vez mais significativo na
nossa sociedade, para que se possa assim garantir uma maior e melhor qualidade de vida
e permitir também realizar outras questdes da economia. A dependéncia da tecnologia, o
aumento da qualidade de vida nos paises desenvolvidos e o aumento continuo da
populacdo em paises em desenvolvimento sdo algumas das razées que contribuem para o
crescimento dessa procura [7].

Para que se consiga suprir a excessiva procura de energia ocorre um aumento
substancial do consumo dos combustiveis fésseis, o que depois suscita no esgotamento
do ozono, mudancas climaticas, problemas ambientas e também de salde publica.
Segundo Schell et al. (2015) [7], em 2014 foi declarado pela primeira vez no relatério do
Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC), que a producdo de energia com um
baixo consumo de carbono é uma "medida-chave" na alteragdo climdtica bem como, na
maioria de outros problemas associados.

A adocdo da sustentabilidade energética é, portanto, uma excelente solugdo para
gue se consiga reduzir essas ameacas ambientais e assim obter uma maior preservacao
do planeta terra. Essa sustentabilidade pode ser feita a partir da introducdo de
tecnologias sustentaveis e livres de poluentes, como é o caso das tecnologias de energia
renovavel, no entanto para que seja classificada como uma fonte de energia sustentavel,
esta deve ter os aspetos sociais, econdmicos e ambientais definidos. Nos ultimos anos
tem existido uma maior procura, para que sejam desenvolvidas varias medidas para
incentivar ao investimento nas energias renovaveis, com varios governos a definirem
algumas metas, como por exemplo exigirem que uma certa percentagem da producdo de
energia elétrica seja derivada de fontes de energia renovavel. Com o aproveitamento dos
recursos renovaveis ha a facilidade em fornecer uma energia sem poluentes atmosféricos
e gases de efeito estufa, tornando-se assim uma alternativa fidvel, acessivel e
ambientalmente sustentavel para satisfazer necessidades energéticas e de pequena
escala [8].

2.2 — Energia Renovavel

A energia e a sua respetiva conversdo sao fundamentais para seja possivel haver
vida no mundo, através da conversdao de energia é possivel obter uma producdo de
energia elétrica que possa ser utilizavel e confidvel. A energia elétrica pode ser derivada a
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partir de fontes ndo renovaveis e renovaveis sendo que nos dias de hoje a utilizacdo de
fontes ndo renovaveis como petréleo, gas natural e carvao ainda apresentam uma taxa de
utilizacdo muito elevada. Este é um cendrio que nos ultimos anos se tem vindo a tentar
modificar, ainda que algo longe de se conseguir [9].

Define-se por energia renovavel, aquela que provém de recursos naturais e que se
renovam constantemente, de um modo sustentdvel, mesmo depois de utilizadas, como
sdo exemplo a solar, a hidrica e edlica. Hossain et al. (2016) [9] consideram que esta
energia é uma solucdo adequada para ilhas e areas remotas, em que seja impossivel ou
dispendioso conectar-se com a rede principal. Apesar de serem excelentes alternativas
aos combustiveis fésseis deparam-se com alguns problemas como é o caso do seu
elevado investimento e disponibilidade, nem sempre estando disponivel quando
necessario. A maioria dessas sofrem grandes oscilacdes e ndo sdo fidveis para uma
producdo de eletricidade continuamente durante 24 horas.

Ao contrario das fontes convencionais de energia elétrica, para os recursos
alternativos de energia ndo é possivel o controlo da poténcia de saida, o que faz com que
seja necessario a realizacdo de estudos do potencial renovavel disponivel, com base em
dados didrios e sazonais locais [9].

As energias renovaveis tém um grande contributo para o desenvolvimento
sustentavel e econdmico do planeta. Estas possuem vantagens como:

-ser um recurso abundante, sem a possibilidade de se esgotar aumentando assim a
seguranca energética.

-reducdo da emissao de gases com efeito de estufa.
-aumentar o nimero de emprego tanto a nivel local como regional [10].

2.3 — Panorama Atual da Utilizagdo da Energia Renovavel em Portugal Continental e
Acgores

2.3.1 — Portugal Continental

O ano de 2016 foi um ano de extrema importancia na utilizacdo das fontes de
energia renovavel para um abastecimento das exigéncias energéticas a nivel nacional. A
producdo a partir de fontes renovaveis no ano decorrido representou uma percentagem
de cerca de 64%, 32 283 GWh, de toda a energia elétrica consumida em Portugal
Continental, cerca de 50 790 GWh, em que em aproximadamente 60 dias de forma
intermitente foram capazes de s por si, abastecer o consumo elétrico nacional [11].

Através do grafico 1 é possivel observar que os recursos renovaveis em Portugal
Continental representaram 58% da producdo de energia elétrica, onde a energia hidrica
foi aquela que mais eletricidade gerou, cerca de 30%, por outro lado a tecnologia solar foi
aquela que menos eletricidade gerou, pouco mais de 1%, apesar do grande potencial que
esta fonte apresenta no territério portugués. Ja os combustiveis fosseis representaram
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42% do mix energético nacional, 34% com origem a partir de centrais convencionais e
cerca de 8% pela cogeracao.

22%

Solar
A Bioenergia
A Edlica
A Hidrica
Cogeracao Fossil
A Térmica Convencional

8%

30%

Grafico 1 - Reparticdo das fontes de producdo de eletricidade em Portugal Continental para o ano de 2016
(Adaptado de APREN 2016 [11]).

2.3.2 - Agores

No arquipélago dos Acores o setor energético é maioritariamente dominado pela
utilizacdo dos combustiveis fdsseis. Na regido, a producdo total de eletricidade
ultrapassou os 800 GWh, sendo gastos cerca de 735 GWh dessa produc¢ao, destacando-se
o setor do comércio/servigos e o setor doméstico como maiores consumidores [12].

De toda a eletricidade produzida, 33% foram provenientes de tecnologias
renovaveis, do qual a maior porc¢do, 19%, foram oriundos energia geotérmica, ja o recurso
hidrico e os residuos foram aqueles que menos contribuiriam com 4% e 1%
respetivamente. Quanto os restantes 67% foram resultantes da produgdo a partir dos
combustiveis fésseis, dividindo-se entre producdo a fuel e a producdo a gaséleo como é
possivel constatar no grafico seguinte.

Residuos
Hidrica
Edlica
Geotérmica
Fueldleo
Gasdleo

19%

-

59%

Grafico 2 - Repartigdo das fontes de produgdo de eletricidade no arquipélago dos Agores para o ano de
2016 (Adaptado de APREN 2016 [13]).
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2.4 - Produgao de Energia em Locais Remotos

Em ilhas e outros locais com maior isolamento, existem maiores dificuldades em
conseguir uma energia que seja sustentavel, facilmente acessivel e confidvel. Devido ao
seu isolamento geogréfico, o cendrio da maioria deste tipo de locais, é que o combustivel
importado (derivados de petréleo e gds) ainda seja a principal fonte de energia para a
producao de eletricidade e aquecimento, suscitando assim altos custos de operagao e
manutencdo, em comparag¢ao com outros sistemas interligados [14].

Para Neves et al. (2016) [15], um sistema de producdo isolada deve ter mais que
uma fonte produtora de energia (sistema hibrido), para que haja uma maior seguranca
para suprimir todas a necessidades energéticas. As principais energias escolhidas para
sistemas de microproducgdo sao essencialmente a edlica, solar e o gerador a diesel com o
propdsito de auxilio ao sistema, no entanto para a escolha do sistema é preciso ter em
conta quais os recursos disponiveis no local em estudo. A utilizacdo destes sistemas
hibridos apresenta custos de operacdo mais apelativos e uma producdo extremamente
eficiente, como também, a reducdo da poluicdo ambiental.

Fulzele et al. (2016) [16] e Dawoud et al. (2015) [17], dimensionaram dois sistemas
hibridos edlico-fotovoltaico para uma drea rural na india e Egipto respetivamente, onde o
recurso a rede elétrica central era dificil e pouco viavel. O sistema proposto em ambos os
casos consistia em geradores fotovoltaicos, geradores edlicos, um sistema de
armazenamento composto por baterias e inversores CC / CC e CA/ CC. Na india, o local
em estudo tinha um consumo anual médio de energia de 731kWh/dia, com uma carga
maxima de 137 kW, ja na localidade no Egipto o consumo médio foi de 1 338,61 kWh/dia,
com um pico maximo diario de 83,39 kW. Os dados da disponibilidade solar e edlica, em
ambos os casos, foram obtidos através da Atmospheric Science Data Center [18], com
registo de uma radiacdao média anual de 5,312 kWh/mZ/dia e velocidade do vento de 3,22
m/s para a localidade rural na India. Pode-se ver a representacdo de um sistema hibrido
do tipo, na figura 1.
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Gerador Conversor
Edlico CA/CC
*
Conversor Caroa
cc/ca g
Gerador COnversor
Fotovoltaico) CC/CC

Bateria

Figura 1 — Configuracdo de um sistema hibrido edlico-fotovoltaico (Adaptado de Notton et al. (2011) [19]).

A configuragao proposta foi simulada através do software HOMER. Kassem et al.
(2015) [20] afirmam que este é uma das ferramentas mais utilizadas para
dimensionamento e otimizacdo de sistemas hibridos. Apds a simulagdo sdo fornecidas
todas as solugdes possiveis, bem todos os custos associados.

Os resultados da simulagdo do sistema apresentado para a india demonstraram que
um sistema composto por geradores edlicos, solares, inversores e um banco de baterias,
revelava-se uma solu¢do econdmica e vidvel para o lugar proposto. Foi constatado
também que para a proje¢ao de um sistema hibrido em lugares em desenvolvimento com
o objetivo de eletrificacdo rural, o fator da viabilidade econdmica tem que ser a principal
prioridade e s6 depois a viabilidade técnica, visto que, os utilizadores nem sempre tém
condicGes para suportar os altos custos da energia que dai advém.

Nurunnabi et al. (2015) [21], dimensionaram um sistema semelhante. Foi usado
uma vez mais o HOMER para a simulagdo e o mix energético edlico-fotovoltaico. O
sistema, ao contrdrio dos anteriores, tinha a particularidade de ser conectado a rede,
reduzindo assim os custos com o armazenamento da energia produzida em excesso, ja
gue esta era enviada para a rede elétrica local. Neste estudo constatou-se que o sistema
hibrido conectado a rede era mais eficiente e econdmico, ao invés, de um sistema hibrido
tradicional (edlico-fotovoltaico-baterias) para a mesma carga.

Ja Rafeed et al. (2016) [22], evidenciaram outro tipo de sistema que é composto por
painéis fotovoltaicos e uma instalacdao de biomassa, conectado com um banco de baterias
para que fosse possivel armazenar o excedente de energia produzido. Para qualquer falha
gue pudesse ocorrer na disponibilidade dos recursos utilizados, o sistema era auxiliado
por um gerador a diesel. O sistema tinha a finalidade de cobrir uma drea rural em
Bangladesh, com um consumo médio de energia de 680,33 kWh/dia e pico maximo de
98,78kW e para a otimizacdo do mesmo foram utilizados dois softwares, o HOMER e o
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RETScreen. Os dados climdticos da radiacdo solar foram obtidos através do software
RETScreen e a disponibilidade da biomassa foi calculada através da contagem dos
recursos no local, dividindo-os em gado, aves e bio residuos. O resultado da analise
financeira do projeto foi conseguido através do RETScreen, que segundo Rafeed et al.
(2016) [18], é uma ferramenta muito valida para este tipo de andlises. Ja a otimiza¢do do
sistema foi conseguida recorrendo ao HOMER, apurando que a opc¢do hibrida pode ser a
chave para atenuar a dependéncia dos recursos convencionais, para a producdo de
energia elétrica no local em estudo, bem como em outros locais com semelhantes
principios.

Os casos de estudo apresentados anteriormente estao devidamente resumidos na
tabela 1.

Tabela 1- Resumo dos diferentes casos de estudo enunciados no estado de arte.

Consumo Pico de
médio Software Sistema .. I
Local carga .1 oo, Principal Objetivo
anual (kW) utilizado hibrido
(kWh/dia)
. Simulagdo e otimizagdo
Edlico- de um sistema hibrido
india 731 137 HOMER Fotovoltaico- L
. de energia edlico-
Baterias .
fotovoltaico
- Simulacao e otimizacao
Eclico- de um sistema hibrido
Egipto 1338,61 83,39 HOMER Fotovoltaico- L
. de energia edlico-
Baterias .
fotovoltaico
Analise a viabilidade
Edlico- econdmica de um
B | h 4,7 101,32 HOMER
anglades 654,73 01,3 © Fotovoltaico sistema hibrido
conectado a rede
Fotovoltaico-  Simulac¢do e otimizacdo
HOMER e Biomassa- de um sistema hibrido
Bangladesh 680,33 98,78 . L.
anglades ’ ’ RETScreen gerador diesel-  de energia biomassa-
Baterias fotovoltaico

Como é possivel constatar anteriormente, quando se trata da utilizacdo de
combustiveis alternativos, para a producdo de energia elétrica em locais remotos,
recorre-se maioritariamente aos sistemas hibridos de energia. Estes sdo considerados as
alternativas mais limpas e confidveis, para a substituicdo de sistemas de producdo
alimentados a combustiveis fosseis, dos quais, para este tipo de casos os geradores a
diesel sdo os mais comuns. Os sistemas comumente mais utilizados sdo a conjunc¢ado de
geradores edlicos e fotovoltaicos, podendo ou ndo conter um método de
armazenamento, consoante se o sistema estara ligado ou ndo a uma rede elétrica local.

Ha uma série de softwares disponiveis para uma combinacdo 6tima de diferentes

energias renovaveis, como o HOMER, RETScreen, HYBRID 2, TRNSYS entre outros, onde
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de acordo com Nagaraj R. (2012) [23], o HOMER e RETScreen sdo considerados as
ferramentas mais utilizadas. A maioria destes softwares além do estudo energético,
permitem também a realizagdo da analise financeira do projeto.

2.5 —Tecnologias de Producdo de Energia

Os tipos de tecnologias mais usuais em sistemas para producdao de energia em
zonas isoladas ou com a finalidade de autoconsumo, sdo sobretudo a tecnologia
fotovoltaica e a tecnologia edlica. Esses sistemas podem ser dimensionados por recurso a
uma unica tecnologia ou a um mix energético (sistema hibrido), de forma a possibilitar
uma produc¢ao mais eficiente e continua [24].

2.5.1 - Energia Solar

O sol é uma fonte renovdvel abundante na terra, este emite energia a uma taxa de
3,8x10%* kW/s, atingindo a terra com uma radiacdo anual préxima dos 3 400 000 EJ. Em
ilhas em torno da regido equatorial, a radiacdo solar atinge frequentemente valores
superiores a 4,5 kWh/m?/dia. O sol é considerado também uma fonte ndo poluente
contribuindo para a reducdo das emissdes de gases na atmosfera. A energia solar pode
ser utilizada através de duas formas distintas: pode ter a finalidade de producdo de
energia elétrica, energia solar fotovoltaica, ou de aquecimento, energia solar térmica.
Entre os anos 1990 e 2013 a utilizacdo da energia solar térmica e fotovoltaica cresceram a
uma taxa de 11,6% e 45,5% respetivamente, o que demonstra o grande aumento da
utilizacao deste recurso renovavel [24].

2.5.1.1 - Energia Solar Fotovoltaica

Segundo Lacerda S. et al. (2016) [25], o efeito fotovoltaico que se destina a
producdo de energia elétrica a partir de energia solar, foi descoberto por volta do ano de
1839. Entre o ano de 1940 até meados dos anos 70 a energia fotovoltaica foi
desenvolvida essencialmente para o setor espacial e para satélites, ja apds os anos 70 e
com a crise do petréleo, a energia fotovoltaica comecou a ter uma maior utilizacdo em
aplicagoes terrestres.

Nagaraj R. (2012) [23] afirma que a célula fotovoltaica é formada por duas ou mais
camadas de um material, normalmente o silicio semicondutor, devido a ter a
caracteristica de ser um bom condutor de eletricidade. Quando este silicio é exposto a luz
solar, sdo originadas cargas elétricas que podem ser conduzidas para fora do metal
através de corrente continua (CC). A poténcia elétrica quando é gerada por uma unica
célula fotovoltaica é pequena, entdo o painel fotovoltaico é formado por vérias células,
gue geralmente sdo cobertas por um vidro. Essas células sdo por norma, revestidas com
material antirreflexo, a fim de limitar a reflexdo da luz na sua superficie e absorver a
maxima radiacdo possivel. A quantidade de luz absorvida por uma célula solar determina
a quantidade de energia elétrica que ela originara.
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O painel fotovoltaico é considerado o principal elemento de um sistema
fotovoltaico, que pode ser composto por apenas um ou mais painéis. Estes sistemas ndo
requerem uma grande manutengao e tém um longo periodo de vida, operando de forma
silenciosa e sem emissdes de gases com efeito de estufa [25].

A maioria dos painéis fotovoltaicos é constituida por silicio, esta é a tecnologia mais
comum e estudada, representando cerca de 80% do respetivo mercado devido ao seu
menor custo e maior eficiéncia. Na figura 2, podem-se verificar os principais tipos de
células solares, as de silicio monocristalino, de silicio policristalino e de silicio amorfo [25].

As células monocristalinas representam a primeira geragdo e sdao aquelas que
apresentam um rendimento mais elevado, entre os 16% e os 22%, as células
policristalinas tém um custo de producao inferior por necessitarem de menos energia no
seu fabrico, contudo, apresentam um rendimento elétrico, entre 14% e 18%. Por ultimo,
as células de silicio amorfo sdo aquelas que apresentam custo de producdo mais baixo e
consequentemente um menor rendimento também, entre os 11% e os 15% [25].

As reducdes dos custos das tecnologias fotovoltaicas sdo frequentes, mas existe
ainda capacidade para se conseguirem atingir precos mais baixos, principalmente através
das reducdes da espessura das células solares, o que leva também ao aumento da
eficiéncia do painel. O possivel aumento da eficiéncia em cerca de apenas 1% leva a uma
reducgdo dos custos entre 5% a 7% por Watt [25].

Célula monocristalina Célula policristalina

Célula de silicio amorfo

Figura 2 -Tipos de células fotovoltaicas (Adaptado de 24Hour Solar Store [26])

2.5.1.2 — Poténcia do painel fotovoltaico e estimativa da produc¢dao anual de
energia

Na literatura existem diversos modelos que permitem estimar a poténcia maxima
produzida por um determinado painel fotovoltaico. Smaoui M. et al (2014) [27] e
Kaabeche A. et al. (2011) [28] utilizaram dois modelos simplificados que sdo dados por:

va = Npy X Apv X Gy (1)
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va = Npy X Apv X Gy (2)

Em que:

npv- E a eficiéncia do painel fotovoltaico (%);
Ap,-E a érea do painel fotovoltaico (m?);

G- Irradiacdo solar global (W/m?);

G:— E a radiagdo solar no plano inclinado (W/m?).

A eficiéncia do painel fotovoltaico é expressa da seguinte forma:

Npv = MNref X KT (3)

Sendo:
Nref— A eficiéncia do painel nas condi¢des de referéncia (%);
KT — Fator de corregdo de temperatura;

E o fator de correcdo de temperatura é calculado através da equagao:

KT = [[1 =B % (Tc = Trer)] (4)
Em que:
6 - Coeficiente de variacdo com a temperatura, 0,3% -0,6% por °C;
T. - Temperatura de operacao do painel (°C);
Tref - Temperatura de referéncia, igual a 25 °C.

A temperatura de operagao do painel fotovoltaico pode ser obtida por:

Tc = Ta + Gir (””;;;2") (5)

Onde:
T,-Temperatura ambiente (°C);
Noc:- Temperatura normal de funcionamento, fornecida pelo fabricante dos painéis (°C).

Khatib T. et al (2013) [29], demonstraram outro tipo de modelo matematico que
permite a estimativa da poténcia produzida pelo painel fotovoltaico, que é dado pela
seguinte equacao:

_ EL
va N NsXNinyXPSH X Sf (6)
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Onde:

E, - E a energia didria consumida (kWh);
ns - E a eficiéncia do sistema (%);

Ninv- E a eficiéncia do inversor (%);

PSH - E o pico de horas de sol (horas);
S¢- E o fator de seguranga.

Sendo que, o pico de horas de sol pode ser calculado por:

Radiacio média mensal (Wh/m?)
Radiagdo de referéncia (1000 W/m?2)

PSH =

(7)

Apds saber a poténcia maxima do painel em funcdo da radiacdo e da temperatura
do mesmo, é importante estimar a energia que este é capaz de produzir, ja que é este
parametro que se tem de ter em conta para proceder ao dimensionamento do sistema,
de acordo com as necessidades energéticas do local onde o mesmo serd implantado.

Para isto pode-se aplicar uma sequéncia de equagdes que, segundo Carneiro (2009)
[30], permite estimar a energia idealmente produzida durante um dia pelo painel
fotovoltaico, sendo ela dada por:

diaEideal = At X Ppax(G, T) (8)
Em que:
At - Corresponde ao intervalo de tempo considerado;

Pox - Poténcia méxima do painel em funcdo da temperatura e da radiacdo solar incidente
(W).

A equacdo 8 pode ser reajustada tendo em conta o fator de correcdo de
temperatura (KT Eqg. 4) e também da radiacdo global incidente em Wh/m?/dia, gue ao
dividir pelo valor da radiacdo solar nas condicées de referéncia (1000 W/m?) permite
obter o numero de horas de pico de sol, como demonstrado anteriormente na equacao 7,
ficando-se com:

i AtXG i
dlaEideal = K X (G_i) X Ppax © dlaEideal = Kr X PSH X Ppax (9)
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A equacdo obtida é valida se ndo se considerarem as perdas do sistema, ja que este
também é constituido por outros componentes, como é o caso de equipamentos de
regulacdo, cablagens entre outros. Com isto, ha a necessidade de inserir na equagdo um
fator que considere as perdas do sistema para que seja possivel ter uma aproximacgao da
energia realmente produzida pelo painel fotovoltaico. Esse fator é dado por:

PR =iy X F¢ (10)
Onde:
ninv— Rendimento do inversor (%);
F.— Perda de energia através das cablagens, aproximadamente 3%.

Posto isto, a energia real produzida para um dia pelo gerador fotovoltaico é
calculada de acordo com a seguinte expressao:

diaEreal = PR X (K; X PSH X Ppax) (11)

Para estimar a energia média anual produzida pelo painel, que serd a energia a ter
em conta para o decorrer deste caso de estudo, pode entdo aplicar-se a seguinte
equacao:

AnoEreal = PR X [ 11=21 KT,L' X (ni X PSH)] X Brax (12)

Em que:
n — corresponde ao numero de dias de cada més.
2.5.2 — Energia Edlica

O vento é provocado indiretamente pela energia solar devido as diferencas de
pressdo que sdo originadas pelo aguecimento dissemelhante da superficie da terra.
Através da transformacdao da sua energia em energia util obtém-se a energia edlica. A
energia edlica ja é utilizada desde ha muito tempo, principalmente para propdsitos de
rega e moagem e a partir do século XX em sistemas de produc¢do de energia, tanto em
pequena escala como em grande escala [31].

No que diz respeito a producdo de energia elétrica, sdo utilizados aerogeradores.
dispositivos que permitem converter a energia cinética do vento em energia mecanica a
partir de um eixo de rotacdo. Os aerogeradores podem ser de duas formas consoante a
posicdo do seu eixo de rotacdo, aerogerador de eixo vertical e aerogerador de eixo
horizontal, sendo os seus principais componentes as pds, um rotor, uma torre, uma caixa
de velocidades e um gerador, como é possivel observar na figura 3 [32] [33].

Um rotor é constituido vulgarmente por trés grandes pas, sendo estes os
universalmente mais utilizados, no entanto apesar de menos comuns encontram-se
também os alguns de duas pds,. A torre é usada com o objetivo de colocar o rotor a
grandes altitudes, uma vez que a velocidade, a qualidade (hd menos turbuléncia e
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agitacdo) e a disponibilidade de vento aumentam quanto maior for a altura. As caixas de
velocidades tém a funcdo de aumentar a velocidade de funcionamento do rotor, ja que os
mesmos tém que atingir velocidades entre as 1000 e as 3000 rpm (rotagdes por minuto)
para que seja possivel a produgdo de energia elétrica por parte do gerador. Por ultimo, o
gerador é o mecanismo que faz a conversdo da energia mecanica para energia elétrica.
Apds a produgdo de energia elétrica, é necessario converté-la através de um inversor para
a frequéncia e tensao corretas para ser possivel alimentar a rede de energia em 50 ou 60
Hertz [33].

Um dos maiores problemas associados a este recurso é que a intensidade do vento
€ muito inconstante, por isso é necessario avaliar as frequéncias de velocidades do vento
nos potenciais locais a instalar um sistema de producdo de energia edlica, para que se
consiga obter um sistema bem dimensionado [31].

\Pa'

Caixa de
velocidades

Gerador
Pad
:> Rotor-—— - —1,'
Direcdo Eino
do vento horizontal
Torre

Figura 3- Principais componentes de um aerogerador (Adaptado de Alternative Energy Tutorial [34]).

2.5.2.1 - Poténcia do gerador edlico e estimativa da produg¢do anual de energia

E importante aproximar o funcionamento do aerogerador a modelos matematicos,
de forma a conseguir uma aproximac¢ao da poténcia que é gerada por um aerogerador,
existindo varios propostos na literatura. Um dos modelos foi proposto por Smaoui M. et
al (2014) [27] e Kaabeche A. et al. (2011) [28] que é expresso por:

2_ 2
Py x |2 ey <v <,
P (VR _VC) (13)
w Pr, se Vp <V <Vp
0, caso contrario
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Onde:

P, - Poténcia nominal do aerogerador (W);

V - Velocidade do vento (m/s);

V. - Velocidade cut-in do aerogerador (m/s);

V, - Velocidade do vento que determina a produ¢do nominal do aerogerador (m/s);
V¢ - Velocidade cut-off do aerogerador (m/s).

E possivel fazer um ajuste ao perfil do vento consoante a altura, j& que os
aerogeradores podem ser instalados a alturas diferentes, para tal é utilizada a seguinte
equacgao:

V=V, x( Ll )a (14)

Href

Outro modelo matematico que permite avaliar a energia produzida por um
aerogerador foi sugerido por Yasar, D. (2012) [32], que apresenta a seguinte expressao:

VZ VZ DZ
VVwind=77windX?X(F’XAXV)=7]wind><?x.Dxmjt xV (15)

Em que:

Nwina— E 0 rendimento do aerogerador (%);
V —E a velocidade do vento (m/s);

p — E a densidade do ar (1,29 kg/m>);

D — Diametro das hélices (m).

Apds se estimar a poténcia maxima que qualquer aerogerador consegue alcancar,
pode-se entdo aproximar a sua energia maxima produzida. Para isto, é preciso abordar
uma das distribui¢cdes probabilisticas mais utilizadas para descrever o perfil de ventos de
um determinado local, a distribuicao de Weibull [31]. Esta permite estimar, a frequéncia
de ocorréncia de qualquer velocidade de vento e é dada por:

=) xemf- (9]

Sendo:
i — E a velocidade média de vento (m/s);

k — E um parametro de forma;
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¢ — E um parametro de escala.

O parametro de forma é dado por [33]:

K= (%)—1,086 (17)

Em que:
o —E o desvio padrdo das velocidades médias consideradas.

O parametro de escala é obtido de acordo com a seguinte equagao [33]:

= 2xi (18)

1'[1/2

Ap0ds conhecida a distribuicdo de Weibull, a energia elétrica que o aerogerador é
capaz de produzir anualmente é obtida através da multiplicacdo da densidade de
probabilidade ocorrida para cada velocidade do vento e a poténcia obtida para essa
mesma velocidade [31]. A equacdo que permite efetuar o cdlculo acima mencionado
pode ser escrita como:

Eq, = X, f,.(@) X B, (1) (19)

Onde:
f,— E a frequéncia relativa de ocorréncia da velocidade média do vento (h);
P, — E a poténcia maxima do gerador edlico a cada velocidade média do vento (W).

A frequéncia relativa de ocorréncia da velocidade média do vento é calculada tendo em
conta o numero de horas de um ano, através de:

f-(0) = 8760 x f (1) (20)

2.5.3 — Sistemas Hibridos

A producdo de energia elétrica continua e economicamente fidedigna durante um
tempo ilimitado, a partir de uma Unica fonte renovavel traduz-se complicada, devido a
sua sazonalidade, variabilidade, periocidade entre outros aspetos. Um sistema hibrido
pode ser entdo uma opc¢do valida para que se consiga fornecer uma energia elétrica com
maior qualidade, fiabilidade e estabilidade [24].
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Segundo Neves D. et al. (2014) [35], um sistema hibrido de energia renovavel é uma
alternativa segura para a producdo de eletricidade para ilhas, aldeias remotas e outros
sitios isolados, no qual a producdo de eletricidade a partir de fontes renovdveis pode
exceder os 50% da produgdo total. Mas a concegdo de tal sistema é uma tarefa muito
dificil, pois a assimilacdo das vdrias fontes renovaveis bem como o seu respetivo controlo,
armazenamento e cargas tornam-se dificeis de conjugar [36].

Em locais com isolamento geografico, como as ilhas, um sistema hibrido edlico-
fotovoltaico é das melhores solucdes a serem aplicadas, ja que para a maioria das ilhas ha
sol suficiente para haver a produgdo de energia no verao, no entanto, no inverno existe
um decréscimo natural da radiagdo solar e nesta altura os recursos edlicos passam a ser o
principal produtor de energia [24].

Os tipos de configuracGes para sistemas hibridos sdo diversos, podendo-se
considerar como principais as seguintes configuracdes:

e Fotovoltaico-diesel
e Eodlico-fotovoltaico-diesel
e Eodlico-fotovoltaico

2.5.3.1 - Sistema Hibrido Fotovoltaico-Diesel

Um mix energético fotovoltaico-diesel consiste geralmente num sistema de
producdo a partir de energia solar, um gerador a diesel, controladores, inversores e
baterias. Por norma, o sistema de producdo a partir de energia solar é considerado o
principal elemento produtor, sendo que o gerador a diesel é utilizado apenas na altura
onde ocorre um défice de energia, ou seja, quando a energia produzida pela fonte solar,
assim como, a energia armazenada nas baterias, ndo seja suficiente para cobrir a procura
de energia no momento [36].

2.5.3.2 - Sistema Hibrido Edlico-Fotovoltaico-Diesel

Este sistema consiste em painéis fotovoltaicos e turbinas edlicas como fontes de
producdo a partir de energia renovavel, um gerador a diesel para servir de backup ao
sistema e baterias que permitam o armazenamento da energia produzida em excesso,
como também fornecer uma melhor fiabilidade ao sistema. O sistema é ainda constituido
por inversores, para que seja possivel converter a corrente para a frequéncia correta. Os
painéis fotovoltaicos e as turbinas edlicas funcionam como sistemas prioritarios na
producdo de energia, enquanto o gerador a diesel sé entra em funcionamento quando a
carga energética é demasiado alta ou quando a energia armazenada pelas baterias ndo é
capaz de cobrir as exigéncias energéticas [37].

2.5.3.3 — Sistema Hibrido Edlico-Fotovoltaico

Este tipo de sistema consiste em geradores a partir de energia edlica, geradores a
partir de energia solar, controladores, inversores e baterias. Neste, as fontes de energia
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edlica e solar sdo as principais fontes de producdo de eletricidade e o armazenamento da
energia produzida em excesso é feito a partir de baterias, para que se consiga suprir as
necessidades quando a procura de energia for maior que a produzida [38].

A configuracao edlico-fotovoltaico tem como uma importante vantagem a nao
utilizacao de qualquer recurso nao renovavel e é utilizada sobretudo em locais com uma
boa exposicdo ao vento e onde haja uma exposicdo solar significativa [37].

2.5.4 — Metodologia para o Dimensionamento de um Sistema Hibrido
2.5.4.1 — Dados Meteorolégicos

A analise da meteorologia do local tem que ser efetuada para que haja uma
otimizagao do processo, sendo que o recurso solar e edlico sdo os principais fatores para
a otimizacdo do mesmo. Para se ter uma boa precisdo dos dados meteorolégicos, a
monitorizacdo dos valores deve ser feita no local ao minuto, a hora ou se nado for possivel,
ao dia. Quando estes dados ndo sdo possiveis de obter, devem utilizar-se os dados
climaticos, mais aproximados possiveis [36].

2.5.4.2 — Caracteriza¢ao do Consumo

Ter uma estimagdo do consumo de energia é um fator muito importante para o
planeamento, dimensionamento e otimizacao do sistema hibrido. Tal estimativa torna-se
dificil de obter devido as constantes alteragGes das cargas elétricas durante todo o dia
[36].

2.5.4.3 — Configuragao do Sistema

Apds varios estudos de pré-viabilidade feitos com base em dados meteorolégicos
(velocidade do vento, temperatura, radiacdo solar) e das necessidades de carga exigidas,
efetua-se a escolha e dimensionamento do sistema. Este dimensionamento deve ser
realizado de acordo com os potenciais de cada fonte, por exemplo se o local em estudo
tem um maior potencial fotovoltaico do que edlico, o sistema hibrido deve ser
configurado com uma resolugdo maxima para o sistema fotovoltaico e minimo para o
sistema edlico [36].

2.5.4.4 — Modelo do Sistema de Energia

Entende-se por modelo de sistema de energia, o modelo matematico desenvolvido
para dar uma solucdo a varios problemas relacionados com a energia fidvel. Estes sdo
necessarios para identificar e resolver problemas usando varios elementos de
computacdo. Para uma boa otimizacdo do modelo, estes devem incluir todas as variaveis
necessarias que possam ter alguma influéncia na conversdo de energia. Os modelos
matematicos devem usar conceitos simples, mas em muitos casos a complexidade de um
modelo aumenta para uma melhor precisao [36].
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2.6 — Sistema de Armazenamento

Em qualquer sistema de producdo limpa é preciso minimizar as faltas de energia
devido as instabilidades das fontes renovaveis, por exemplo no inverno pode haver vento
e existir pouco sol e no verdo haver um comportamento contrario, podendo levar a que
haja a possibilidade de desequilibrio entre a procura e a oferta de energia, o que tornava
a rede pouco estavel e confidvel. Face a isto, é importante juntar ao sistema de produgao
de energia um sistema de armazenamento [39].

A energia armazenada pode ser utilizada quando a producdo de eletricidade a partir
de energia renovdvel é insuficiente, suprindo assim as necessidades exigidas. Diaz-
Gonzalez F. et al. (2012) [40], realizaram uma andlise comparativa entre um sistema de
producao de energia acoplado com um sistema de armazenamento e um sistema sem
armazenamento de energia, observando que o nivel de utilizagdao de energia renovavel
com o armazenamento pode ir até 70,9%, ja sem armazenamento de energia ronda
apenas os 45,8%, concluindo-se assim que um sistema de armazenamento de energia
eficaz é uma abordagem importante e segura para melhorar a penetracdo de energia
renovavel.

Existem variadas técnicas de armazenamento, tais como o armazenamento de
energia em baterias, o0 armazenamento de ar comprimido, volante de inércia (Flywheels),
armazenamento de energia sob a forma de hidrogénio, armazenamento a partir de
supercondutores. Estas técnicas tém vindo a ser utilizadas em sistemas de produgao
alternativos, das quais as baterias sdo as mais usuais [40].

A escolha da técnica de armazenamento a ser utilizada pode ser determinada por
varios fatores, incluindo a capacidade de armazenamento, tempo de carga e descarga, a
escolha do local, as condi¢des geograficas da ilha, o investimento e os custos operacionais
[40].

Na figura abaixo pode-se ver a classificacdao das tecnologias de armazenamento em
forma de esquema. Seguidamente, serdo descritos sucintamente alguns métodos de
armazenamento, apresentando as suas principais caracteristicas.
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Figura 4 — Classificagdo das tecnologias de armazenamento (Adaptado de Palizban O. et al (2014) [38]).

2.6.1 - Armazenamento Eletroquimico
2.6.1.1 - Armazenamento em Baterias

Segundo Palizban O. et al. [38] nesta técnica, a energia quimica presente no sistema
de armazenamento utilizado é convertida diretamente em energia elétrica. As baterias
sdo vistas como o método mais comum para armazenar energia sob esta forma. O facto
de haver diversos tamanhos de baterias faz com que estas sejam adaptdveis a varios tipos
de aplicagdes, tornando-se assim a grande vantagem do uso desta técnica.

Existem varios tipos de baterias como por exemplo as acido-chumbo, as de niquel-
cadmio, as baterias de hidreto metalico de niquel e as baterias de ides de litio. As baterias
de acido-chumbo estdo disponiveis em grandes quantidades e variedade tanto de
tamanho como de design. Estas tém um alto desempenho e sdo consideradas a opc¢ao
economicamente mais vidvel. Por outro lado, as baterias de niquel-cddmio e de hidreto
metalico de niquel sao muito mais dispendiosas de aplicar do que as de acido-chumbo,
mas tém a capacidade de proporcionar uma grande reserva de carga e densidade de
energia. S3o caracterizadas também por ter longo ciclo de vida. Ja as baterias de ides de
litio, sdo conhecidas por ndo terem uma necessidade de manutencdo durante a sua
operacdo e por terem uma capacidade de carga rapida e alta densidade de energia.
Contudo, o seu desempenho diminui em altas temperaturas [38].

As baterias serdo o método de armazenamento escolhido para este caso de estudo,
j@ que como foi dito anteriormente, sdo vistas como a op¢do mais comum para o
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armazenamento de energia elétrica e também por serem uma tecnologia utilizada em
muitos outros sistemas hibridos, como em Fulzele et al. (2016) [16] e Rafeed et al. (2016)
[22].

Mas para ter um sistema de baterias bem dimensionado e de acordo com as
necessidades energéticas do local é preciso ter em conta alguns aspetos. Inicialmente é
preciso estimar o consumo didrio de energia e apds isso é necessario definir a autonomia
do sistema [30] [41]. Com os dois pontos anteriores determinados é possivel passar ao
calculo da capacidade do sistema de baterias em ampere-hora (Ah), que pode ser obtida
através da seguinte equagdo [41]:

Cs — EgisriaXNautonomia (21)
UpateriaXDOD

Em que:

Egigria— E 0 consumo diario de energia (Wh);

Nautonomia — E 0 nUmero de dias de autonomia pretendido;
Ubateria— Tensao da bateria escolhida (V);

DOD - Profundidade de descarga da bateria (%).

Depois de determinada a capacidade do sistema de armazenamento determina-se o
numero necessario de baterias em funcdo da capacidade de apenas uma bateria
aplicando a seguinte equacao:

& (22)

Npaterias = Coatort
ateria

Sendo:
Cpateria — E a capacidade de uma Unica bateria (Ah).
2.7 - Inversor

Além das tecnologias utilizadas para a producdao energética e da tecnologia de
armazenamento, quando necessdria, outro dos equipamentos mais importantes num
sistema de producdo energética é o inversor. Este dispositivo permite que a corrente
continua proveniente do gerador renovavel seja convertida em corrente alternada,
podendo ser monofasica e trifasica. O inversor tem como principais objetivos a conversao
de energia, ajuste de frequéncia e também o ajuste do nivel de tens3ao da rede a que se
encontra ligado.
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2.8 — Controlador de Carga

Em sistemas de producdo de energia auténomos, de forma a proteger o banco de
baterias contra as suas constantes cargas e descargas utiliza-se um controlador de carga
permitindo assim o aumento do tempo de vida util das baterias. Estes controlam a carga
da bateria, suspendendo o fornecimento de energia pelo painel quando esta atinge a sua
carga maxima e suspendendo a carga quando a bateria atinge a sua profundidade
maxima de descarga. O controlador de carga tem a capacidade de se adaptar facilmente
aos diferentes tipos de baterias, permitindo o ajuste dos seus parametros e o seu método
de controlo. Este tem também a capacidade de acionar alarmes quando ha a ocorréncia
de algum problema e de incorporar sensores de temperatura de forma a melhorar o
desempenho do controlador.

Um controlador de carga de uma forma generalizada tem como principais objetivos:

° Proteger contra as sobrecargas das baterias;

. Prevenir de descargas indesejaveis e profundas;
. Otimizar as cargas das baterias;

. Informar o estado de cargas das baterias.

2.9 - Softwares Utilizados no Dimensionamento de Sistemas de Producdo Energética
2.9.1 - HOMER

O Hybrid Optimization of Multiple Energy Resources (HOMER), foi desenvolvido em
1993 no Canada para o National Renewable Energy Laboratory (NREL), pela empresa
Mistaya Engineering e é considerado o software lider mundial no desenvolvimento de
micro redes. O software é visto como de facil utilizacao e tem acesso gratis [42].

O HOMER ¢ indicado para quem queira fazer uma pré-viabilidade, otimizacao e
analise de sensibilidade em varias configuracoes de sistemas, combinando fontes
renovaveis, producao de energia e o seu respetivo armazenamento. Posteriormente, os
seus resultados sdo exibidos em tabelas e gréaficos, que podem ser exportados e que
permitem ajudar na comparagao de varios tipos de configuracdes. Este foi desenvolvido
para poder ser aplicado em sistemas hibridos ligados a rede elétrica local, assim como,
em ligacdes fora da rede. O HOMER é regularmente usado na literatura para varios casos
de estudo que envolvam a otimizacdo de sistemas hibridos renovaveis. Desde o seu
lancamento ja foi descarregado por mais de 120 000 utilizadores em 193 paises [42] [43]
[44].

As principais vantagens do software sdo a capacidade de fazer o tratamento dos
dados por hora, fornecer os resultados em forma de tabelas e graficos com possibilidade
de serem exportados, ser de facil utilizacdo, ter livre acesso e também poder ser
considerado a compra ou vendo de eletricidade a rede. Todavia, existem algumas
desvantagens associadas, como por exemplo, sé permitir usar unidades imperiais, ndo ser
possivel importar as séries temporais no formato de médias didrias e ndo ser possivel
fazer a analise de sistemas térmicos [43].
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Na figura 5 é possivel ver uma representacdo esquematica do software HOMER.

Dados de entrada Dados de saida

1.Optimizacdo do sistema
1 Perfil de carga
2 Comparagdo de custos
2 Quantidade de componentes
3.Fluxos de caixa

3.Custo dos componentes

4 Comparacao dos diferentes
4 Dados de emissdo —r‘\. —[\ casos de estudo
3 HOMER
5.indice de clareza / /| 5 Efeitos ambientais
&.Radiacdo solar e velocidade 6.Custo capital
do vento

7.Producdo de energia em
7 Recursos energéticos EXCESSD

8 Consumao de combustivel

Figura 5 — Representacdo esquematica do HOMER (Adaptado de Kumar A. P. (2016) [43])

O HOMER, tal como outros softwares do tipo disponiveis no mercado, dispde de um
conjunto de equacgdes necessarias para a realizacao de varios calculos relativamente por
exemplo: a poténcia fotovoltaica, poténcia edlica, autonomia das baterias entre outros.

Como este serd o software utilizado para o auxilio ao dimensionamento do sistema
hibrido edlico-fotovoltaico em estudo nesta dissertacdo, encontram-se seguidamente
algumas das equacdes mais importantes o que diz respeito ao dimensionamento do
mesmo.

A poténcia de saida do mddulo fotovoltaico é dada pela seguinte equacao:
Gr

T,STC

Poy = Yy X frp X (G > X [1 +ap X (T — Tc,STC] (23)

Em que:

Ypy— E a capacidade nominal do médulo fotovoltaico em condicdes padrdo de teste (kW);
fov—E o fator de redugdo de poténcia;

Gr— E a radiacdo solar incidente no mddulo fotovoltaico (kw/m?);

Grsrc— E a radiacdo solar incidente em condices padrdo de teste (1 kW/mZ);

ap—E o coeficiente de poténcia de temperatura (%/°C);

T.— E a temperatura do médulo fotovoltaico (°C);

Testc— E a temperatura do médulo fotovoltaico em condi¢des padrdo de teste (25 °C).
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A temperatura do médulo fotovoltaico é calculada através de:

T.=T, + (TC,NOCT - Ta,NOCT) X ( T ) X (1 - "ﬂ) (24)

Gr,NocT ta

Onde:

T,— E a temperatura ambiente (°C);

T. nocr— E a temperatura nominal de operagdo do médulo (°C);

Ta, nOCT— E a temperatura ambiente na qual o NOCT é definido (°C);

Gr—E a radiag3o solar que atinge o médulo fotovoltaico (kW/m?);

Gt noCT— E a radiac3o solar na qual o NOCT é definido (0,8 kW/mZ);

Nmp — E a eficiéncia méxima do médulo (%);

t — E a tansmitancia solar de qualquer cobertura do médulo fotovoltaico (%);
a — E a absorvancia do médulo fotovoltaico (%).

A eficiéncia maxima do mdédulo é obtida a partir de:

Nmp = Nmp,stc X (L + ap(Te = Tesrc) (25)
Onde:
Nmp,stc— E a eficiéncia méaxima em condigdes padrio de teste (%);
ap— E o coeficiente de poténcia de temperatura (%/°C);
T. src— E a temperatura da célula em condicdes padrio de teste (25 °C).

No que diz respeito a energia edlica, a poténcia de saida de um aerogerador pode
ser obtida através dos seguintes cdlculos.
A velocidade do vento tendo em conta a altura do aerogerador pode ser obtida a

partir de:
()
— X —=0 7
Uhub Uanem ln(za;:m) (26)
Onde:

Upus — E a velocidade do vento a altura em que se encontra o aerogerador (m/s);
Uqanem — E a velocidade do vento a altura do anemdémetro (m/s);
Zhup — E a altura em que se encontra o aerogerador (m);

Zanem — E @ altura em que se encontra o anemoémetro (m);
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Zo— E o comprimento da suprificie de rugosidade (m).

Ja a poténcia de saida do aerogerador aplicando a corre¢do de densidade do ar é
dada por:

p
Pyre = (g) X Pwre stp (27)
Em que

Pwrs— E a poténcia de saida do aerogerador (kW);

Pwre,stp— Ea poténcia de saida do aerogerador em condi¢Ges de pressao e temperatura
standard (kW);

p — E a densidade do ar (kg/m°);
po—E a densidade do ar em condicBes de pressio e temperatura standard (1,225 kg/m?>).

Outra equacdo de relativa importancia para o dimensionamento do sistema hibrido
é a determinacdo da autonomia do banco de baterias do sistema. A equagdo que o
HOMER utiliza para a determina¢do da mesma é dada por:

_qmin) (ﬂ)
NbattXVnomenomX(1 100 ) \Gia (28)
1000Wh)

Lprim,ave X( KWh

Apatt =

Em que:

Npatt— E 0 nimero de baterias do banco de armazenamento;
V,om — E @ tensdo nominal de uma Unica bateria (V);

Qnom — E a capacidade de uma Unica bateria (Ah);

Qmin — E a capacidade minima de carga do banco de baterias (%);
Lprim,ave— E 0 consumo médio primario de energia (kWh/dia).

Estas e outras equagdes poderdo ser consultadas com maior pormenor com recurso
ao HOMER User Manual [45].

2.9.2 — RETScreen

O Renewable Energy Technologies Screen (RETScreen) é um software desenvolvido
pelo Ministério dos Recursos Naturais do Canada, que é disponibilizado gratuitamente
aos seus utilizadores, e tem como funcdo avaliar os custos econdmicos e ambientais,
assim como, verificar os diferentes beneficios da introducdo das energias renovaveis em
qualquer lugar do planeta. Foi criado, devido a necessidade de adotar uma medida no
tratamento das alteragdes climaticas bem como na reducao da poluicdo [46]
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O software é acessivel em mais de trinta idiomas e tem duas versdes separadas,
RETScreen 4 e RETScreen Plus. O RETScreen 4 é uma ferramenta de analise de projeto de
energia baseada no Microsoft Excel, que pode determinar a viabilidade técnica e
financeira de projetos de energia renovavel, bem como a eficiéncia energética, cogeragao
e a reduc¢do dos gases com efeito de estufa [44].

Este também possui dados globais climaticos de mais de 6000 estacdes terrestres,
mapas de recursos energéticos, como por exemplo mapas de vento, dados de hidrologia,
e dados de inUmeros produtos tais como painéis fotovoltaicos e coletores solares, curvas
de poténcia de turbinas edlicas, entre outros.

As principais limitagGes deste software sdo a impossibilidade de importagdo de
ficheiros ou dados de séries temporais, muitas limitacdes para pesquisa e ndo suporta
calculos mais avancados [43] [44].

2.9.3 - HYBRID2

O HYBRID 2 foi desenvolvido em 1996 pelo RERL (Renewable Energy Research
Laboratory ) da Universidade de Massachusetts, EUA com o apoio do National Renewable
Energy Laboratory [47].

Este software é uma ferramenta que ao contrario do HOMER s6 possibilita efetuar a
simulacdo de sistemas pré-concebidos e ndo o seu dimensionamento, permitindo
executar um desempenho detalhado a longo prazo e a andlise econdmica em relacdo a
uma variedade de sistemas hibridos. Este € um modelo computacional probabilistico que
utiliza dados de séries temporais para cargas energéticas, velocidade do vento, insolagao
solar, temperatura e que possui uma vasta variedade de modelos de geradores
fotovoltaicos, edlicos, baterias e geradores diesel [44] [47].

2.9.4 — TRNSYS

Este software permite a simulacdo de sistemas de energia e foi desenvolvido em
1975 em conjunto pela Universidade de Wisconsin e pela Universidade do Colorado.
Inicialmente o TRNSYS (Transient Energy System Simulation Program) foi desenvolvido
apenas para a simulacdao de sistemas térmicos, mas com o passar dos anos este foi
atualizado mudando de caracteristicas, incluindo agora sistemas fotovoltaicos, térmicos
entre outros sistemas, possibilitando assim a simulacdo de sistemas hibridos. E um
software bastante flexivel, mas que ndo permite a realizar a optimiza¢ao do sistema,
contudo executa uma simulacdo com grande precisdao recorrendo sobretudo a andlise
grafica [44].

Uma das principais vantagens deste é a facilidade do emprego de modelos
matematicos, assim como a colocacao de formas simplificadas de controlo para o sistema
em analise [44].
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2.10 — Revisao da Legisla¢ao Portuguesa para Autoconsumo

O regime juridico utilizado para a producdao de eletricidade, destinada ao
autoconsumo, com ou sem ligacdo a rede elétrica publica e com recurso a tecnologias
renovdaveis ou ndo renovaveis, esta presente no Decreto-Lei n.2 153/2014 de 20 de
Outubro, regulamentado pela Portaria n.2 20/2017, de 11 de Janeiro. Este estipula ainda
o regime juridico a aplicar a produgao de eletricidade vendida na sua totalidade a rede
elétrica de servico publico (RESP), através de instalacGes de pequena poténcia a partir de
recursos renovaveis [48].

Segundo o DL referenciado as unidades de producdo de energia estao classificadas
em dois tipos: as Unidade de Pequena Producdo (UPP) que tém o objetivo de vender toda
a energia produzida a RESP e poténcia maxima instalada até 250 kW e as Unidades de
Producdo para Autoconsumo (UPAC) que podem ter ou ndo ligacdo a RESP, visto que o
objetivo destas é produzir energia elétrica para consumo proprio, no entanto, se a UPAC
usufruir de uma ligacdo a RESP, beneficia da possibilidade de vender o excedente
produzida a RESP ou a terceiros [48].

2.10.1 - CondigOes de Acesso e Atividade

O DL [47] afirma que as UPP necessitardo de um registo prévio e de um certificado
de exploracdo. Quanto a instalacdo de uma UPAC em que a poténcia instalada seja igual
ou inferior a 200 W estd isenta de qualquer controlo prévio, ja a instalacdo de UPAC de
poténcias superiores estdo sujeitas a um registo prévio e a obtencdo de certificado de
exploracdo, salvo os seguintes casos:

e Se for uma UPAC em que a poténcia instalada seja entre 200 W e 1,5 kW, ou nao
se encontre ligada a RESP, em que apenas necessite de uma mera comunicagao
prévia de exploragao;

e Se for uma UPAC em que a poténcia instalada seja superior a 1 MW, em que é
necessaria uma licenga de producao e de exploragao.

Na tabela 2 é possivel ver um resumo dos processos de licenciamento necessarios.
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Tabela 2- Condigdes de acesso e atividade para unidades de autoconsumo.

Licenciamento

UPAC

<200 200W
w als
kw

1,5 kW
al
MW

>1IMW

uPP

N&do conectada a
RESP -

Isento de controlo

prévio

Mera comunicagao

prévia

Licenca de produgao
e exploragao
Registo prévio e
certificado de
exploracao

2.10.2 — Direitos e Deveres do Produtor

Através da demonstracdo da tabela abaixo, é possivel observar um breve resumo

dos direitos e deveres dos produtores que exercem a atividade de producdo de energia

elétrica.

Tabela 3 - Direitos e deveres dos produtores.

Produtor para
autoconsumo

Direitos

- Estabelecer uma UPAC por cada
instalagdo elétrica empregada, que
tenha recurso a qualquer mix de

recursos energéticos, tanto renovdveis
como ndo renovaveis e suas respetivas
tecnologias de produgdo

Deveres
- Suportar o custo associado aos
contadores que permitam medir a

energia produzida pela UPAC, assim
como para poténcias instaladas
superiores a 1,5 kW, o contador da
energia injetada na RESP, caso esteja
instalado com ligagdo a mesma

- Consumir na instalacdo elétrica a
eletricidade gerada pela UPAC, assim
como exportar o excedente para a RESP
quando ligada a mesma

- Dimensionar a UPAC de acordo com as
necessidades da instalacdo elétrica

- Celebrar um contrato com a RESP para
a venda do excedente de energia
produzido.

- Pagar compensacgdo pela UPAC

Atividade de
pequena producdo

- Ligar a UPP a RESP, podendo vender a
totalidade da energia proveniente da
UPP recorrendo a apenas uma
tecnologia de producdo

- Entregar a RESP toda a energia
produzida pela UPP

UPAC e UPP

- Suportar os custos de ligagcdo a RESP

- Efetuar um seguro de responsabilidade
civil
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- Disponibilizar a Direcdo -Geral de
Energia e Geologia (DGEG), todas as
informacdes e dados técnicos da UP

- Permitir e facilitar o acesso do pessoal
técnico da DGEG a UP

2.10.3 — Renumeragdes e compensagoes para UPAC

A energia produzida e ndo consumida proveniente de um produtor em
autoconsumo, de acordo com o artigo 232 do Decreto-Lei n2 153/2014 [48], podera ser
vendida a rede, devendo para isso o produtor celebrar um contrato com o
comercializador de ultimo recurso (CUR). A renumeracdo da energia elétrica fornecida a
RESP é calculada da seguinte forma:

Rypac,m = Efornecida,m X OMIE,, x 0,9 (29)
Onde:

Efornecida — E a energia fornecida no més, m, em kWh;

OMIE,, - E o valor resultante da média dos precos de fecho do Operador do Mercado
Ibérico de Energia (OMIE) para Portugal (mercado diario), relativos ao més, m, em €/kWh.

As unidades de producgdo para autoconsumo com uma poténcia instalada superior a
1,5 kW e com ligacdo a RESP, estdo sujeitas ao pagamento de uma compensacdo mensal
fixa nos dez primeiros anos apds possuir do certificado de exploracdo, que é determinada
pela seguinte expressao:

Cupacm = Pupac X Veige X Ki (30)

Onde:
Pupac - O valor da poténcia instalada da UPAC, presente no respetivo certificado de

exploracdo;

Vciegt - O valor que permite recuperar os Custos de Interesse econdmico Geral (CIEG) da
respetiva UPAC, medido em € por kW;

K: - O coeficiente de ponderagdo, entre 0 % e 50 %, tendo em consideragdao a
representatividade da poténcia total registada das UPAC;

t - O ano de emissdo do certificado de exploracao da respetiva UPAC.
2.10.4 - Tarifas aplicaveis a venda da eletricidade proveniente de UPP

Segunda a Portaria n.2 20/2017 de 11 de janeiro, as tarifas de referéncia para o ano
de 2017 sdo as mesmas dispostas na Portaria n.2 15/2015 [49], ou seja de 95 €/MWh,
acrescendo 10 €/MWh se os produtores além da instalacdo de uma UPP optem também
por uma tomada elétrica para carregamento de veiculos elétricos e 5 €/MWh se os
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produtores optem pela instalacdo de uma UPP e ainda coletores solares térmicos com um
minimo de 2 m? de &rea Util ou de uma caldeira a biomassa.

A tarifa de referéncia, 95 MWh, varia consoante o tipo de energia primaria utilizada,
sendo definida segundo a aplicagdo das seguintes percentagens:

e Solar — 100%

* Biomassa — 90%
¢ Biogas —90%

* Edlica —70%

e Hidrica —60%

A energia vendida é limitada a 2,6 MWh/ano, para a energia solar ou edlica e a 5
MWh/ano, para as restantes, por cada kW de poténcia instalada.
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Capitulo lll - Caso de Estudo
3.1 —Ilha das Flores

A ilha das Flores pertence ao grupo Ocidental do Arquipélago dos Acores e é a ilha
mais ocidental da Europa, como se pode ver na figura 6, as suas coordenadas geograficas
s30 21° 59' oeste e a 39° 25' norte, tendo como ilha vizinha a ilha do Corvo. Esta tem uma
area total de 141 km? e uma populacio de aproximadamente 3 699 habitantes, segundo
o Servico Regional de Estatistica dos Acores [50] [51].

Esta ilha é um excelente caso de estudo para a implementacdo de sistemas
renovaveis que permitam um consumo de energia elétrica assegurado fortemente ou
totalmente por fontes renovaveis. O seu elevado potencial hidrico e edlico, tem vindo a
ser parcialmente aproveitado, sendo que na maior parte dos anos da ultima década
segundo a EDA (Eletricidade dos Acores), essas fontes conseguiram contribuir com cerca
de 50 % do consumo de energia elétrica da ilha [5].

Segundo a EDA [5], em 2009, por exemplo, foi possivel ter uma producdo de
eletricidade em torno dos 54% a partir de fontes renovaveis, provenientes de recursos
hidricos e edlicos. E considerada a ilha com uma maior capacidade no que toca a
implementacdo de energias renovaveis, sobretudo energia hidrica, para a producao de
energia elétrica no arquipélago.

Devido ao seu relevante isolamento e ao seu pequeno numero de habitantes,
torna-se dispendioso o transporte de combustiveis fésseis para a ilha. Uma boa
alternativa face a esse problema, seria pensar-se num investimento em recursos locais,
ndo so para producdo de energia elétrica, mas também para a producdo de agua quente
sanitaria em alguns pontos da ilha. Além do mais, tendo em conta que o setor do turismo
é expressivo na ilha, torna-la uma ilha renovavel poderia permitir a promogao de varias
atividades ecoturisticas.

No entanto, existem algumas limitagdes que impedem um maior aproveitamento
de energia renovavel na ilha, as quais estdo relacionadas, com a auséncia de garantia de
poténcia, a fraca capacidade de regulacdo para ajustar, em cada instante no tempo, a
producdo ao consumo e auséncia de armazenamento de energia para periodos de
excedente ou fraca producgao.
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Figura 6 — Mapa do arquipélago dos Agores (Adaptado de Aquarius, Viagens e Turismo Lda (2011) [52]).

3.1.1 — Clima da llha das Flores

O arquipélago dos Acores estd situado numa zona de passagem e de conflito de
massas de ar de proveniéncia tropical com massas de ar frio de origem polar. O
posicionamento do anticiclone dos Acores, bem como o seu deslocamento influenciam
em larga escala o clima da ilha das Flores [53].

A norte do anticiclone dos Acores, domina uma circulacdo de oeste, onde ocorre a
passagem de frentes polares com significativos gradientes térmicos. Devido a esses
gradientes ha a formacao de varias depressdes que sdo associadas a chuvas e a ventos
fortes, com mais intensidade no inverno [53].

Durante o verdo o anticiclone dos Acores desloca-se para norte o que leva ao
afastamento da frente polar, conduzindo a melhores condi¢cées do tempo, com menos
chuvas e ventos mais fracos, apesar de serem praticamente inexistentes os dias de céu
completamente limpo [54].

3.2 — Aldeia da Cuada

O aldeamento turistico da Cuada tem uma area total de aproximadamente 17 820
m’ e esta situado na costa oeste da ilha das Flores, é composto por dezassete casas,
divididas por oito casas de tipologia T1, sete casas T2, uma casa T4 e uma casa T6, tém
também uma rece¢do, um bar, uma arrecada¢dao e uma lavandaria, se pode observar nas
figuras 7 e 8.
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Figura 8- Mapeamento da Aldeia da Cuada.

Todos estes edificios foram recuperados e adaptados as atuais necessidades de
conforto, sem perder a traga rural das casas construidas em pedra.

3.2.1 — Consumos da Aldeia da Cuada

A obten¢do dos consumos da aldeia foi um processo extremamente complicado, ja
gue ndo existiam nenhuns outros registos dos gastos de energia, para além das faturas
elétricas da aldeia. Uma das opc¢les foi a instalagdo de um analisador de energia no
guadro geral da mesma que permitiria a visualizacao dos registos do consumo a partir de
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um computador, o que acabou por ndo ser possivel devido a grande distancia entre o
guadro geral e a recec¢do, Unico local onde ha a ligacdo a internet. Decidiu-se entdo por
instalar o analisador de energia no quadro da rece¢dao obtendo o registo de consumos da
mesma. Posteriormente identificaram-se todos os aparelhos elétricos e fez-se uma
aproximagdo do consumo através das horas de utilizagdao destes, comparando depois com
o consumo que foi dado pelo analisador. Admitiu-se este método como razodvel,
procedendo a sua extrapolacdo para as restantes habitacdes da aldeia. Assim, obteve-se o
consumo geral através do somatorio dos consumos especificos por habitacdo, sendo que
este ultimo foi obtido através do produto da poténcia de cada equipamento pelo seu
padrdo tipico de utilizagdo. Este ultimo foi estabelecido e definido tendo por base a
informacao recolhido no local.

Recegao

A rececdo tem um horario de utilizacdo das 7h00 da manha as 23h00 da noite.
Apesar de esta ter uma utilizacdo de 16 horas, admite-se que os equipamentos ndo estdo
ligados durante todo o horario de funcionamento.

Os equipamentos da rececdo e suas respetivas poténcias, bem como horas de

utilizacdo, sdo apresentadas na tabela 4. Assim sendo, a rececdo tem um consumo
aproximado de 4,12 kWh por dia.

Tabela 4 — Poténcia e niumero de horas de utilizagdo dos equipamentos da recec¢ao.

Equipamentos Quantidade Poténcia (W) Horas de utilizagdao
Computador/Fax/Impressora 1 200 10
TV 1 35 4
Radio 1 19 10
Maquina de café 1 1000 0,25
Lampadas 11 20 7

Bar

O bar é uma instalagdo com uma grande ilumina¢ao natural e uma das com maior
consumo na aldeia, muito devido aos 3 frigorificos instalados. Todos os equipamentos
presentes neste, assim como as suas poténcias e horas de utilizacdo estdo expostos na
tabela 5. O bar apresenta um consumo estimado de 18,73 kWh por dia.
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Tabela 5 — Poténcia e nimero de horas de utilizagao dos equipamentos do bar.

Equipamentos Quantidade Poténcia (W) H(_)ras cie
utilizagao
Frigorifico 2 300 15
Frigorifico 1 288 15
Maquina Lavar loica 1 2 000 1,5
Maquina Café 1 920 1
Micro-ondas 1 850 0,25
Chaleira 1 1600 0,25
Tostadeira 1 950 0,25
Maquina Cerveja 1 220 1,5
Lampadas LED 10 2 6
Radio 1 19 10
Lavandaria

E possivel observar com recurso a tabela 6 a quantidade, horas de utilizacdo e
poténcia de cada equipamento da lavandaria.
O consumo total da lavandaria foi de aproximadamente 18,62 kWh por dia.

Tabela 6 — Poténcia e nimero de horas de utilizacdo dos equipamentos da lavandaria.

Equipamentos Quantidade Poténcia (W) Horas de utilizagdo
Maquina de lavar roupa 2 1800 3
Maquina de secar 1 2000 3
Calandra 1 1500 1
Lampadas 4 20 4

Casas

As casas do aldeamento turistico sdo todas equipadas com o mesmo tipo de
equipamentos elétricos, independentemente da tipologia da casa, somente variando o
numero de lampadas e de aquecedores, como se pode ver a partir da tabela 7.

Estimar o consumo médio didrio das casas do aldeamento foi extremamente dificil
ja que para além de existir uma grande discrepancia entre o nimero de héspedes da
aldeia nas esta¢Ges do outono, inverno e inicio de primavera e o nimero de hdspedes no
verdo, existe também a utilizacdo do aquecedor principalmente nos meses de inverno.
Face a isto, considerou-se dois perfis de consumo, o perfil de inverno, onde se enquadra a
estacdo do outono e inverno e inicio de primavera e o perfil de verdo, onde é incluido o
ultimo més da primavera e os meses de verdo, a Unica mas no entanto grande diferenca
entre os dois perfis é a utilizacdo dos aquecedores das casas, que tém um impacto muito
grande no consumo de cada casa.
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Tabela 7 — Poténcia e nimero de horas de utilizagdo dos equipamentos das casas.

. A . Horas de Horas de
Tipo de . . Poténcia e T
casa Equipamentos Quantidade (W) utilizacao utilizacao
(Perfil inverno)  (Perfil verao)

Frigorifico 1 250 15 15

Micro-ondas 1 700 0,25 0,25

Maquina Café 1 1000 0,25 0,25

Todas Torradeira 1 950 0,25 0,25
Radio 1 19 2 2

Placa cozinhar 1 2 250 0,5 0,5

Chaleira 1 1600 0,25 0,25

Forno 1 1200 0,5 0,5
T1 Lampadas 6 20 6 6
Aquecedor 1 1500 2 0
T2 Lampadas 8 20 6 6
Aquecedores 2 1500 2 0
T4 Lampadas 12 20 6 6
Aquecedores 4 1500 2 0
T6 Lampadas 20 20 6 6
Aquecedores 6 1500 2 0

Identificado o numero de horas em que ha consumo elétrico, calculou-se o
consumo para cada tipo de casa, assim o tipo de casa T1 tém um consumo médio no
perfil de inverno de 10,30 kWh/dia, a casa T2 13,54 kWh/dia, a casa de tipologia T4 um
consumo de 20,02 kWh/dia e por fim a casa T6 26,98 kWh/dia. Com o consumo diario de
cada tipo de casa encontrado conclui-se entdo que o consumo total das dezassete casas
da aldeia é de 224,10 kWh/dia. No que toca, ao perfil de verdo e mantendo o que foi dito
anteriormente, a Unica diferenca é a ndo utilizagdao dos aquecedores, ficando assim com
um consumo para cada casa T1 de 7,3 kWh/dia, para as casas T2 de 7,36 kWh/dia, para a
casa de tipologia T4 de 8,02 kWh e para a casa de T6 um consumo de 8,98 kWh/dia, o que
leva a um consumo total das casas de 128,10 kWh/dia.

Os consumos tanto para o perfil de inverno, como para o perfil de verdo foram tidos
em conta se a ocupacdo das casas fosse de 100%, contudo, sabe-se segundo o
proprietdrio que a ocupacdo na época baixa (outono e inverno) é de apenas 5 %, por
outro lado no verdo aumenta para aproximadamente 90%, com isto foi feito um ajuste
em relacdo ao gasto de energia obtendo-se o consumo de um dia tipo das casas do
aldeamento, a partir dos dois perfis anteriormente obtidos. O gasto total das casas da
aldeia é de ent3o 45,99 kWh/dia.
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Arrecadacgdo

Na arrecadacdo estdo presentes 3 arcas congeladoras, em que as suas horas de
utilizacdo e respetivas poténcias estdo presentes na tabela 8. Com isto, o consumo
estimado da arrecadacao foi de 6,35 kWh por dia.

Tabela 8 — Poténcia e nimero de horas de utilizagdo dos equipamentos da arrecadagdo.

Equipamentos Quantidade Poténcia (W) Horas de utilizagao
Arca congeladora 2 130 15
Arca congeladora 1 160 15
Lampadas 2 20 15

lluminagdo exterior

A iluminacdo exterior da Aldeia da Cuada é composta por 17 lampadas de 40 W
cada (tabela 9).
O consumo médio da iluminagdo exterior é de 7,48 kWh por dia.

Tabela 9 — Poténcia e nimero de horas de utilizagdo da iluminagdo exterior.

Equipamentos Quantidade Poténcia (W) Horas de utilizagdo
Lampadas 17 40 11

Com todos os gastos energéticos identificados, é possivel fazer uma aproximacao do
consumo médio total tanto a nivel diario, como também a nivel anual, sendo este ultimo
valor o mais importante, ja que é o valor a ter em conta para posteriormente poder
proceder ao dimensionamento do sistema hibrido a utilizar.

Apds fazer o somatério de todos os consumos, estima-se que a Aldeia da Cuada tem
um gasto médio de 101,30 kWh/dia, o que resulta num consumo médio total por ano de
36 973,12 kWh. Relativamente a poténcia total instalada, esta é de 203,45 kW.

Todos os cdlculos referentes aos consumos energéticos da Aldeia da Cuada, podem
ser encontrados no Anexo A.
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Capitulo IV — Dimensionamento do Sistema Hibrido
4.1 - Dimensionamento e escolha do Sistema Edlico

A primeira etapa para o dimensionamento do sistema hibrido prende-se com a
escolha do aerogerador a utilizar, com base no seu prego, velocidade de arranque,
poténcia e energia produzida anualmente.

Para se conseguir estimar a energia produzida pelo sistema edlico é necessario
recolher dados da velocidade do vento no local. No entanto, na aldeia em estudo, nao
existe estacdo meteoroldgica e os dados relativos as condi¢gdes do vento mais préximas
do local a que se tem acesso sdao informagdes climatoldgicas registadas no aeroporto da
ilha das Flores. Com recurso as normais climatoldgicas existentes, foi possivel obter entao
a velocidade média do vento para cada més do ano, mas ndo com o rigor que se
pretendia. Para um registo rigoroso dos dados pretendidos, seria necessdrio a
implementagao de um anemdmetro no local escolhido e, desse modo, proceder a
monitorizacao dos valores horarios da velocidade do vento de modo a delinear o mapa de
ventos ao longo do ano no local. Tal ndo foi possivel devido a falta de tempo e também de
recursos.

Na tabela 10 apresentam-se os valores da velocidade média do vento para cada
més do ano, registados na estacdo do aeroporto das Flores a 36 metros de altitude.

Tabela 10 - Velocidade média do vento para a ilha das Flores [4].

Velocidade do Vento

Més (m/s)
Janeiro 6,72
Fevereiro 6,50
Margo 5,92
Abril 5,61
Maio 5,03
Junho 4,06
Julho 3,36
Agosto 3,61
Setembro 4,36
Outubro 5,28
Novembro 5,94
Dezembro 6,28
Média anual 5,22

Através da analise da tabela anterior, é possivel verificar que a ilha das Flores
apresenta velocidades de vento favoraveis para a instalacdo de turbinas edlicas, ja que
grande parte destas, tém velocidades de arranque entre os 2 e os 3 m/s, e a ilha
apresenta vento com uma velocidade média anual de 5,22 m/s, com realce para valores
superiores a 6 m/s para os meses de inverno.
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Como ja foi dito anteriormente a escolha do aerogerador baseou-se na sua
poténcia, a velocidade minima de arranque, a energia que é capaz de produzir
anualmente e o seu custo. Tendo em conta esses parametros foram selecionados 3
aerogeradores distintos com diferentes poténcias nominais, sendo elas 5 kW, 10 kW e 20
kW. Apresentam-se na Tabela 11 algumas das suas principais caracteristicas, sendo que
se apresentam no anexo B, mais detalhes de cada um destes equipamentos.

Tabela 11 - Caracteristicas dos 3 tipos de aerogeradores selecionados [54].

Caracteristicas Evance R9000 Aeolos-H10 kW  Aeolos-H20 kW
Poténcia nominal (kW) 5 10 20
Velocidade cut-in (m/s) 3 2,5 3

Velocidade cut-out (m/s) Nenhuma Nenhuma Nenhuma
Produg\;ilz::fna::gl (m/s) 12 10 10
Diametro do rotor (metros) 5,5 7,5 10

Para estimar a poténcia, assim como a energia que o aerogerador é capaz de
produzir foram utilizados valores de velocidade do vento entre 1 e 20 m/s, visto que estes
sdo 0s mais recorrentes durante todo o ano.

Para o calculo da poténcia dos aerogeradores foi utilizada a equacao 13 dada por
Smaoui M. et al (2014) [27] e Kaabeche A. et al. (2011) [28] e que pode ser encontrada no
subcapitulo 2.5.2.1.

Relativamente a energia anual que cada aerogerador é capaz de produzir, tal como
referido anteriormente, é preciso conhecer primeiro o regime de ventos do local. Este foi
conseguido através da funcdo de probabilidade de Weibull, que permite encontrar a
probabilidade da velocidade média do vento ser igual a um determinado valor. Todos os
calculos relativos a fungdo de probabilidade de Weibull foram efetuados seguindo as
equacgles que se encontram descritas no subcapitulo 2.5.2.1 e que estdo presentes no
Anexo C.

Apds estimada a poténcia e o regime de ventos do local é possivel calcular a energia
produzida anualmente ao proceder a multiplicacdo da densidade de probabilidade de
cada velocidade de vento pela poténcia encontrada para essa mesma velocidade, por
recurso a equacgao 19.

Determinado o fator de escala e o fator de forma, 5,89 m/s e 2,37 m/s
respetivamente, chegou-se a distribuicdo de Weibull para a ilha das Flores, que esta se
apresenta no grafico 3.
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Grafico 3 — Distribuicdo de Weibull para a ilha das Flores.

Ja nos graficos 4, 5 e 6 apresenta-se a poténcia obtida para cada valor de velocidade
do vento, relativamente a cada um dos aerogeradores selecionados.
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Grafico 4 — Poténcia obtida pelo aerogerador Evance R900 5kW.
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Grafico 5 — Poténcia obtida pelo aerogerador Aeolos-H 10 kW.
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Grafico 6 — Poténcia obtida pelo aerogerador Aeolos-H 20 kW.

Encontrada a poténcia que é obtida para cada valor de velocidade do vento,
conseguiu-se determinar um valor aproximado para a energia produzida anualmente por
cada aerogerador (tabela 12).

Os calculos realizados para a determinacdo da poténcia, assim como a quantidade
de energia produzida para os aerogeradores considerados, encontram-se no anexo D.

Tabela 12 - Energia produzida anualmente e pregos associados por cada aerogerador.

Aerogerador Evance R9000 Aeolos-H 10 kW Aeolos-H 20 kW
Poténcia (kW) 5 10 20
Energia produzida (kWh) 11 561,09 32574,07 58 800,62
Prego total (€) 37 328,00 41 378,49 75 828,33
Prego do sistema por kW
74 4137 791,42
(€/kW) 65,60 37,85 3791,
Prego do sistema por kWh
22 1,27 1,2
(€/kWh) 3 ! 29

Como é possivel verificar na tabela 12 e como seria de esperar, o aerogerador com
uma maior poténcia nominal é aquele que é capaz de produzir uma maior quantidade de
energia ao longo de um ano. Neste caso, o Aeolos-H 20 kW, que produz
aproximadamente 58 800,62 kWh por ano. No estudo levado a efeito, os trés modelos de
aerogeradores foram considerados, uma vez que serdo apresentados diferentes tipos de
configura¢des de modo a tentar perceber qual a ideal para o sistema hibrido proposto.

J4 em relacdo a escolha do inversor optou-se pelo modelo PVI-6000-TL-OUTD-W,
PVI-12.5-TL-OUTD-W e TRIO-20.0-TL-W para os aerogeradores Evance R9000, Aeolos-H 10
kW e Aeolos-H 20 kW respetivamente, devido ao facto de apresentarem uma poténcia
nominal superior aos aerogeradores escolhidos e também por terem sido sugeridos pelo
fornecedor dos mesmos.
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E possivel ver algumas das caracteristicas dos mesmos na tabela 13 e através da
consulta do anexo E.

Tabela 13 — Caracteristicas do inversor escolhido [54].

Caracteristicas PVI-6000 PVI-12.5 TRIO-20.0
Poténcia nominal (W) 6 000 12 500 20000
Tensdo nominal de entrada (V) 360 580 620
Maxima corrente de entrada (A) 36 36 50
Eficiéncia (%) 97 97,8 98,2

4.2 — Dimensionamento do Sistema Fotovoltaico

Para o dimensionamento do sistema fotovoltaico a auséncia de dados
climatolégicos relativos especificamente a Aldeia da Cuada, acabou por ter de ser
ultrapassada, tendo por base os registos da estacdo meteoroldgica mais préxima. Assim,
de modo a proceder a estimativa da energia produzida pelo sistema fotovoltaico foram
necessarios alguns dados essenciais tais como: a radiacdo solar média mensal do local e
também a temperatura. Foram entdao novamente consultadas as normais climatolégicas
registadas na estacdo da ilha e retiraram-se os valores mensais tanto da radiagdo como da
temperatura, os quais podem ser observados na tabela 14. Mais uma vez é de salientar
que estes dados sdo registados na estacdao meteorolédgica do aeroporto da ilha das Flores,
gue se encontra a mais de 20 km da Aldeia da Cauda.

Tabela 14 - Temperatura e radiagdo solar média para a ilha das Flores [4].

" Radiagao sol
Més Temperatura (°C) adiagao solar

(kWh/m?/dia)
Janeiro 13,8 1,69
Fevereiro 13,2 2,28
Margo 14,0 3,22
Abril 14,6 4,22
Maio 16,4 5,06
Junho 18,6 5,25
Julho 21,1 5,64
Agosto 22,0 5,36
Setembro 20,8 4,06
Outubro 18,4 2,75
Novembro 16,4 1,86
Dezembro 14,8 1,47
Média anual 17,0 3,57

De notar que os valores da radiacdo solar presentes na tabela 14 se verificam
quando esta é incidente num plano horizontal. E importante entdo fazer uma
aproximacdo da radiacdo solar incidente para o plano com a inclinagdo 6tima, que por
norma é assumida como igual a latitude do local (Carneiro 2009). A radiacdo solar que
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incide sobre um plano com inclinagdo 6tima pode ser calculada segundo Carneiro (2009)
[30] pela seguinte equacao:

I(Bopt) = 0 (31)

(1-4,46X10~#X Bope—1,19X10~*X BZ,,)

Em que:
lio)— Ea radiacdo solar incidente no plano horizontal (kwh/m?*/dia);
Bopt — E a latitude do local em guestao.

Ao aplicar a equacgao 38, obteve-se a radiag¢ao incidente num plano com a inclinagao
6tima para a Aldeia da Cuada com latitude de 39,004°, inserida na tabela 15.

Tabela 15 - Radiagdo incidente num plano 6timo para a Aldeia da Cuada

N Radiaga |
Maés adiacao solar

(kWwh/m?/dia)

Janeiro 2,11
Fevereiro 2,84
Margo 4,02
Abril 5,27
Maio 6,31
Junho 6,55
Julho 7,03
Agosto 6,69
Setembro 5,06
Outubro 3,43
Novembro 2,32
Dezembro 1,84

Para efetuar o dimensionamento do sistema fotovoltaico é preciso também ter em
conta um outro fator ja falado anteriormente, designado por pico de horas de sol,
equacao 7, presente no subcapitulo 2.5.1.2. A importancia deste fator prende-se com a
previsdao da producdo anual de energia de qualquer mddulo fotovoltaico. O pico de horas
de sol para cada més do ano, relativamente a ilha das Flores, pode ser visto na tabela 16.
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Tabela 16 — Pico de horas de sol para a ilha das Flores.

Més Pico de horas de sol
Janeiro 1,69
Fevereiro 2,28
Marco 3,22
Abril 4,22
Maio 5,06
Junho 5,25
Julho 5,64
Agosto 5,36
Setembro 4,06
Outubro 2,75
Novembro 1,86
Dezembro 1,47
Média anual 3,57

Com a radiacdo solar num plano étimo, temperatura e pico de horas de sol
encontrados, foi possivel calcular a poténcia maxima atingida pelo modulo fotovoltaico,
bem como determinar, de forma aproximada, a energia produzida por este. Foram
considerados 2 tipos de painéis diferentes com poténcias de 280 W e 300 W.

Algumas caracteristicas destes estdo presentes na tabela 17 e no anexo F.

Tabela 17 - Caracteristicas dos painéis fotovoltaicos considerados [55] [56].

Caracteristicas RECOM Soluxtec
Black Panther Das Modul
Poténcia (W) 280 300
Eficiéncia (%) 17,7 18,5
NOCT (°C) 45 45
Tensao (V) 39,20 39,45
Corrente (A) 8,67 9,35
Area (m2) 1,63 1,62
Preco/painel (€) 250,00 270,00

Para poder proceder ao calculo da poténcia maxima atingida pelo mddulo
fotovoltaico, foi utilizado o modelo presente no subcapitulo 2.5.1.2, equacgao 1, proposto
por Smaoui M. et al (2014) [27]. O valor da poténcia maxima mensal alcan¢ada para cada
maodulo considerado esta presente na tabela 18.
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Tabela 18 — Poténcia maxima para cada mdédulo considerado.

RECOM Soluxtec

Més Black panther Das Modul

Poténcia (W) Poténcia (W)
Janeiro 26,43 27,43
Fevereiro 35,48 36,82
Margo 49,62 51,50
Abril 64,32 66,75
Maio 75,82 78,69
Junho 77,75 80,69
Julho 82,19 85,29
Agosto 77,96 80,91
Setembro 59,98 62,25
Outubro 41,60 43,18
Novembro 28,63 29,72
Dezembro 22,90 23,76

Com a poténcia maxima para cada més do ano encontrada, foi possivel determinar,
de forma aproximada, a energia maxima anual produzida por cada painel (tabela 19), ao
recorrer a equacao 12, apresentada no subcapitulo 2.5.1.2.

O célculo da energia produzida foi obtido considerando um rendimento do inversor
de 90%, valor usualmente usado como de referéncia (Carneiro 2009 [30]), visto que a
escolha do mesmo ainda ndo foi feita. Quanto as perdas dos cabos, segundo Carneiro
(2009) [30], é habitual garantir que as perdas ndo sejam superiores a 3% por isso
considerou-se um fator em relacdo as perdas por cabelagens de 97%.

Todos os calculos referentes a poténcia mdxima atingida pelos moddulos
fotovoltaicos, bem como relativamente a sua energia produzida anualmente encontram-
se apresentados no anexo G.

Tabela 19 - Energia produzida anualmente e pregos associados por médulo.

Caracteristicas RECOM Soluxtec
Black panther Das Modul
Poténcia (W) 280,00 300,00
Energia produzida (kWh) 734,13 761,90
Prego mddulo (€) 250,00 270,00
Preco do médulo por kW (€/kW) 892,86 900,00
Preco do médulo por kWh (€/kWh) 0,34 0,35

A partir da tabela 19 e como ja foi anteriormente observado nos aerogeradores, em
relacdo aos maddulos fotovoltaicos, verifica-se também que aquele que tem uma maior
poténcia é aquele que é capaz de produzir uma maior quantidade de energia anualmente,
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sendo ele o mdédulo Soluxtec Das Modul de 300 W de poténcia, que produz cerca de
761,90 kWh por ano.

O numero de painéis necessarios, assim como o niumero de inversores vai depender
da quantidade de energia que é pretendida a partir dos painéis.

4.3 — Dimensionamento do Sistema de Armazenamento

Como um dos cendrios estudados serd a implementagdo do sistema hibrido
autéonomo da rede elétrica local, é indispensavel realizar o dimensionamento de uma das
componentes mais dispendiosas de um sistema de producdo energética, o sistema de
armazenamento, que para este caso sera um banco de baterias. Para andlise do sistema
de baterias, serdo comparados trés tipos de baterias, apresentadas na tabela 20, tendo
em conta a sua capacidade.

Para proceder ao dimensionamento do sistema de armazenamento, ird recorrer-se
as equacdes presentes no subcapitulo 2.6.1.1. Como ja foi anteriormente calculado, a
aldeia possui um consumo didrio aproximado de 101,3 kWh, em relacdo ao numero de
dias de autonomia pretendidos, optar-se-a por 3 dias, valor tipico para este tipo de casos,
e que permite ter uma reserva de energia elétrica suficiente, no caso do sistema hibrido
ndo conseguir produzir a quantidade de eletricidade necessaria.

Tabela 20 - Caracteristicas das baterias selecionadas [57].

Caracteristicas OPzS 8 sun OPzS 12 sun OPzS 18 sun
Power VL 1220 Power VL2170 Power V L 3250
Capacidade (Ah) 1220 2170 3250
Tensao célula (V) 2 2 2
DOD (%) 80 80 80

Apds a identificacdo das caracteristicas das baterias escolhidas, foi possivel
encontrar a capacidade que o banco de baterias deve ter através da equac¢do 21 e
posteriormente com recurso a equagado 22, o nimero total de baterias necessarias para
suprir a capacidade determinada.

Com isto é possivel ver, a partir da tabela 21, o nimero de baterias necessario para
cada modelo selecionado.

Os cdlculos relativamente as baterias selecionados encontram-se no anexo H.

Tabela 21 - Capacidade do sistema e pregos associados por bateria.

OPzS 8 sun OPzS 12 sun OPzS 18 sun
power VL 1220 power VL2170 power V L 3250
Capacidade (Ah) 1220 2170 3250
Capacidade do sistema (Ah) 189 937,5 189 937,5 189 937,5
N2 de baterias necessarias 156 88 59
Preco bateria (€) 499,85 818,09 1267,49
Prego total sistema (€) 77 826,65 71582,88 74 021,22
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Apesar dos diferentes tipos de configuracdes que serdo analisados, foi considerado
apenas um modelo de baterias, ja que a capacidade do sistema é a mesma para ambos os
modelos. A escolha do tipo de bateria foi feita essencialmente com base no preco de
aquisicao do sistema, neste caso, a escolha caiu no sistema composto pelas baterias do
modelo OPzS 12 sun power V L 2170, em que sdo necessarias 88 baterias com um custo
de aquisicdo de 71 582,88 €.

As caracteristicas deste modelo de baterias podem ser analisadas consultando o
anexo I.

4.4 - Configuragdes do Sistema Hibrido

Em todas as configuragdes apresentadas neste subcapitulo foi utilizado o
mesmo banco de baterias, composto por 88 baterias do modelo OPzS 12 sun power V L
2170, ja que a quantidade de energia necessaria armazenar é a mesma para ambas as
configuracdes. Na realizacdo da andlise econdmica realizada posteriormente, foi tido em
conta cada configuracdo proposta com e sem banco de baterias.

Configuragao 1 — O sistema é composto por um aerogerador AELOS-H 10 kW, por 6
modulos fotovoltaicos RECOM Black Panther 280 W e 1 banco de baterias. Na tabela 22 é
mostrado alguns dados da configuracdo proposta. Este sistema foi dimensionado para
produzir apenas as necessidades energéticas da Aldeia da Cuada.

Tabela 22 — Dados configuragdo 1.

AELOS-H RECOM Black OPzS 12 sun
10 Kw Panther 280 power VL2170
Quantidade 1 6 88
Poténcia instalada (kW) 10 1,68 -
Energia produzida (kWh) 32 574,07 4 399,05 -
Energia total produzida (kWh) 36 973,12
Energia possivel vender (kWh) 30 368

O inversor proposto para ser utilizado nos mddulos fotovoltaicos foi o inversor
Sunny Boy 1.5, em que as suas caracteristicas encontram-se no anexo J, ja que este
apresenta uma poténcia CC de entrada suficiente para suprir os 1680 W de poténcia
apresentada pelos seis painéis.

O numero maximo de médulos que é possivel ligar em série pode ser obtido através da
seguinte equacao [33]:
VINV

max

Ny <

(32)
Vca(Médulo a—10°C)
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N, <

34,80 =17,24

Em que V0% € a tensdo CC méaxima do inversor e Veg(modulo a—10°c) € @ tensdo em
circuito aberto do médulo a temperatura de -10°C nas condicdes de referéncia.

Para determinar o nimero minimo de mddulos que é possivel ligar em série,
recorre-se a equacao 26 [33]:

VINV

min (33)

Vmax (Médulo a 70°C)

NI >

Sendo V,y a tensdo CC minima do inversor e Viyay (Médulo a 70°cy @ tensdo maxima
do mdédulo a temperatura de 70°C, nas condicées de referéncia.

Por ultimo, o nimero mdaximo de fileiras em paralelo é encontrado a partir da
equacdo 27 [33]:

INV

I
Np < Fieira (34)
max
Np < 19
" 7867
INV = fos . . fileira .
Onde I,;4x é a corrente maxima de entrada permitida no inversor e I,,, € a

corrente maxima fornecida pelo médulo fotovoltaico.
Em suma:

NuUmero maximo de modulos por fileira = 18
Numero minimo de moédulos por fileira = 2
Numero maximo de fileira em paralelo =2

Como a configuracdo proposta é composta por 6 mddulos fotovoltaicos, entdo o
sistema fotovoltaico teria 6 médulos em apenas uma fileira.

Configuragao 2 — Esta configuragdo é constituida por 1 aerogerador Evance R9000,
por 33 mddulos fotovoltaicos Soluxtec Das Modul e 1 banco de baterias. Na tabela 23 s3o
apresentados alguns dados da configuracdo proposta.
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Tabela 23 — Dados configuragdo 2.

Evance Soluxtec Das OPzS 12 sun
R9000 Modul power VL2170
Quantidade 1 33 88
Poténcia instalada (kW) 5 9,90 -
Energia produzida (kWh) 11 561,09 25412,03 -
Energia total produzida (kWh) 36 973,12
Energia possivel vender (kWh) 39 015,03

Como a poténcia nominal total dos painéis é de 9900 W, o inversor proposto para
ser utilizado nos mesmos, foi o inversor Sunny Tripower 10000TL-10 da marca SMA em
que as suas caracteristicas se encontram no anexo K.

O numero maximo de médulos que é possivel ligar em série é:

Em relagdo ao nimero maximo de fileiras em paralelo, foi obtido:

Np < 22 = 2,35
P =935~ ¥

Resumidamente:
Numero maximo de mddulos por fileira = 29

Numero minimo de modulos por fileira =5
Numero maximo de fileira em paralelo = 3

A distribuicdo dos 33 mddulos podera ser feita em 3 filas em paralelo com 11
modulos fotovoltaicos em cada.

Configuragao 3 — A terceira configuragao proposta é constituida por 1 aerogerador
AELOS-H 10 kW, por 23 mddulos fotovoltaicos Soluxtec Das Modul e um banco de
baterias. Com esta configuracdo é possivel produzir aproximadamente 50 000 kWh por
ano. Na tabela 24 sdo apresentados alguns valores relativos a configuracao proposta.
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Tabela 24 — Dados configuragdo 3.

AELOS-H Soluxtec Das OPzS 12 sun
10kw Modul power VL2170
Quantidade 1 23 88
Poténcia instalada (kW) 10 6,90 -
Energia produzida (kWh) 32 574,07 17 425,93 -
Energia total produzida (kWh) 50 000
Energia possivel vender (kWh) 43 839,91

O inversor escolhido para ser utilizado com os painéis foi o Sunny Island 8.0H,
devido a ter poténcia nominal idéntica a poténcia nominal total dos painéis selecionados,
todas as suas caracteristicas podem ser consultadas no anexo L.

O numero maximo e minimo de mddulos por fileira, assim como o nimero maximo
de fileiras em paralelo sera da distribuido da seguinte maneira:

E possivel ligar o seguinte nimero maximo de médulos em série:

Para o numero maximo de fileiras em paralelo, obteve-se:

N, < 26 = 2,78
P~935 %

Generalizando:

Numero maximo de modulos por fileira =8
Numero minimo de mdédulos por fileira =5
Numero maximo de fileira em paralelo = 3

Na configuracdo 3 foi proposta uma distribuicdo dos modulos em 3 fileiras, duas
com 8 médulos e a sobrante com 7 mddulos, perfazendo assim os 23 médulos totais.
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Configuragdo 4 — Este sistema hibrido é constituido por 1 aerogerador EVANCE
R9000, por 52 mdédulos fotovoltaicos RECOM BLACK Panther e um banco de baterias.
Alguns dados desta configuracao sao mostrados na tabela 25.

Tabela 25 — Dados configuragao 4.

EVANCE RECOM BLACK OPzS 12 sun
R9000 Panther power VL2170
Quantidade 1 52 88
Poténcia instalada (kW) 5 14,56
Energia produzida (kWh) 11 561,09 38 438,91 -
Energia total produzida (kWh) 50 000
Energia possivel vender (kWh) 53 840,65

Devido a grande poténcia fotovoltaica necessaria instalar para esta configuracao, foi
selecionado um inversor com uma alta poténcia nominal, o Sunny Tripower 15000TL-30
com 15 330 W de poténcia CC maxima de entrada. Todas as caracteristicas deste inversor
se encontram no anexo M.

Com este inversor o numero maximo de modulos possiveis por fileira é:

1000 2873
$ 734,80 ’
O numero minimo de médulos por fileira:
in s 220 g5
S 36,14

Em resumo:

Numero maximo de maddulos por fileira = 29
Numero minimo de mddulos por fileira =5
Numero maximo de fileira em paralelo =4

Para esta configuracdo ndo ter 2 fileiras de mddulos extremamente compridas,
foram sugeridas 4 fileiras em paralelo com 13 mddulos fotovoltaicos cada.

68



Configuragao 5 — Este sistema é composto por 1 aerogerador AELOS-H 10 kW, por
37 moédulos fotovoltaicos RECOM BLACK Panther e um banco de baterias. Os valores
desta configuracao sdao mostrados na tabela 26.

Tabela 26 — Dados configuragao 5.

AELOS-H RECOM BLACK OPzS 12 sun
10 kw Panther power VL2170
Quantidade 1 37 88
Poténcia instalada (kW) 10 10,04
Energia produzida (kWh) 32 574,07 27 425,03 -
Energia total produzida (kWh) 60 000
Energia possivel vender (kWh) 55 139,56

O sistema fotovoltaico desta configuracdo também possui uma grande poténcia a
instalar, cerca de 10,5 kW. Face a isto, foi mais uma vez proposta a utilizacdo do inversor
Sunny Tripower 10000TL-10. Assim, e recorrendo aos calculos da configuracdo 2, os
modulos fotovoltaicos podem ser dispostos da seguinte forma:

Numero maximo de mddulos por fileira = 29
Numero minimo de modulos por fileira =5
Numero maximo de fileira em paralelo = 3

Mais uma vez e para evitar a existéncia de fileiras demasiado compridas, a opcao
proposta para estes modulos prendeu-se com uma distribuicdo em 3 fileiras em paralelo,
uma fileira contendo 13 méddulos e as restantes duas com 12 mdédulos cada.

Configuragdo 6 — A Ultima configuracdo sugerida é capaz de produzir até 70 000
kWh de energia elétrica por ano e é formada por 1 aerogerador AELOS-H 20 kW, por 15
modulos fotovoltaicos Soluxtec Das Modul e um banco de baterias. Estdo inseridos na
tabela 27 os dados relativos a esta configuracgao.

Tabela 27 — Dados configuragdo 6.

AELOS-H Soluxtec Das OPzS 12 sun
20kwW Modul power VL2170
Quantidade 1 15 88
Poténcia instalada (kW) 20 4,5
Energia produzida (kWh) 58 800,062 11 199,38 -
Energia total produzida (kWh) 70 000
Energia possivel vender (kWh) 63 465,44

Como a poténcia fotovoltaica a instalar é relativamente baixa nesta configuracao
optou-se pelo inversor Sunny Island 6.0H com poténcia méaxima CC de 4 600 W. E possivel
consultar as suas restantes caracteristicas novamente com recurso ao Anexo L.
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Com este inversor é possivel o seguinte niumero de mddulos por fileira:

N. < 253 =716
$ 3531

No que diz respeito ao nimero minimo de mddulos por fileira, tem-se:

Finalmente, o nimero mdaximo de fileiras em paralelo é de:

Np < =213

9,35

Recapitulando, a disposicdao dos mddulos pode ser feita da seguinte forma:

Numero maximo de modulos por fileira =8
Numero minimo de modulos por fileira =5
Numero maximo de fileira em paralelo =3

Sendo o sistema fotovoltaico composto por 15 mddulos, foi apresentada uma
disposicdo de 2 fileiras em paralelo, uma com 8 mddulos e a segunda fileira com 7
modulos.
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Capitulo V — Analise Econdmica

Um dos aspetos mais importantes para a execugdo de qualquer projeto, neste caso,
da implementa¢dao de um sistema produtor hibrido de energia, é a analise econémica do
projeto. Para um projeto deste tipo, se a energia produzida por este acabar por ser mais
dispendiosa do que a obtida pelas fontes fdsseis, o mesmo torna-se desmotivante e
indesejavel. E possivel também que haja diferentes cenarios de configuracdo para o
mesmo tipo de projeto, sendo importante efetuar uma andlise econdmica de cada para
que se possa optar pelo cenario mais vantajoso do ponto de visto econdmico [58].

A andlise econdmica de um projeto procura estudar a viabilidade do mesmo a nivel
econdmico, tendo em conta as receitas e custos associados ao mesmo. Para este tipo de
analises é fundamental utilizar alguns tipos indicadores sendo o valor atual liquido (VAL),
a taxa interna de rentabilidade (TIR) e o Payback ou periodo de retorno do investimento
(PRI), alguns dos mais utilizados [58].

Estes indicadores econdmicos serdo os utilizados para a avaliagdo econdmica do
projeto em estudo.

5.1- Payback

O cdlculo do payback permite saber o periodo do retorno do investimento efetuado
a partir da seguinte equacao:

S
=0 (1+a)
T, = R
n oL
J=1(1 + a)
n
(35)
Em que:
I;— E o investimento no ano j (€);
a — E a taxa de juro aplicada (%);
R, — E a receita liquida no ano j (€).
O R, pode ser obtido por:
RLj = R] - domj (36)
Onde:

Ri— E a receita bruta anual (€);

Domj— Sao os custos de operagdo e manutengao (€).
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5.2 — Taxa interna de rentabilidade (TIR)

A taxa interna de rentabilidade é aquela no qual o VAL (valor atual liquido) atinge o
valor zero. O valor da TIR obtida indica a partir de que taxa é que o investimento comeca
a ser recuperado de forma a ser economicamente vidvel. A taxa interna de rentabilidade
¢é obtida através de:

n Ryj _yn=1 Ji —
J=1 (14TIR)J j=0 (1+TIR) — 0 (37)

A TIR é uma taxa trabalhosa de se calcular usando os métodos analiticos, porém
torna-se simples usando por exemplo uma folha de célculo Excel.

5.3 — Valor atual liquido (VAL)

O valor atual liquido é a diferenga entre as entradas e as saidas de dinheiro,
designados por cash-flows, atualizados durante o periodo de vida do projeto. O VAL
permite avaliar a viabilidade de um projeto de investimento e pode ser calculado a partir
de:

n n-1

VAL = ZL _ Z I;
Lu(1+a) Ly (1+a)/
Jj=1 Jj=0

(38)

Analisando o valor obtido para o VAL pode-se constatar que:

° Se o VAL for maior que zero, entdo o projeto é economicamente vidvel,
permitindo recuperar o investimento feito e ainda obter lucros.

° Se o VAL for igual a zero, consegue-se recuperar o investimento, no entanto
nao se obtém lucros.

° Se o VAL for menor que zero, entdo o projeto ndo é viavel e o investimento
feito nunca sera recuperado.

5.4 — Consideragoes relativas a Analise Econdmica
Para a realizacdo da andlise econémica foram considerados trés cenarios para cada

configuracao proposta:

Cendrio 1 — Sistema sem armazenamento e venda total da energia a rede;
Cendrio 2 — Sistema com armazenamento e sem venda de energia;
Cenario 3 — Sistema sem armazenamento e venda do excedente a rede.
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Recorrendo aos subcapitulos 2.8.3 e 2.8.4 as tarifas aplicadas para a venda do
excedente de energia, assim como a venda total de energia a rede elétrica foram os
seguintes:

Tarifa para a venda do excedente — Foi admitido que o excedente produzido seria igual
para todos os meses, portanto ao aplicar a equagao 29 e admitindo o OMIE médio anual
até ao momento para o ano de 2017 (52,76 €/MWh), a tarifa de renumeragdo
considerada para o excedente vendido foi de 0,0475 €/kWh.

Tarifa para venda total de energia — Foi considerada a tarifa aplicada como de referéncia
para a venda total de energia, ou seja 95 €/MWh por cada kW de poténcia instalada.

Foi admitido que o projeto teria um periodo de vida igual ao das suas componentes,
para o caso foi de 20 anos e que aos precos de cada componente utilizada nas
configuragdes propostas era incluido a taxa legal do IVA em vigor de 23%. De modo a
obter uma analise comparativa considerou-se o projeto com e sem uma taxa de
atualizacao de 5%. Por ultimo, foi estudado também qual a viabilidade deste sistema
hibrido se para cada configuragdao houvesse um financiamento de 15% do valor total de
investimento, j4 que na area do setor renovdvel é cada vez mais procurado o
financiamento de projetos para que seja possivel uma expansdo deste setor tdo
importante.

Todos os calculos relativos a andlise econdmica deste projeto foram realizados
recorrendo ao EXCELL e podem ser consultados no anexo N na sec¢ao dos anexos.

5.5 — Analise Econédmica Configuragdo 1

Em relagcdo ao custo de investimento do projeto, os precos de cada componente
foram obtidos através da lista de precos dos vendedores, assim como de alguns pedidos
de orcamento solicitados.

Foi considerado um custo de opera¢cdo e manutencdo (O&M) de 250 € para os
sistemas sem armazenamento e de 500 € para os sistemas com armazenamento, ja que a
manutenc¢ado do sistema passa na maioria das vezes pela limpeza do mesmo.

O custo total do sistema proposto para a configuracdo 1 pode ser, entdo,
consultado na tabela 28.
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Tabela 28 — Custo total do sistema configuragao 1.

Componentes Preg¢o
Aerogerador AELOS-H 10 kW 17 509,05 €
Controlador de rede 2710,92 €
Inversor PVI-12.5 9530,04 €
Sistema edlico Torre Tubular 5628,48 €
Instalacdo 6 000,00 €
Total 41 378,49 €
6 Paineis RECOM Black Panther 1 500,00 €
Inversor Sunny Boy 1.5 650,00 €
Sistema Fotovoltaico Estrutura 150,00 €
Instalacdo 300,00 €
Total 2 600,00 €
Baterias 88 OPzS 12 sun power V L 2170 71582,88 €
Total sistema hibrido sem armazenamento 43 978,49 €
Total sistema hibrido com armazenamento 115561,37 €

Através da tabela acima é possivel verificar que grande parte do custo desta
configuragdo é referente ao sistema de armazenamento, representando mais de 50% do
custo total do sistema. E de notar também que o sistema fotovoltaico proposto tem um
custo relativamente baixo.

Na tabela 29 é possivel visualizar as variaveis de estudo para a analise econédmica.

Tabela 29 — Variaveis de estudo configuragdo 1.

Variaveis Valor
Sistema hibrido sem armazenamento 43 978,49 €
Sistema hibrido com armazenamento 115561,37 €
Energia produzida 36 973,12 kWh
Energia excedente produzida 0
Energia possivel vender 30 368 kWh
Custo de O&M sem armazenamento 250 €
Custo de O&M com armazenamento 500 €
Taxa de atualizagao 5%
Financiamento 15%
Numero de anos de vida do projeto 20

Com base nas varidveis da tabela 29 foi possivel calcular o VAL, o PAYBACK e a TIR
para a configuragdo 1.
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Configuragao 1 sem financiamento:
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Grafico 7- Balango financeiro para a configuragao 1 sem financiamento.

Configuragao 1 com financiamento:

0,00€ -
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-40.000,00 €
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-80.000,00 € +

-100.000,00€ +

-120.000,00€ - .. -
M Cenario 1 M Cenario 2

Grafico 8- Balango financeiro para a configuragdo 1 com financiamento.

Através do grafico 7 pode-se constatar que tanto para o cendrio 1 como para
cenario 2 obtém-se um VAL negativo, - 11 141,06 € e -63 848,93 € respetivamente, o que
quer dizer que nunca se teria um retorno do investimento no periodo de vida do sistema.
Verifica-se também, com recurso ao grafico 8, que é obtido um VAL de -4 544,29 € para o
cenario 1 e para o cendrio 2 um VAL de -46 514,72 €. A TIR obtida se ndo for considerado
o financiamento foi de 1,79% e com financiamento de 3,52%.
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5.6 — Analise Econdmica Configuragao 2

Os custos associados a configuracdo 2 estao presentes na tabela 30.

Tabela 30 - Custo total do sistema configuragdo 2.

Componentes Preco
Aerogerador Evance R900 kW 12 268,00 €
Retificador 1109,00 €
Inversor PVI 6 kW 3393,00 €
Sistema eodlico Torre Gin Pole 10 191,00 €
Kit para Raios 397,00 €
Ferramenta de afinacao 287,00 €
Kit de fixadores 303,00 €
Transporte 3380,00 €
Instalacdo 6 000,00 €
Total 37 328,00 €
33 Painéis Soluxtec Das Modul 8910,00 €
Inversor SUNNY TRIPOWER 10000TL-10 2 343,64 €
Sistema Fotovoltaico Estrutura 520,00 €
Instalacdo 270,00 €
Total 12 043,64 €
Baterias 88 OPzS 12 sun power VL 2170 71582,88 €
Total sistema hibrido sem armazenamento 49 371,64 €
Total sistema hibrido com armazenamento 120 954,52 €

Uma vez mais, e a semelhanca do que se ird passar nas restantes configuragdes, o

sistema de armazenamento é o que detém um maior custo de aquisi¢ao.

As varidveis de estudo da configuragao 2 necessarias para o calculo dos indicadores

de viabilidade econdmica estdo expostas na tabela 31.

Tabela 31 — Varidveis de estudo configuragdo 2.

Varidveis Valor
Sistema hibrido sem armazenamento 49 371,64 €
Sistema hibrido com armazenamento 120954,52 €
Energia produzida 36 973,12 kWh
Energia excedente produzida 0
Energia possivel vender 39 015,13 kWh
Custo de O&M sem armazenamento 250 €
Custo de O&M com armazenamento 500 €
Taxa de atualizagao 5%
Financiamento 15%
Numero de anos de vida do projeto 20

76



Configuragao 2 sem financiamento:
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Grafico 9- Balanco financeiro para a configuragao 2 sem financiamento.

Configuragdao 2 com financiamento:
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-100.000,00 € -
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Grafico 10- Balanco financeiro para a configuragdo 2 com financiamento.

Com recurso ao grafico 9 verifica-se que o VAL mantém-se negativo para os 2
cenarios 2 (VAL= -8 714,35 € para o cenario 1 e VAL= -69 242,08 € para o cenario 2) e
consequentemente ndo permite obter o retorno do investimento.

No que diz respeito ao projeto com financiamento, através da andlise do grafico 10
é possivel ver que ainda ndo se obtém lucro sobre o investimento, visto que o VAL, para o
cenario 1, ser de -1 308,60 € e para o cenario 2 ser de -51 098,90 €. A TIR obtida com e
sem financiamento foi de 2,82% e de 4,63%, respetivamente.
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5.7 — Analise Econédmica Configuragao 3

Na tabela 32 é possivel consultar os custos totais da configuracao 3.

Tabela 32 - Custo total do sistema configuragdo 3.

Componentes Preco
Aerogerador AELOS-H 10 kW 17 509,05 €
Controlador de rede 2710,92 €
Inversor PVI-12.5 9530,04 €
Sistema eodlico Torre Tubular 5628,48 €
Instalagao 6 000,00 €
Total 41 378,49 €
23 Painéis Soluxtec Das Modul 6 210,00 €
Inversor Sunny Island 8.0H 2871,70 €
Sistema Fotovoltaico Estrutura 368,00 €
Instalacdo 250,00 €
Total 9699,7 €
Baterias 88 OPzS 12 sun power VL 2170 71582,88 €
Total sistema hibrido sem armazenamento 51 078,19 €

Total sistema hibrido com armazenamento 122 661,07 €

Na tabela 33 podem-se visualizar as varidveis de estudo para a configuragao 3.

Tabela 33 — Variaveis de estudo configuracao 3.

Variaveis Valor
Sistema hibrido sem armazenamento 51 078,19 €
Sistema hibrido com armazenamento 122 661,07 €
Energia produzida 50 000 kWh
Energia excedente produzida 13 026,88 kWh
Energia possivel vender 43 839,91 kWh
Custo de O&M sem armazenamento 250 €
Custo de O&M com armazenamento 500 €
Taxa de atualizagao 5%
Financiamento 15%

Numero de anos de vida do projeto 20




Configuragao 3 sem financiamento:
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Grafico 11 - Balango financeiro para a configuragcdo 3 sem financiamento.

Configuragao 3 com financiamento:
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Grafico 12 - Balango financeiro para a configurag¢do 3 com financiamento.

Observando o grafico 11, a configuracdo 3 ja permite analisar a viabilidade
econdmica considerando o cenario 3. Contudo, esta configuragdao ndao apresenta um
retorno do investimento para nenhum dos cendrios.

Por outro lado e com o auxilio do grafico 12, o cenario 1 apresenta um VAL de 5
819,34 € o que representa um retorno de investimento em 16 anos. Quanto ao cenario 2
apresenta um VAL de -52 100,62 € e o cenario 3 um VAL de -39 150,57 €. A TIR obtida
para esta configuragao, considerando que ndo existe financiamento, é de 4,59% e, com
financiamento, é de 6,55%.
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5.8 — Analise Econdmica Configurac¢ao 4
Os custos totais do sistema para a configuracdo 4 sdo evidenciados na tabela 34.

Tabela 34 - Custo total do sistema configuragdo 4.

Componentes Preco
Aerogerador Evance R900 kW 12 268,00 €
Retificador 1109,00 €
Inversor PVI 6 kW 3 393,00 €
Sistema Edlico Torre Gin Pole 10191,00 €
Kit para Raios 397,00 €
Ferramenta de afinagdo 287,00 €
Kit de fixadores 303,00 €
Transporte 3 380,00 €
Instalagao 6 000,00 €
Total 37 328,00 €
52 Painéis RECOM Black Panther 13 000,00 €
Inversor Sunny Tripower 15000TL-30 2 686,70 €
Sistema Fotovoltaico Estrutura 700,00 €
Instalagao 300,00 €
Total 16 686,70 €
Baterias 88 OPzS 12 sun power VL2170 71582,88 €
Total sistema hibrido sem armazenamento 54 014,70 €
Total sistema hibrido com armazenamento 125 597,58 €

As varidveis de estudo para a analise da viabilidade econdmica da configuracao 4
estdo presentes na tabela 35.

Tabela 35 — Variaveis de estudo configuracgdo 4.

Variaveis Valor
Sistema hibrido sem armazenamento 54 014,70 €
Sistema hibrido com armazenamento 125 597,58 €
Energia produzida 50 000 kWh
Energia excedente produzida 13 026,88 kWh
Energia possivel vender 53 840,65 kWh
Custo de O&M sem armazenamento 250 €
Custo de O&M com armazenamento 500 €
Taxa de atualizagao 5%
Financiamento 15%
Numero de anos de vida do projeto 20
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Configuragao 4 sem financiamento:
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Grafico 13 - Balanco financeiro para a configuracdo 4 sem financiamento.

Configurag¢ao 4 com financiamento:
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Grafico 14 - Balango financeiro para a configura¢do 4 sem financiamento.

A configuracdo 4 apresenta um VAL positivo para o cendrio 1 tanto para a
possibilidade sem financiamento, como também assumindo que existe financiamento,
como é possivel observar a partir dos graficos 13 e 14. O VAL obtido sem o financiamento
é de 2 065,25 € o que quer dizer que se teria um retorno do investimento em 19 anos, ja
com financiamento o VAL seria de 10 167,45 € com um payback de 15 anos.

Os restantes cenarios apresentam mais uma vez um VAL negativo representando
assim a inviabilidade econémico do projeto para esses cenarios. Quanto a TIR obtida para
o projeto sem financiamento foi de 5,48% e com financiamento 7,48%.
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5.9 — Analise Econédmica Configuragao 5

Na tabela 36 estao presentes os custos associados ao sistema da configuragao 4.

Tabela 36 — Custo total do sistema configuragdo 5.

Componentes Preco
Aerogerador AELOS-H 10 kW 17 509,05 €
Controlador de rede 2710,92 €
Inversor PVI-12.5 9530,04 €
Sistema eodlico Torre Tubular 5628,48 €
Instalagao 6 000,00 €
Total 41 378,49 €
37 Painéis RECOM Black Panther 9 250,00 €
Inversor Sunny Tripower 10000TL-10 2343,64 €
Sistema Fotovoltaico Estrutura 450,00 €
Instalagao 300,00 €
Total 12 343,64 €
Baterias 88 OPzS 12 sun power VL 2170 71582,88 €
Total sistema hibrido sem armazenamento 53722,13 €
Total sistema hibrido com armazenamento 125 305,01 €

No que toca as varidveis de estudo da configuracdo 5, estas podem ser visualizadas

na tabela 37.

Tabela 37 — Variaveis de estudo configuracgdo 5.

Varidveis Valor
Sistema hibrido sem armazenamento 53722,13 €
Sistema hibrido com armazenamento 125 305,01 €
Energia produzida 60 000 kWh

Energia excedente produzida
Energia possivel vender
Custo de O&M sem armazenamento
Custo de O&M com armazenamento
Taxa de atualizagao
Financiamento
Numero de anos de vida do projeto

23 026,88 kWh
55 139,56 kWh
250 €
500 €
5%

15%

20
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Configuragao 5 sem financiamento:
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Grafico 15 - Balanco financeiro para a configuracdo 5 sem financiamento.

Configuragdao 5 com financiamento:
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Grafico 16 - Balango financeiro para a configura¢do 5 com financiamento.

E possivel verificar, por recurso aos graficos 15 e 16 que é atingido um VAL positivo
pra o cenario 1, VAL= 8 099,53 € sem financiamento e VAL= 16 209,31 € com um
financiamento de 15% do custo total investido, o que representa um payback de 17 anos
e 13 anos, respetivamente. Conclui-se também que os cendrios 2 e 3 ndo apresentam
qualquer lucro, tornando assim ambas as op¢des invidveis a nivel econdmico. Quanto a
taxa de rentabilidade é de 6,71%, admitindo que a configuragdo 5 ndo tem qualquer
financiamento e de 8,87% com financiamento.
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5.10 — Anadlise Econdmica Configuragao 6

Na tabela 38 podem-se apurar os custos do sistema utilizado na configuracdo 6.
Constata-se também a partir da mesma, que esta configuracdo é aquela que apresenta
um maior custo de investimento em comparag¢do com as restantes configuracgdes.

Tabela 38 — Custo total do sistema configuragao 6.

Componentes Preco
Aerogerador AELOS-H 20 kW 35929,53 €
Controlador de rede 6 076,20 €
Inversor PVI-12.5 19 060,08 €
Sistema edlico Torre Tubular 8762,52 €
Instalacdo 6 000,00 €
Total 75828,33 €
15 Painéis Soluxtec Das Modul 4 050,00 €
Inversor Sunny Island 6.0H 2 690,30 €
Sistema Fotovoltaico Estrutura 240,00 €
Instalacdo 270,00 €
Total 7 250,30 €
Baterias 88 OPzS 12 sun power V L 2170 71582,88 €
Total sistema hibrido sem armazenamento 83 078,63 €
Total sistema hibrido com armazenamento 154 661,51 €

Na tabela 39 estdo evidenciadas as varidveis de estudo da configuracdo 6,
verificando que esta, além de ser a configuracdo com um maior custo de investimento, é
aquela que é capaz de produzir uma maior quantidade de energia ao longo do ano,
aproximadamente 70 000 kWh.

Tabela 39 — Variaveis de estudo configuracgdo 6.

Variaveis Valor
Sistema hibrido sem armazenamento 83 078,63 €
Sistema hibrido com armazenamento 154 661,51 €
Energia produzida 70 000 kWh
Energia excedente produzida 33 026,88 kWh
Energia possivel vender 63 465,44 kWh
Custo de O&M sem armazenamento 250 €
Custo de O&M com armazenamento 500 €
Taxa de atualizagao 5%
Financiamento 15%
Numero de anos de vida do projeto 20
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Configuragao 6 sem financiamento:

0,00€
-20.000,00€ -
-40.000,00€ -
-60.000,00 € -
-80.000,00€ |
-100.000,00 € -
-120.000,00 € -|
-140.000,00 € -

-160.000,00 €
M Cendriol mMCenario2 mCenario3

-180.000,00€ -

Grafico 17- Balanco financeiro para a configuragdo 6 sem financiamento.

Configuragao 6 com financiamento:

20.000,00€ -

0,00€

-20.000,00 € A

-40.000,00 € -

-60.000,00 € -

-80.000,00 €

-100.000,00 € -|

-120.000,00€
M Cendriol MCendrio2 mCendrio3

-140.000,00 € -

Grafico 18- Balanco financeiro para a configuracdo 6 com financiamento.

Esta configuracdo, muito devido ao seu grande custo de investimento, ndo
apresenta qualquer retorno do investimento para os 3 cenarios considerados, se ndo
existir qualquer tipo de financiamento (Grafico 17). Considerando os 15 % de
financiamento, o cenario 1 apresenta um VAL positivo, VAL= 1 408,04 €, mas apenas no
final do ciclo de vida do projeto, o que leva a que esta configuragao se torne praticamente
inviavel economicamente (Grafico 18). Para os restantes cenarios e identicamente ao que
se observou nas anteriores configuragdes, ndo existe qualquer retorno do investimento.
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Foi calculada uma TIR= 3,37% para esta configuracdao sem financiamento, por outro lado
se fosse conseguido um financiamento a mesma teria uma TIR=5,23%.

5.11 - Conclusdo da Analise Econédmica para as ConfiguragGes Propostas

Abaixo é possivel verificar as tabelas resumo (tabela 40 e 41), relativas a analise
econdmica das configuragdes propostas, apresentando o investimento total, o VAL, a TIR
e 0 payback para os 3 cendrios propostos.

Tabela 40 — Conclusdes da analise econdmica admitindo as configuragdes sem financiamento.

Configuragdo Cenario Investimento Total (€) VAL (€) TIR (%) PAYBACK (anos)
Cenario 1 43 978,49 € -11 141,06 € 1,79% -
1 Cenario 2 115561,37 € -63 848,93 € - -
Cenario 3 - - - -
Cendrio 1 49 371,64 € -8714,35 € 2,82% -
2 Cenario 2 120954,52 € -69 242,08 € - -
Cenario 3 - - - -
Cenério 1 51078,19 € -1763,18€  4,59% -
3 Cenario 2 122 661,07€ -70420,57 € - -
Cenario 3 51078,19 € -46 733,09 € - -
Cenario 1 54 014,70 € 2 065,25 € 5,45% 19
4 Cenario 2 125 597,58 € -73 885,14 € - -
Cenario 3 54 014,70 € -50 197,66 € - -
Cendrio 1 53722,13 € 8 099,53 € 6,71% 17
5 Cenario 2 125 305,01 € -73 935,63 € - -
Cenario 3 53722,13 € -44 926,38 € - -
Cendrio 1 83 078,63 € -11053,22€  3,37% -
6 Cenario 2 154 661,51 € -102 945,47 € - -
Cendrio 3 83 078,63 € -68 614,46 € - -

86



Tabela 41 — Conclusdes da analise econédmica admitindo as configuragdes com financiamento.

Configuragdo Cenario Investimento Total (€) VAL (€) TIR (%) PAYBACK (anos)
Cenario 1 37381,72 € -4 544,29 € 3,52% -
1 Cenario 2 98 227,16 € -46 514,72 € - -
Cenario 3 - - - -
Cenario 1 41 965,89 € -1 308,60 € 4,63% -
2 Cenario 2 102 811,34 € -51 098,90 € - -
Cenario 3 - - - -
Cenario 1 43 416,46 € 5819,34 € 6,55% 17
3 Cenario 2 104 261,91 € -52100,62 € - -
Cenario 3 43 416,46 £ -39 150,57 € - -
Cendrio 1 45912,50 € 10167,45€  7,49% 15
4 Cenario 2 106 757,94 € -42 095,45 € - -
Cenario 3 45912,50 € -50197,66 € - -
Cendrio 1 45 663,81 € 16209,31€ 8,87% 13
5 Cenario 2 106 509,26 € -55088,42 € - -
Cenario 3 45 663,81 € -36 816,61 € - -
Cendrio 1 70616,84 € 1408,04 € 5,23% 20
6 Cenario 2 131462,28 € -79746,78 € - -
Cenario 3 70 616,84 € -56.153,21 € - -

Através da andlise das tabelas acima, é possivel concluir, desde logo, que o cendrio
2, cenario em que é considerado o sistema de armazenamento, é inviavel devido ao
elevado custo do mesmo, para qualquer das configuragdes propostas.

No que toca ao cenario 3 discutido para as configuracdes 3, 4, 5 e 6, este também
se demonstrou inviavel devido ao baixo preco de venda do excedente de energia que é
produzido, ndo conseguindo assim obter o retorno do investimento feito no periodo de
vida do projeto.

O cenario 1 foi aquele que apresentou melhores resultados, com realce para a
configuracdo 4 e 5, que foram as Unicas que atingiram um VAL positivo considerando que
o projeto ndo tinha qualquer financiamento. Sem financiamento foi obtido um VAL=
2065,25 € e VAL= 8099,53 € para as configuracGes 4 e 5 respetivamente, o que
corresponde a um payback de 17 e 19 anos. Assumindo que o projeto tem um
financiamento de 15% sobre o investimento total foi conseguido um VAL positivo em 4
das 6 configuracGes, sendo elas a configuracdo 3 com VAL= 5 819,34 € e payback= 17
anos, a configuracdao 4 com VAL= 10 167,45 € e payback=15 anos, a configuracdo 5 com
VAL= 16 209,31 € e payback= 13 anos e por ultimo a configuracdo 6 com VAL=1 408,04 €
e payback= 20 anos.

Generalizando o que é demonstrado nas tabelas 40 e 41, o cendrio 1 relativo a
configuracdo 5 é aquele que apresenta melhores resultados do ponto de vista econédmico,
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ndo devido ao seu menor custo de investimento, ja que existem outras configuracdes
mais em conta, mas devido a toda energia que esta configuracdo possibilita que seja
vendida.

E preciso também ter em conta alguns aspetos, como por exemplo a taxa de
atualizagdo utilizada, sendo que foi assumida uma taxa de 5% podendo esta ser diferente
da assumida obtendo assim diferentes valores de VAL para as diversas configuragoes.
Outro aspeto que deve ser mencionado, prende-se com o financiamento considerado
neste estudo, pois este valor pode ser maior ou menor do que os 15% utilizados para esta
analise econdmica, ou na pior das hipéteses nem ser conseguido por parte do investidor
do projeto. Nota também para o periodo de vida do projeto, o nimero de anos atribuido
tendo por base o ciclo de vida das componentes, contudo uma boa operacdo e
manutencdo do sistema pode levar a que esse periodo seja superior, aumentando assim a
rentabilidade do projeto.

Por fim, é de salientar que para as configuracdes propostas foi tido em conta
principalmente a quantidade de energia produzida sem qualquer objetivo de encontrar a
solucdo 6tima deste projeto, existindo assim possibilidade de haver outras configuragdes
mais satisfatérias em relacdo ao custo-beneficio.
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Capitulo VI — Dimensionamento do Sistema Hibrido com Recurso
ao Software

O software utilizado para o dimensionamento do sistema hibrido serda o HOMER,
onde no subcapitulo 2.8.1 foi apresentado uma breve descricdo do mesmo. Este software
é visto como o indicado para a otimizacdo e andlise de sensibilidade em varias
configuragdes de sistemas, sendo um dos mais utilizados para o dimensionamento de
sistemas hibridos.

6.1 — Dados de Entrada no Software

Inicialmente procede-se a escolha das componentes do sistema. Como o sistema
hibrido deste caso de estudo é composto por um aerogerador, por painéis solares e por
um sistema de armazenamento a baterias, foram estas as componentes escolhidas.
Posteriormente é possivel inserir as caracteristicas de todos, assim como do recurso solar,
edlico e a temperatura média mensal do local em estudo. E necessario definir também as
cargas energéticas do local em estudo.

Na figura 9 é possivel visualizar o menu principal do HOMER.

i HOMER - [Project3 *] T . P E=RECEL X
' File View Inputs Outputs Window Help = |[ & %
DEH R BE &2
Equiprnert to congider Add/Remove... Sirmulations: 0 of 1 Progress:
ﬂ % Sensitivities: 0 of 1 Status:
Primary’ﬂLnam Sensitivity Results lOptlmlzat\on Resuits ]
0 Kwhid i i + Tabular
0 kW peak M
p wiind Turtine 1 Double click on a system below for optimization results. Eport... | Details...
Ct iz} Intial ‘ Opel?_:ning Total Ren.
arerter k5P Capital Cost (847) MPC Frac.
DC
Resources Other

B | Solar resource épD' Economics
% Ywind resource Q System control
g | Emissions
@ Constraints

Warnings

A Solar data scaled average is zera.

A ‘wind data scaled average is zero.
Document
Athaor |

Mates
| L

Figura 9 - Menu principal do software HOMER.

= 4

Devido a inexisténcia do diagrama de cargas do local, o consumo energético médio
diario inserido no HOMER foi de 101,30 kWh/dia, obtida no subcapitulo 3.2.1 referente
aos consumos da aldeia. Com o consumo diario inserido, o HOMER assumiu um pico de
poténcia de 4,21 kW.

Em relacdo a escolha do sistema hibrido dimensionado no HOMER, apesar da
configuracdo 5 ter sido aquela que, tendo em conta a andlise econédmica apresentou
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melhores resultados, optou-se por dimensionar o sistema da configuracdo 1 e
configuracdo 2, j& que os mesmos foram dimensionados analiticamente para suprir os
consumos energéticos da Aldeia da Cuada, aproximadamente 36 973,12 kWh anuais. Por
outro lado, a configuragdo 5 foi dimensionada sobretudo para conseguir uma maior
venda de energia a rede publica, com uma producdo de 60 000 kWh anuais. Assim, ao
escolher as configuracbes 1 e 2 foi possivel ter um meio de comparacdo entre o
dimensionamento analitico e o dimensionamento através do HOMER, ja que o objetivo
de recorrer ao mesmo é conseguir ter a otimizacdo de um sistema que supra as
necessidades energéticas do local em estudo, permitindo assim saber se o
dimensionamento analitico foi bem conseguido, procedendo a sua otimizagao.

6.1.1 — Dados de entrada do sistema hibrido (Configuragdo 1)
Na tabela 42 sdo apresentados os dados de entrada do sistema edlico no HOMER.

Tabela 42 — Dados de entrada do sistema edlico no HOMER (Configuragdo 1).

Modelo AELOS-H 10 kW
Quantidade 1
Curva de poténcia Grafico 5
Custo Total (€) 41 378,49
Custo de substituigcdo (€) 17 509,00
O&M (€/ano) 125
Anos de vida (anos) 20

Os dados de entrada do sistema fotovoltaico no HOMER estdo expostos na tabela
43,

Tabela 43 — Dados de entrada do sistema fotovoltaico no HOMER (Configuragdo 1).

Modelo RECOM Black Panther

Poténcia (W) 280

Custo/painel (€) 250

Custo de substituigdo (€) 250

O&M (€/ano) 125

Coeficiente temperatura de poténcia (%/°C) -0,39
Temperatura nominal de operagao da célula (°C) 45

Eficiéncia do painel (%) 17,7
Inclinagdo do painel (°) 39
Anos de vida (anos) 25

No que diz respeito as baterias, os seus dados de entrada podem ser consultados na
tabela 44.

90



Tabela 44 — Dados de entrada do sistema de armazenamento no HOMER (Configuragdol).

Modelo 12 Opzs 2170
Tensao nominal (V) 2
Capacidade (Ah) 2170
Custo/bateria 1330,45
Custo de substituicdo (€) 1330,45
O&M (€/ano) 250
Anos de vida (anos) 20

6.1.2 — Dados de entrada do sistema hibrido (Configuracao 2)

Os dados de entrada do sistema edlico da configuragdo 2 no HOMER estdo
presentes na tabela 45.

Tabela 45 — Dados de entrada do sistema edlico no HOMER (Configuragdo 2).

Modelo Evance R9000 5 kW
Quantidade 1
Curva de poténcia Gréfico 4
Custo Total (€) 37 378,00
Custo de substituigcdo (€) 12 268,00
O&M (€/ano) 125
Anos de vida (anos) 20

Na tabela 46 sdo apresentados os dados tidos em conta para a definicdao do sistema
fotovoltaico da configuracao 2 no HOMER.

Tabela 46 — Dados de entrada do sistema fotovoltaico no HOMER (Configuragdo 2).

Modelo Soluxtec Das Modul
Poténcia (W) 300
Custo/painel (€) 270
Custo de substituigdo (€) 270
O&M (€/ano) 125
Coeficiente temperatura de poténcia (%/°C) -0,39
Temperatura nominal de operagao da célula (°C) 45
Eficiéncia do painel (%) 18,50
Inclinagdo do painel (°) 39
Anos de vida (anos) 25

Os dados de entrada do sistema de armazenamento foram iguais aos da
configuracdo 1, ja que como foi dito anteriormente o banco de baterias considerado foi o
mesmo para ambas as configuracdes.
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Tabela 47 — Dados de entrada do sistema de armazenamento no HOMER (Configuragdo 2).

Modelo 12 Opzs 2170
Tensao nominal (V) 2
Capacidade (Ah) 2170
Custo/bateria 1330,45
Custo de substituicdo (€) 1330,45
O&M (€/ano) 250
Anos de vida (anos) 20

6.2 — Dimensionamento do sistema hibrido

6.2.1 — Dimensionamento do sistema hibrido (Configuragdo 1)

A figura 10 apresenta-se a configuracdo do sistema hibrido com armazenamento no

software HOMER.

E quipment ta consider Add/Femove. .

+—— ]
— £ PV
Frimary Load 1
10 Kwhd
4.2 kN peak,
Aeloz 10 khw
Corverter =
H2170
AL DC
Resources Other

B | Solar resource Economics
YWind resource Syztemn contral
# Temperature
4 | Emissions

Congtrainks

Figura 10 — Configurag¢do do sistema hibrido com armazenamento (Configuragdo 1).

Apés inseridos os dados de entrada de todos os componentes a equacionar no

calculo, o software procedeu a identificacdo das diversas propostas de sistemas (figura

11), bem com a sua otimizacdo apresentando-se, essa proposta, na figura 12.
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Figura 11 — Propostas de sistemas obtidas para o sistema hibrido (Configuragéo 1).
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Figura 12 — Proposta de sistema otimizada obtida para o sistema hibrido (Configuragdo 1).

O desempenho energético da configuracdo proposta pelo software é mostrado na
figura 13.
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Figura 13 — Desempenho energético do sistema hibrido (Configuragdo 1).

Através da figura 13 visualiza-se que a maioria da energia elétrica produzida seria

proveniente do aerogerador, produzindo cerca de 34 107 kWh/ano, o que corresponde a

75% da energia total produzida. Verifica-se também que esta configuragao produziria

mais energia do que as necessidades anuais da aldeia, produzindo no total 45 404 kWh,

sendo o consumo energético anual de 32 635 kWh.

A partir da tabela 48 e 49 é possivel ter a comparagdo entre o sistema

dimensionado analiticamente e por recurso ao software HOMER.

Tabela 48 — Resultados obtidos do sistema dimensionado analiticamente (Configuracdo 1).

Dimensionamento Analitico

AELOS- H RECOM Black OPzS 12 sun
10kw Panther 280 Power VL2170
Quantidade 1 6 88
Poténcia instalada (kW) 10 1,68 -
Energia produzida (kWh) 32574,07 4 399,05 -
Energia total produzida
36 973,12
(kWh/ano)
Energia consumida
36 973,12
(kWh/ano)
Energia excedente (kWh) -
Investimento inicial (€) 115 561,37
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Tabela 49 — Resultados obtidos do sistema dimensionado com recurso ao HOMER (Configuragdo 1).

Dimensionamento no HOMER

AELOS- H RECOM Black OPzS 12 sun
10kw Panther 280 Power VL 2170
Quantidade 1 ? 50
Poténcia instalada (kW) 10 10 -
Energia produzida (kWh) 34107 11297
Energia total produzida
45 404
(kWh/ano)
Energia consumida
32635
(kWh/ano)
Energia excedente (kWh) 10 166
Investimento inicial (€) 121 665,25

Pode-se observar através das tabelas acima que, com a mesma poténcia (10kW)
estima-se que o aerogerador produza valores de energia muito idénticos para ambos os
dimensionamentos. No dimensionamento analitico foi obtido um valor de 32 574,07
kWh/ano e, a partir do HOMER, um valor de 34 107 kWh/ano. Quanto ao sistema
fotovoltaico, no método analitico concluiu-se que a poténcia a instalar era de apenas 1,68
kW e no HOMER de 10kW o que representa uma diferenca significativa. Esta diferenca
pode passar pelo facto dos calculos referentes a quantidade de poténcia necessdria a
instalar de energia fotovoltaica no HOMER, ter em conta diversos fatores como o de
reducdo de poténcia, assim como o coeficiente de poténcia de temperatura, o HOMER
considera também parametros de relativa importancia como a transmitancia e a
absorvancia do moddulo fotovoltaico, pardmetros estes que ndo foram considerados
analiticamente. Outra das razdes aparentes para tal discrepancia de valores, prende-se
com a determinacdo da radiagao solar que incide no plano inclinado, em que o software
recorre a cdlculos de elevada complexidade baseado nos métodos de Duffie e Beckman
(1991) como se pode observar no HOMER User Manual [45] e no dimensionamento
analitico ter se recorrido a um método simplificado em que foi tido em conta
essencialmente a latitude do local em estudo. No entanto, no HOMER a producdo de
energia foi mais do que a necessdria para dar resposta aos consumos energéticos do local
em estudo, o que pode significar alguma dessa diferenca. No que se refere ao niumero de
baterias, também foi verificado uma grande diferenca, passando de 88 para 50 baterias,
gue podera ser explicado pela menor quantidade de energia consumida ou pela maior
guantidade de energia produzida no dimensionamento realizado no HOMER.

A nivel do investimento inicial do projeto, foi determinado um valor de 115 561,37
€ analiticamente e, segundo o software, o investimento seria de 121 665,25 €.
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6.2.2 — Dimensionamento do sistema hibrido (Configuragdo 2)

A configuracao 2 que foi projetada no HOMER pode ser observada na figura 14.

Add/Remove. ..

Figura 14 — Configuracdo do sistema hibrido com armazenamento (Configuragdo 2).
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Foram obtidas diversas solucdes de sistemas possiveis para o sistema hibrido em

causa, algumas destas sdo mostradas na figura 15. Ja na figura 16 podem-se visualizar as 2

combinac¢des de sistemas étimos.

Figura 15 — Propostas de sistemas obtidas para o sistema hibrido (Configuragdo 2).
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o 30 100 120 5182722 42,088 707233 19515 1.00 0.28 200
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f;l\ 1 30 1 100 120 5224768 42225 £751.036 1664 1.00 0.03 200
f;l\ &) 30 1 100 150 2225373 42225 £751.641 1665 1.00 0.03 200
’,4\ =D 20 1 150 100 5289181 51676 £533,183 2351 1.00 0.23 200
f;l\ 1 20 1 150 120 5285584 51,676 £533587 2352 100 0.23 200
7}!‘\ 20 1 150 150 £ 250,150 51,676 £934192 2354 1.00 0.23 200
sl 30 150 100 5257268 56,174 £957.322 2563 1.00 0.27 200
sl = 30 150 120 5257672 56174 £857725 2564 100 0.27 200
s 30 150 150 £ 288277 56174 £958.331 2566 1.00 0.27 200
7;‘\ =1 25 1 150 100 2254247 53,996 £967.154 2180 1.00 0.06 200
f;l\ &) 25 1 150 120 £ 294,651 53,996 £967558 2181 1.00 0.06 200
’,4\ =D 25 1 150 150 £ 255256 53,996 £968.163 2182 1.00 0.06 200
f;kle_?ﬂ 30 1 150 100 5259314 56,315 £1.001.125 215 1.00 0.1 200
7}!‘\@ 30 1 150 120 2255718 5€,215 £1,001,528 21%4 1.00 0. 200
f,!\ =] 30 1 150 15.0 300,323 56,315 1002134 2135 100 0.0 200
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Double click on a system below for simulation resutts. " Overal
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Figura 16 - Proposta de sistema otimizada obtida para o sistema hibrido (Configuragao 2).

Como analiticamente a configuracdo 2 é composta pelo sistema produtor
fotovoltaico e edlico, serd mostrado o desempenho energético do sistema 6timo que
possui estes 2 sistemas produtores (figura 17), deixando de parte o sistema que apenas
possui o gerador fotovoltaico.

System Architecture: 20 KW PY 10 kW Inverter Total MPC: $ 432,193
1 EvanceR 5 kW 10 ki Rectifier Levelized COE: $1.121/Wh
50 Hoppecke 12 OP=z5 21 Operating Cost: $ 23,5040

Cost Summary] Cash Flow Hlectrical lP‘u" ] E‘u’AE] Baﬂery] Converter] Ernissions] Hourly Data ]

kiwhdur 4 Consurmption ki hdr pS Quantity ki hiyr S
i 22804 B4 AL primary load 30937 100 Excess electicity 240 25
‘wind turbine 12543 36 Total 30,937 100 Unmet electic load E.001 16.2
Tatal 35147 100 Capacity shortage 9,861 2687
Quantity Walue
Renewable fraction 1.00

Monthly Average Electric Production

= Wind

Pewer kW)
w

ra

-

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Mov Dec

Figura 17 — Desempenho energético do sistema hibrido (Configuragdo 2).

Analisando a figura 17 verifica-se que neste dimensionamento, o sistema que mais
energia produziria seria o sistema fotovoltaico com 22 604 kWh anuais equivalendo a 64%
do total da energia produzida. J4 em relacdo ao sistema edlico haveria a producdo de 12
543 kWh/ano, o que corresponde a 36%. A produgdo anual de energia total, segundo o
HOMER seria de 35 147 kWh e o consumo energético seria de 30 937 kWh. Com o sistema
dimensionado em causa existiria 850 kWh/ano de energia excedente.

E possivel efetuar uma comparacdo do sistema hibrido dimensionado
analiticamente com o mesmo sistema dimensionado no HOMER recorrendo as tabelas 50
e 51.
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Tabela 50 — Resultados obtidos do sistema dimensionado analiticamente (Configuragdo 2).

Dimensionamento Analitico

Evance Soluxtec Das OPzS 12 sun
R9000 5 kW Modul Power VL2170
Quantidade 1 33 88
Poténcia instalada (kW) 5 9,99 -
Energia produzida (kWh) 11 561,09 25412,03 -
Energia total produzida
36 973,12
(kWh/ano)
Energia consumida
36 973,12
(kWh/ano)
Energia excedente (kWh) -
Investimento inicial (€) 120 954,52

Tabela 51 — Resultados obtidos do sistema dimensionado com recurso ao HOMER (Configuragdo 2).

Dimensionamento no HOMER

Evance RECOM Black OPzS 12 sun
R9000 5 kW Panther 280 Power VL2170
Quantidade 1 ? 50
Poténcia instalada (kW) 5 20 -
Energia produzida (kWh) 12 543 22 604
Energia total produzida
35147
(kWh/ano)
Energia consumida
30937
(kWh/ano)
Energia excedente (kWh) 890
Investimento inicial (€) 123 776,97

Como igualmente verificado para a configuracdo 1, através da comparacdo dos 2
tipos de dimensionamento, os valores de energia elétrica produzida pelo aerogerador
seriam muito aproximados. Para a poténcia de 5 kW a producdo de energia seria de 11
561,09 kWh/ano analiticamente e de 12 543 kWh/a com a utilizagdo do software.

Para sistema fotovoltaico os resultados ndo foram tdo bons, existindo uma
diferenca de 10 kW de poténcia a instalar. Enquanto que recorrendo ao método analitico
seria necessario instalar apenas 10 kW de poténcia, no que se refere ao sistema
fotovoltaico, ja com base no HOMER este valor seria de 20 kW de poténcia, que podera
ter uma explicacdo idéntica a configuragao 1.

O resultado do sistema de armazenamento acaba por ser igual ao da configuracao
1, ou seja, com a utilizacdo do software existiria a necessidade de menos 38 baterias,
passando das 88 determinadas analiticamente para 50 baterias.
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Quanto ao investimento inicial do sistema, existe pouco mais de 3 000 € de
diferenca. Foi calculado um investimento inicial de 120 954,52 € com o método analitico e
de 123 776,97 € através do HOMER.

6.3 — Conclusdes gerais

Com as 2 comparacgOes efetuadas anteriormente, conclui-se que a grande diferenca
tanto para a configuragdo 1, como para a configuracao 2 recorrendo aos 2 métodos de
dimensionamento (analitico e software HOMER), seria a poténcia a instalar do sistema
fotovoltaico. Outra diferenca a ter em conta é o nimero de baterias necessdrias, em que
no HOMER é obtido um numero substancialmente mais baixo, passando das 88 para 50
baterias.

Por outro lado, no que diz respeito ao sistema edlico obteve-se 6timos resultados
tendo em conta a comparacdo efetuada, conseguindo-se tanto para o aerogerador
utilizado na configuracdo 1, como para a configuracdo 2, uma producao de energia anual
com valores muito idénticos entre o método analitico e por recurso ao HOMER. Para o
investimento inicial do sistema hibrido, os valores foram igualmente satisfatdrios nao
existindo grandes diferencgas analiticamente e com o software.

Ndo foi realizado o dimensionamento do sistema hibrido sem armazenamento e
com ligacdo a rede elétrica publica no software, ja que através do método analitico o
principal objetivo do sistema sem armazenamento e sem a produgao de excedente de
energia, como é o caso das 2 configuragGes analisadas, era a venda total de energia a
rede e o HOMER ndo permite abordar este cendrio.
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Capitulo VII - Conclusao

O principal objetivo desta dissertacdo foi realizar uma visao abrangente sobre
energias renovaveis e a sua respetiva implementagdao em pequenos lugares com ou sem
acesso a rede elétrica local, procedendo posteriormente ao dimensionamento de um
sistema hibrido de energia na Aldeia da Cuada.

Na primeira parte desta dissertacdo sdo realcados alguns dos atuais sistemas
produtores que existem e que possam ser capazes de iniciar a substituicdo dos
combustiveis fdsseis para fontes limpas de energia, sendo evidenciados alguns dos
mesmos, como também alguns métodos de armazenamento ou outros modelos que
possam contribuir para uma maior eficiéncia de tais tipos de sistemas. Foi também
possivel concluir que os sistemas de armazenamento desempenham um papel muito
importante para sistema sem ligacdo a rede elétrica local, facilmente justificado por
efetuar o importante aproveitamento do excesso de eletricidade produzida.

Numa segunda parte é realizado o dimensionamento de um sistema hibrido de
energia para a Aldeia da Cuada composto por producdo edlica, produgao fotovoltaica e
armazenamento de energia elétrica em baterias, procurando através da andlise
econdmica de diferentes configuracdes de sistemas perceber se a implementacdo de um
sistema deste tipo seria vidvel para algum destes 3 tipos de cenarios distintos, se o
sistema fosse um sistema produtor auténomo, se tivesse como Unico objetivo a venda
total de energia a rede e por ultimo se pudesse suprir as necessidades energéticas da
aldeia e permitir a venda do excedente de energia a rede publica.

Chegou-se a conclusdo que um sistema de producdo energética autdnomo seria
pouco viavel devido ao alto custo do sistema de armazenamento, que significava mais de
50% do custo total de investimento. Para as configuragdes que permitiriam a venda do
excedente de energia a rede os resultados apresentados a nivel econdmico também se
demonstraram insatisfatérios para um projeto com um alto custo de investimento como
o apresentado nesta dissertacdo, ja que o preco de venda do excedente a rede é muito
reduzido. A venda total de energia a rede mostrou-se a alternativa mais rentavel
economicamente, no entanto é importante que para projetos privados com altos valores
de investimento procure-se algum tipo de financiamento de forma a rentabilizar ainda
mais o projeto.

Ainda em relacdo ao dimensionamento do sistema hibrido, foi usado o software
HOMER de forma a poder estabelecer uma comparacdo com o dimensionamento
analitico. Através do HOMER foi possivel obter diversas propostas de sistemas, como
também o sistema otimizado para a configuracao proposta.

Por ultimo, propde-se em alguns trabalhos futuros, que tenham a intencdo de
conseguir o aumento da producdo de energia renovavel, que sejam analisados diferentes
sistemas de producdo de energia que estejam disponiveis para locais remotos,
nomeadamente com recurso a simulagdes dindmicas computacionais, por forma a
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encontrar o menor custo com os sistemas necessarios, combinada com a maior produgdo
de energia renovavel possivel, para cumprir com todas as necessidades que estes locais
possam apresentar.

Este tipo de sistemas apds serem estudados com mais rigor, poderiam ser utilizados
de forma mais regular em habita¢Ges, unidades hoteleiras, empresas, entre outros,
reduzindo assim o custo das faturas de eletricidade.
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Anexos

Anexo A

Consumos energéticos da Aldeia da Cuada

Receg3o ¢/ 2 x we's

FERA

AERA

PC/Fax/Impressora
v

Ridio

Maquina de café

11 Lampadas (20W)
Total potencia instalada

i1}

& lampadas|{20 W)
Elampadas (20 W)
12 lampdas {20 W)
20lampadas (20 W)
1 Aquecedor

2 Agquecedor

4 Aquecedor

& Aguecedor

200 w 10 2000
ELY w B 1490
19 w 10 1%
1000 w 025 250
220 w 7 1540
1474 w Total consumo 42
1474 W 412
Equpomentos  Potexa  Horsdeutiagio Consumo kWh/da
300 w 15 4500
300 w 15 4500
288 w 15 4320
2000 w 15 3000
920 w 1 920
850 w 0,25 2125
1600 w 025 400
950 w 0,25 215
20 w 15 330
20 w 6 120
19 w 10 150
7467 w Total consumo 18730
7467 W 18,73
Gummentos  Bowsia  Housdeutiaagio ConumokWh/da
250 w 15 37150
700 w 0,25 175
1000 w 0,25 250
950 w 0,25 215
19 w 2 38
2250 w 05 1125
1600 w 0,25 400
1200 w 05 600
7969 w Total 6575,5
6,5755
120 w B T20
160 w B S50
240 w B 1440
00 w B 2400
1500 w 2 3000
3000 w 2 G000
G000 w 2 12000
S000 w 2 18000
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9585 102555 72955

11129 135355 75355
263755 BI75.5
224103.5 128103.5
13‘-&,1’9‘3 224,1035 128,1035

2 Lampadas (20W) ) W 2 80
Arca cogeladora 1 130 w 15 1950
Arrecadacio Arca congeladora 2 130 w 15 1950
Arca congeladora 3 160 w 15 2400
Total potencia instalada 450 w Total consume
046 kW 6,35

Mag. Lavarl 1800 w 3 5400
Lavandaria Mag, Lavar2 1800 W 3 5400
Mag. Secar 2000 W 3 6000
Calandra 1500 w 1 1500
4 Lampadas (20 W) 80 w 4 320
Total potencia instalada 7180 L Total consumo 18620
718 [ 18,62

lluminagio publica exterior 17 Lampadas (40 W) 880 1 7480
Total 068 W Total consumo 748

247,32 101,30
90270,28 36973,12
203,454
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Anexo B

Caracteristicas dos aerogeradores considerados para o estudo

Especificacdes

Arquitectura
Poténcia Nominal
Producao Anual de Energia

Velocidade de Arranque
Velocidade de Corte
Velocidade de Sobrevivéncia
Classe IEC

Sistema de Controlo
Didmetro do Rotor
Welocidade MNominal do Rotor
Tipo de Pas

Material das Pas
Gerador

Caixa de Velocidade
Travies de Emergéncia

Posicionamento
Altura da Torre
Tipos de Torre
Tempo de Vida Util
Fundacao da Torre
Peso Total

Ruido

Temperatura de Funcionamento

Garantia

Upwind, rotor com 3 pas, regulacdo automatica

5kW continua de 12mJs a 60m/s

8. 780kWh {Rendimento anual com velocidade media do vento de 5m/fs
(Em conformidade com a norma IEC)

Im/s

Menhuma. Geracdo continua até a velocidade de sobrevivéncia
60m/s

Classe ||, de acordo com a |EC 61400

Pas de posicionamento reactivo (Reactive™ Pitch Control)

5,5m

200rpm

Perfil aerodindmico, totalmente optimizado, garantindo o maximo
rendimento e o minimo ruido.

Fibra de vidro reforcada, baixa reflexao, revestimentos UV e anti-erosao
De magnetos permanentes de elevada eficiéncia, sem escovas,
ligacao directa.

Mao necessaria (ver gerador)

Automaticos, ElectroBrake™, patenteados (com controle manual para
manutencao). Sem pecas moveis.

Leme e rotor passivos

10m, 12m, 15m & 18m

Auto-sutentaveis, elevacao hidraulica ou guincho

Minima 20 anos, com servico de inspeccoes regulares

Macicos ou sapatas de betao

325 Kg excluindo a torre

53dB a distancia de 25m e vento a 8 m/s, norma BWEA

45.5dB a distancia de 60m e vento a 8 m/s, norma BWEA

-20°C - +50°C

5 anos (ver Evance Termos e Condigdes para mais detalhes)

Evance Wind Turbines Ltd
www, evancewind.com

Representante em Portugal:
www.windup.pt
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Aeolos Wind Turbine 10kw Specification

Rated Power

Maximum Cutput
Power

Senerator

Blade Quantity

Rotor Blade Diameter

Start-up Wind Speed

Rated Wind Speed

Survival Wind Speed

Controller

Safety System

Turbine Weight

Moise

Temperature Range

10 kw

13 kw

Direct-Drive Permanent Magnet Generator

3 Glass Fiber Blades

8'm (26.2 ft)

3.0m/s (6.7 mph)

10 mis (22.3 mph)

45 m/s (100.7 mph)

PLC With Touch Screen

Yaw Control, Electrical Brake & Hydraulic
Brake

420 kg (925.9 Ibs)

45 db(A) @ 5m/s

-20°C to +50°C
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Aeolos Wind Turbine 20kw Specification

Rated Power

Maximum Output
Fower

Generator

Blade Quantity

Rotor Blade Diameter

Start-up Wind Speed

Rated Wind Speed

Survival Wind Speed

Controller

Safety System

Turbine Weight

Moise

Temperature Range

20 kw

25 kw

Direct-Drive Permanent Magnet Generator

3 Glass Fiber Blades

10.0 m (32.8ft)

3.0 mfs (6.7 mph)

10 mfs (22.3 mph)

50 mf=s {111.5 mph)

PLC With Touch Screen

Yaw Control, Electrical Brake & Hydraulic
Brake

960 kg (2112 Ibs)

55 db(A) @ Tm/s

-20°C to +50°C
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ANEXO C

Distribuicao de Weibull

Velocidade média (m/s)
Numero de horas por ano
Desvio Padrao
Numero da amostra
Parametro de escala (C)
Parametro de forma (k)

V(m/s)

NHEHBwowvowns wn oo

IS bk b ek ek bk b
O W oSO B W

Distribuicao de Weibull

Frequéncia de ocorréncia

0
0,034879257
0,084756702
0,130433846
0,158809001
0,163205514
0,145222914
0,113141527
0,077549033
0,046837401
0,024923785
0,011672217
0,004802541
0,001732511
0,000546748
0,000150581
3,61049E-05
7,51797E-06
1,35613E-06
2,11397€-07
2,84076E-08

5,22
8760
2,36
20
5,890139252
2,370848833

Horas por ano
0
305,54
742,47
1142 60
1391,17
1429,68
1272,15
991,12
679,33
410,30
218,33
102,25
42,07
15,18
479
132
0,32
0,07
0,01
0,00
0,00
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Anexo D

Energia anual produzida pelos aerogeradores

Evance R9000 5 kw
Caracteristicas
Poténcia nominal (W) 5000
Velocidade cut-in (m/s) 3
Veloddade cut-out {m/s) Nenhuma
Producao Nominal {m/s) 12
Diametro do rotor (metros) 5,5
Evance R9000
Vim/s)  Poténdia(W) Energia produzida(Wh)

0 0 0,00

1 0 0,00

2 0 0,00

3 0 0,00

4 555,56 772870,47
5 111111 1588533,67
6 1666,67 212025455
7 222222 2202488,39
8 2777,78 1887026,48
9 3333,33 1367652,12
10 3888,89 849070,27
11 4444 44 454438 32
12 5000 210351,30
13 5000 75883,98
14 5000 2394754
15 5000 6595,45
16 5000 1581,39
17 5000 329,29
18 5000 59,40
19 5000 9,26

20 5000 124

Anual 11561093,13

Energia (kWh)
0,00
0,00
0,00
0,00

772,87
1588,53
2120,25
2202,49
1887,03
1367,65
849,07
454 44
210,35
75,88
23,95
6,60
1,58
0,33
0,06
0,01
0,00
11561,09
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Aeolos-H 10 kWw

Caracteristicas
Poténcia nominal (W) 10000

Velocidade cut-in (m/s) 25
Velodidade cut-out (mys) Menhuma
Produgao Mominal (mjs) 10

Didmetro do rotor (metros) 7.5

Wim/s) Poténcia\W) Energia produzida(Wh) Energia (KWh)
] 0 0 0,00
1 0 0 0,00
2 0,00 0 0,00
3 566,67 761733 ,66 761,73
4 2000,00 2782333,71 2782,33
5 333333 4765601,02 4765 50
& 4565,67 5935712,74 5835,71
7 6000,00 5845718,66 5545,72
8 7333,33 4981749,91 4981,75
9 B666,67 3555805 51 3555,90
10 10000,00 218332355 2183,32
11 10000,00 1022486,22 1022,49
12 10000,00 42070260 420,70
13 10000,00 151767,96 151,77
14 10000,00 47895,08 47,90
15 10000,00 13190,90 13,19
15 10000,00 3162,79 316
17 10000,00 658,57 0,56
18 10000,00 118,80 012
19 10000,00 18,52 0,02
20 10000,00 2,49 0,00

[ EnuEl Y 3257407267 32574,07
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Aeolos-H 20 kw

Poténcia nominal W) 20000

Velocidade cut-in (mjs) 3

Velocidade cut-out (m/s) MNenhuma
Producao Nominal (ms) 10

Didgmetro do rotor (metros) 10

Vim/s) Poténcia|\W) Energia produzidaWh) Energia (KWh)
0 0 0 0,00
1 0 0 0,00
2 0,00 0 0,00
3 0,00 0,00 0,00
4 285714 397476244 397476
5 571429 2169601,74 2159,50
& 8571,43 10904166,25 1090417
7 11428 57 11327083,15 1132708
8 1428571 970470762 570471
9 1714286 703363947 703354
10 20000,00 4365647,10 4356,55
11 20000,00 2044972 44 2044 97
12 20000,00 24140520 84141
13 20000,00 303535,92 303,54
14 20000,00 95790,16 95,79
15 20000,00 26381,80 26,38
15 20000,00 £325,57 6,33
17 20000,00 1317,15 1,32
18 20000,00 237,59 024
19 20000,00 37.04 0,04
20 20000,00 498 0,00
. Anual 58800615,62 58800,62
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Anexo E
Caracteristicas dos inversores utilizados para o sistema edlico

Inversor PVI-6000

Technical data and types

Type code PVI-6000-TL-OUTD-W

Input side

Maximum absolute DG input voltage (Vo) ! GO0V )
Operating DC Input voltags rangs Vace. Narmd | ~ s0.88OV
DC input voltage range at P (V. Vo,me) 180...530 V

Rated DG input voltage (V) 360V

De powsar Emitation Linear darating from Max to Mull [530V=Vde=580V]

Baximum DG input current {|ucme) 36 A

Maximum input short gircuit current 44 A

DC connection typa Screw terminal block

Input protection

JH i .

Generatar isolation contral According ta lacal standard

Output side

AC grid connection Single phassa

Rated AC power (P @icose=1) 6000 W

Maximum AC autput power (P @cose=1) BO00 W

Maximum apparent power (Sace] BET0 VA

_AC voltage rangs I 1B0...264 W ™ )
Mo outot AG SR T s
Cantributery fault currant 40.0 A
Rated fraquency (&) 50 Hz / 60 Hz
Frequency range (fre...fea) 47..53 Hz / 57...63 Hz=
MNaminal power factor and adjustable range = 0.995, adj. £ 0.9 with P.o=6.0 kW
Total harmanic distartion <36%

AC connection type Screw terminal block
Qutput protection

_Anti-islanding protection L According to local standard )
Maximum AC avercumrent protection | - a0A
Output over valtage protection - varistor 2 (L-M/L-PE)
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Inversor PVI-12.5

Technical data and types

Type coda PVI-12.5-TL-OUTD-W

Input side
Maximum absalute DG input woltage (Vimasaim) { 200 W

Operating DG Input voltags rangs (Vi Mammd | - 1308850V o
DC input valtage range at P (V... Voee) 360...750 V

Rated DG input voltage (Vag) 580 W

D power Emitation

“Maximum input short gircuit current

Power limit to

10 A for 100 VeVde=200 V and 36 A for 201 VeVdes360 W
=]

ing i

DC connection typa

Screw tarminal block

Input protection

Fevarsa polarity protection

Yas, from lmitad current source

Input aver voltage pratection - varistar

4

Generator isolation control

According ta lacal standard

Output side

A

Maximum AC output pOWer (P . @cosb=1)

13800 W =
haximum apparent power (Sm) 13800 VA
Rated grid AC voltags (Vu) 400 W
AC valtaga range 320,480 W
Maximum autput AC curment (lu me) 2004
Cantributory fault currant 22.0A
Rated fraquency (£} 50 Hz / 60 Hz

Total harmonic distartion

AC connection type

Screw terminal block

Output protection

Anti-islanding pratection

According to kacal standard

haximum AC overcurrent pratection

22.0A

Output over voltage protection - varistar

3 plus gas amrastar
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Inversor Trio-20.0

Technical data and types

Type code TRIO-20.0-TL-OUD-W TRIO-27.6-TL-OUD-W
Input side
Maximum absokute Dcmpul vdtaga w._..:u 1 - - - monv
I}Cunput mltaga rangaatF' W-w- __'uf ,,_} L i i B .
BdDanu[ -.-nllaga .,a G20 V

Dc pawer limitation

Maximum DC input current (lons)

Masimum input short circuit current
DG eonnection type

Screw terminal bleek

Input protection

Ravarse palarity protection

‘as, from limited current saurca

Input over valtage protection - varistor

4

Genarator iolation control

According to local standard

Output side

AG grid connection

Threa phasa 3W or &W+PE

Rated AC power (Pa @cesd=1 )

“Maximum apparent powar (Sma}

‘Rated grid AG voltage (V)

'AC voltage range

Mairmum output AG CUrmant (| el 3304 45.0 A
Contributary fault current 35.0A 46.0 A

Rated frequenay (1)

50 Hz / 60 Hz

Fragquency range (k. . o)

47...53 Hz / 57...63 H®

Neminal power factor and adjustabis range > (.45, adl. = 0.9 "'"'2"2':;

=20.0 kW,
A

> 0.995, ad]. = 0.9 with P, =27.5 ki,
=+ 0.8 wal 30 kWA B

“Tatal harmanic diste

< 3%

AC sonnection typa

Serew tarminal block

Cutput protection

Anti-islanding protection

According to local standard

Maximurn AC evercurrant profection i 34.0 A i 46.0 A

Qutput over voltaga protaction - varistor { 4 { 4

Operating parformance

Meimum aﬂn::lancy 111,,_} 98,2%

Sland-hycnnsmplmn - T - Tesw - i i
‘Feed n power threshold aow
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Anexo F

Caracteristicas dos moédulos fotovoltaicos selecionados.

SOLUXTEC
DAS MODUL

Mono Serie

Lt

1000 Wi s 257

R

B ﬁ
7.0 [ — B0 e ks 25

Courant { &)
E888

— A W hi!EE =

COTE

o

1645

fxtis] nnm
Tengion (V)

B

FACE ARRIERE

PERFORMAMCES ELECTRIQUES 50US

COMDITIONS STAMDARDS, 1000W/m?®, AM=1.

Puitsance maximale
Tension en arcuit ouvert
Courant de court crouit
Tengion nominale
Courant nominal
Efficience

Prmax
Woc
lsc
Vmpp
Impp

> < »< g
=l

PERFORMAMCES ELECTRIQUES SOUS NOCT,

800Wim?, AM=1.5T=20°C

Puissance maximale
Tension en arcuit ouvert
Courant de court crouit
Tengon nominale
Courant norminal

COEFFICIENTS DE

TEMPERATURE

STC 150
MOCT 45°

TC kse +0042%/K
TC vae - 0305k
TCPmpp  _ 039%/K

CARACTERISTIQUES

GEMERALES
Poids du Module 18 kg
Couleur noir { Blanc

Couleur du Cadre
noir | argent

Epaisseur totale 35 mm

COMPOSANTS

Mombre de cedlules 80

Technologie silicium monocristallin
Dimensions edllule 156 x 156 mm

300
3745
.30
215
935
18,50

220
3625
792
19,40
750

Bolte de Jonction [P 67, ventilée

Conmecteurs MC4

Verre tempétstructurd
Epaisseur du verre 3.2 mm

CARACTERISTIQUES
SYSTEME

Tension maxdmale du systéme [ 000Ydc
Classe de protection casse A

Température de fonctionnement

-40 ..+ BD
Courant maximal inverse |

A
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Anexo G

Energia anual produzida pelos médulos fotovoltaicos

LT
T98°T
0542
950°t
T9Es
BES'S
05E's
9505
P
TIT'E
2T
69T

87590
£FL98
EHETHT
+T80TT
BI9BLT
BTTE6T
E0ETLT
56.79T
LIFETE
96t L9T
TOFBTT
030°88

+3'T '
TET 98T
EF'E T
90's 90't
639 9E's
£0'L t9's
559 5t's
1£'9 90's
iT'5 'y
0 i 3
¥3'c b
1'% g9'T

+00'6E

{60

a0

T

‘!‘

$2JUBISUOD SIPNELIEN

81
+'a1
t'81
802
it
| &
3'8T
t'91
9%
+1

TET
3'ET

oIqUISZA

CUQUIBATH
ougnang

LI

ayint
ayunj
oE
[
oduepy

LTIETEREN]
LITEN-T

121



8/5°0E (E8'TT +3T°D GEO'T TET'LT

Fit: 0k SE9'ET T2TD 2I0'T ETH'ET

THE'00T T09'TH &LTD TI0'T [9B°TT

378'60T 18665 ST’ 286°0 BRE'LT

Frt'toE LSE'LL TLT'D TL6°D 60L'0E

) EIE'ERE 9BT'Te TLTD 16D 09g'0E
ETTEL B8 TSE BrLLE SLTD 6260 TTLT
E8T'5EE Tig'ss LT T00'T TI9'%E

6T THE GTE'F9 0sT’D BI0'T 65t TT

TTI9'EFT Tio'el T2TD 6I0'T FET'ET

O0t'EL 9i%'sE +3T°D 00T 006'9T

55.°0F SEY'SE +3T°D 't 5591

{uman) renue e1fssuy elp/jeal eldiaua [w/pp) EpELUNSS BEIDUSL0Y  |B3J ClUSWIpUSY  Einlessdwal Sp 0BIDBMOD 10de4  (3,) oedesadg eanjesadwag

£9'T {zw) eary
i9'g (%) aquauiay
STE (n) oesua)
st 2.} Loow
LT (3] BOUBDLT
08T [mn) Bouzgog

azyiued yoe|g INODIY

122



FELTE E9L'ET 6T’ &E0°T TETLT
£’ BIL'ET 0eT'D 8I0°T ETHFBT
094 '%0T AUTEr L8T'0 TI0'T {98°TT
= T BFE'TY E8T'D 2860 BRELT
0589 0608 08T'n TLED 604°0E
BER'0F tET'se 08T'n 6D 09z°0E
0eT3L 88’59 68908 EST'D &826°D BET'LT
96" LHE BB9'BL 52T 00T LI9'%T
+OF'05E 5499 28T°D BI0°T 65F'TT
Er0'6hT BEF' TS 06T'D 6I0°T FETBRT
ST'9L 1838 I6T'D 0’1 00691
960 IY PEV'LT £6T°0 't 3591

{ur) [enue e1@seuy elpfjeal eidiaua [zwi/fp) epewnss eous0y  |[E3u cQuBWIpUEY  Einjesadwsl Bp oedoauod doiey  (3,) oedesadp eimesadwa)

z9'T (gw) eary
SE's (W] 2oy
ST'ZE (m) oesua)
) (2:) 120N
S'8T (58] =IOUROLE
oo0g () mou=104

|Npo seQ 221%N|0S

123



Anexo H

Calculos do sistema de armazenamento

3 28 95T
S LEERET 5'LEBEST §'LEBERT
05ZE 0412 0ZZ1

05ZE 1A Jamod uns 8T 5240 04TZ 1A Jamod uns 2T 5240 OZZT 1A Jamod uns g 5240

mmtwnmﬂvm: SElIZ]E] =] Em.E._._Z
(4] ew=isis op apepuede)
(4y) eusieq ep apepiede)
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Anexo |

Caracteristicas da bateria OPzS 12 Sun Power V L 2170

Series 0P [JIESV O IB0V LISV CLBIV  CJLTAV  macWelght  mac®lengthl  mac™WidthW  max**HelghtH
i ah A fh ah kg mm mm mm
&3un | power vi 28D 280 265 245 213 182 17.1 105 208 420
S sun| power v 350 350 330 07 266 2z a7 126 208 420
&3un | power vi 420 420 395 370 320 FAE 2456 147 208 420
5 sun | power vi 520 520 450 454 390 345 21 126 208 535
&sun | power vi 620 620 SES 542 448 414 341 147 20B 535
7sun | power ve 730 730 BES &34 546 4E3 m2 168 208 535
&5un | power vi 910 910 BE&D 797 584 500 a1 167 208 710
7 5un | pOWEr vi 1070 1070 1002 930 801 691 s9.1 215 193 710
Bsun | power vt 1220 1220 1145 1063 915 750 83.1 215 193 710
sun | power vt 1370 1370 1263 1192 1026 BE7 24 215 235 710
10 sun | pawer vi 1520 1520 1425 1325 1140 9ES o 215 235 710
11 5un | pawer vi 1670 1670 1572 1459 1256 1086 8.6 215 2T 710
12 sun | pawer vi 1820 1820 1715 1591 1370 11B5 906 215 217 710
12 sun | pawer vi 2170 17 2010 1843 1510 1400 1104 215 2 855
14 sun | pawer vi 2540 2540 2349 2183 1881 1632 1523 215 D0 815
16 5un | power vi 2900 300 26BS 2472 2150 1BES 1509 215 DD a15
18 5un | pawer v 3250 3250 15 2765 2412 2057 179.1 215 450 815
20 sun | power vi 3410 3610 3350 3072 2680 2330 187.3 215 450 815
22 sun | pawer vi 3980 3980 35BS 3382 2952 2562 2125 215 SED 815
26 sun | power vi 4340 4340 020 3696 3220 2195 2212 215 SED 415
26 sun | pawer vi 4700 4700 4355 4004 3488 E11%::] 2295 215 SED 815

Service life in cycles and Depth of Discharge

Wumberofopeles [n]

-EEEEEEEEE

Depth of discharge [%]

Uuuuunnwwwwwwwhhhbhbhl._i'

oo o Gy €y and € = Capadity at 100 h, 50 b, 24 h, 10 hand 5 h discharge
4 secandifg o 0N S0736-1 dats 1o bé understnnd i Marimii yalues

e B
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Anexo J

Caracteristicas do inversor Sunny Boy 1.5

Technical Data Sunny Boy 1.5 Sunny Boy 2.5
Input (DC)

Ma. DC power [i@eos g = 1) 1,600'W 2650w
Max. input volioge 400 Y 400

MPF volioge ange 140V 1o 500V 240 W 1o 500 ¥
Rated input woliage 360V 360V

Min. input voliage / inlial input veltage 50V fBOV 50v fBOV
Max. input ciarent 104 10 A

Ma. input current per siring 104 104
Mumber of independent MPP inputs / strings per MPP input 151 1/1
Qutput (AC)

Roted power (ot 230V, 50 Hz) 1,500'W 2500w
Max. apparent AC power 1,500 VA 2,500 VA
Maminal AC velinge 220V 230V 240V 220V S 230V f 240V
Mominal AC volinge range 180V o 280V 180V o 280 ¥
AC power frequency/range 50 Hz, 50 Hz /-5 Hz to +5 Hz 50 Hz, 50 Hz /-5 Hz to +5 Hz
Rated power frequency/rated grid voliage 50Hz f 230V 50Hz f 230V
Ma. ouiput current TA 1A
Power factor at rated power 1 1
Adjustable displocement power fochor 0.8 overexcited o 0.8 vnderexcited

Feedin phoses,/ connection phoses 151 1/1
Efficiency

Max. efficiancy / Evropean weighted sfficiency FER/ VAR FERSPETHR
Protedtive Devices

DCeside disconnection paint

Ground foult menitering / grid monitering

DC reverse polarity protection // AC shorkcircuit current eapability / golvanically isolated
Alkpole sensifve residuakcurrent monitaring unit

Protection closs {according te IEC 62103) / avenclioge categery [occording to IEC 80664.1)

Eeverss curmend probection

General Data

Dimensions (W /H /D) 440 357 £ 122 mm (180 F 141 / 4.8 inches)
Weight 9.2 kg [20.3 lbs)

Opemfing temperature range 40 *C to +40 °C {40 °F 1o +140 °F)
Moise emission, kypical <}5dB =25dB
Sell-consumption [at right] 20w 20w
Tepelogy Transtormerless Translormerless
Cooling method Convection Convection
Degres of pratection jaccording to IEC 40529) IP&S IP&5
Climatic category |occording to [EC 40721-3-4) AK4H 4K4H
Mastimum parmissible volue for relofive humidity non-candensing 100 % 100 %
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Anexo K

Technical data

Input (DC)

M. DC power [@eosp=1)

Max. DC voliage

MPP voliage range

D nominal volioge

Min. DC voltage / start voltage

Max. input current /' per siing
Mumber of MPP trackers / strings per MPP trocker
Output [AC)

AL nominal power (@ 230 ¥, 50 Hz)
Max. AC apparent power

Mominal AC voliage:; range

AC grid frequency; rangs

Max. autput current

Pawer fochor [cos 4]

Efficiency

Max. efficiency / Eurc-eta

Protection devices

ESS switch-disconnecior

AC short dircuit profeclion

Graund foult monitoring

Grid manitoring [SMA Grid Guard]
Cbvonicelly ke f ool st ks urmant mesalaing o
DC overvolioge protecior bype |l

String failure detection

Protection class / overvolioge category
General dota

Dimensions (W / H / D) in mm
Weight

Operafing lemperahure range

Moise emission [typical)

Intemal corsumption [night]

Topalogy

Coaling concept

Blectronics projection raling / connection area
[as per IEC 4052%)

Climalic category (per IEC 60721-3-4)

Sunny Tripower
10000TL

10200 W
1000V
320V - BOOV
S00V
150V / 188V
AIIABITASIIA
2/ Ak B

10000 W
10000 VA

50, 80 He; =6 Hz, +5 Hz

164

3/3/-
9B.1% /97T %

# felechonic

[ ]
[ ]
[ ]
[ ]

—e
4]
[ ]

1/

G645 /690 / 265
65 kg
=25 °C .. +40 °C
www. SMA-Solar.com
1w
fransformerless

OptiCoal
P45 / P54
AK4H

Caracteristicas do inversor Sunny Tripower 10000TL-10

Sunny Tripower
12000TL

12250W
1000V
380V - BOOY
#00V
150V /188 Y
A2ZABNIASIIA
2/ A 4,81

12000 W
12000 VA

Sunny Tripower
15000TL

15340 W
1000V
380V - BOOV
400
150V /188 Y
A:33A B 11A/33A
2/A5,81

15000W
15000 VA

3/ M/PE 230V / 400V: 160V - 280V

50, 0 He; =6 Hz, +5 Hz

50, &0 Hz; =4 Hz, +5 Hz

19.2A 244
0.8 leading ... 0.8 logging
3/3/- i/3/-
PRI% /97T % PA2%/P7A%
# /elacironic # /elecironic
L ] [ ]
L ] [ ]
L ] [ ]
. L]
=/® =/e
o a
L ] [ ]
(Al (Falll
a5 f 690 /265 685 f 690 f 265
65 kg 65 kg
=25°C .. +80°C =25°C .. +460°C
woarw. SMASolar.com wwner SMASclar com
1w W
transformerless transformeress.
OpfiCool OpiCoal
P45 [ IP54 IPd5 [/ IP54
4K4H 4K4H

Sunny Tripower
17000TL

17410W
1000V
400 - 800 Y
S00V
150V / 188 Y
AJIABI1ASIZA
2/ A5k 1

17000 W
17000 VA

50, 40 He; =6 Hz, +5 Hz
244 A

3/3/-
9B2%/9TH%

& felectronic
L]
L]
L]
L]
-0
o
L]
Wi

645 /690 f 2465
85 kg
=25°C .. +80 °C
wiww. Sh-Solar.com
1w
transformeress
OptCool
IP&5 [ IP54

4K4H
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Anexo L

Caracteristicas do inversor Sunny Island 6.0H e do inversor Sunny Island 8.0H

Technicol Data

Operation on the ufility grid or generator

Faed grid voliage / AC vollsge range

Roied grid frequency / permitied frequency mnge

Mhawimum AL cwment for increased seffcorsumpsion (grid cperotion)
Maximum A power for incrensed selfconsumption [grid operation)
MAaximum AL input cwment

Meaximum AC input posar
Stand-olone or emergency power operotion

Faed grid volinge // AC vollsge range
Fatted frecancy / frequency rengs [adj |
Rated power [at Unom, om / 25°C f cos g = 1)

AC power at 25 C for 30 min /5 min /3 sec

AL power at 457 C confinuoushy

Eoted cument // maximum outpet coment | peock)

Taiod harmonic disiorion outpet vobage // power foctor of raled power
Battery DC input

Eoted input vollage / DC wolioge range

Moimum batery charging cwrent / rated DC charging curent / DC
discharging curmest

Battery type / bomeny copocity (range]

Chorge conirol

Efficiency / self-consumption of the device
Maximum efficiency
Prnhtivldn‘vitul.quipﬂ-m]

A shorkcinoit /A ovadood

DC reverse polarity profection f DC fuse
Cheremperature [ botiery deep discharge
Cvervabage colegory as per IEC 606484.1
General Data

Dimensices [W/ H /D)

Wight

Operafing lemperature range
Frolection dass in ocoordance with [EC 62103
Climatic category os per IEC 50721

Degree of protection ccconding to [EC 80527

Sunny Island 4.4MY Sunny Ishand 6.0H Sunny Island B.OH
230V /S 1725V 02645V
S50Hz / 40Hz w0 70 Hz
14.5 A 20 A 26 A
3.3 kA A kA & kv
500M 50 A S50 A
11500 W 11500 W 11500 W
230V /202 Vo 253V
50 Hz f 45 Hz 1o 65 Hz
I300W 4500w G000 W
4400 W / 46D0W f 5500 W 4000 'W f SB00W / 11000'W 8000W /9100'W / 11000'W
3000W 3F00W 5430W
145 A&/ &0 & 204 7 120 A 26 4 120 A
<4% /S =1+] < 4% =110 +] < 4% f =110 +]

4BV /A1 Vi S3 Y
TEASEIASTSA

LBV /41 Vio B3V
1104 /9047 103 A

4BV 41V 63V

Lidom™, FLA, VELA
100 Ah o 10000 Ah (leodacid]
50 b 1o 10000 ah (lidon)

ol charge procedure with outomatic full charge and equolizofion change

?5.5% P5.E% P5E%
IBW/&aBW ISEW FES5W I5BW FESW
/e
-i=
/e

467 mm / 612 mm / 242 mm |18.4 inches / 21.1 inches / 9.5 inches]
44 kg [97 los) &3 kg [138.9 Iks) &3 kg (1389 Iks]
=25*C o +0°C [=13"F 1o +14"F]

I
3K
IF54

140 A/ 115 A /1304
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Anexo M

Caracteristicas do inversor Sunny Tripower 15000TL-30

Dados téenicas

Entrada (CC)

Paténcio CC max. [o cos g = 1] / poléncia alribuido CC
Tensdo max. de enfrodo

Intervalo de bensdo MPP f lensio olribuido de entroda
Tensdo min, de enfroda / bensdo de eniroda inicial
Caomente max. de enfrada Entrada A/ Entrada B
Mimero de enirados MPP independentes ﬂring: por entrada MPP
Saida (CA)

Paléncia alribuido |a 230V, 50 Hz)

Paténcio oporente CA max.

Tensdo nominal CA

Intervals de tensdo CA
Frequéncio de rede CA / intervalo

Frequéncio de rede atribuida / lenstio de rede abibuida

Camente max. de soida / corrente alribuida de saida

Facior de poléncia na poléncia alribuida / Focter de desdawamenio ojustével

THD

Fases de injecco / foses de ligncie

Rendimente

Rendimenio max.  europeu

Dispositivos de proteccio

Panis de seccionamento no lods de entrada

Maonitorizocha da ligogha @ lerra / monitorizocso da rede
Descormegador de sobrelensdes CC: 5PD lipe I

Pratecgiio conira invessio de polaridade CC f Resistincia o contca-cireuitcs CA f Gabraricomenie separade
Unidode de monilorizocto de e residual ivel o hodas as correntes

Classe de proteccho |confome o IEC 621091 / colegoria de sobrelensén [conforme o IEC 621091
Dades gerais

Dimensdes [L A S F)

Peso

Goma de lempenatum de servico

Emissdies sononas, lipicas

Auhaconzumo |noite)

Tapelegia / principia de refrigeracao

Grou de proleceio [conforme a IEC &0529)

Classe de condicdes ombieniais [conforme o [EC 4072 1-3-4)
Walor méximo odmissiel da humidode relafiva [sem condensacaa)

Suniny Tripower
15000TL

15330 W / 15330 W
1000 V
240V a BOD Y / 600V
150% /188
BASIIA
2/A3;83

15000 W
15000 VA
3/NSPE 220V fIB0DV
3/NJSFE 230V J 400V
3/MSPE 240V F 415V
180V o 280V
50Hz / 44 Hz o 55 Hz
&0 Hz / 54 Hz 0 65 Hz
50Hz/ 230V
WAL TA
1/ 0 whreexcilods o O subsxciiodo
3%

373

98,4% / 98,0%
L ]
l!f [ ]

(=]

.
L]

1/ AC: Wl DC: 1

661/ 682 [ 264 mm 26,0/ 26,9 / 10,4 inch|

61 kg 134,48 Ib)
~25*Ca+50°C (-1 °Fa+140 °F)
51 dB(A]

W
Sam hansfemadsr / OpiCosl
P85
4K4H
100%
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Anexo N

Andlise econdmica das configuracdes propostas

Variaveis constantes

Taxa de atualizacao
5%

Anos do projeto
20

Tarifa referencia para venda total de energia

0,095¢

Gasto anual com eletricidade

464954 €

Tarifa para a venda do excedente de energia

OMIEmedio para 2015
OMIEmédio para 2016
OMIEmédio para 2017

R=Eexcedent2*OMIE*0,9

Anilise econdmica configuragdo 1

[ Configtraciod I custodosistema  Energia produzida (kWh)

Aerogerador AELDS H 10 kW
Paineis ECOM Black Panther 280
Baterias

Custos de D&M sem bat
Custos de D&M com bat

Total sem baterias

Total com baterias
Financiamento

Total com Finan sem Baterias
Total com Finan com Baterias

4137849 €
2600 €
F1582 8B £
250 £
500 €
4397849 €
115561,37 £
15%
373B172E
98.227 16 €

32574,07

439905

M2paineis
6

50,43 € 0,0504 €
3944€ 0,0394 €
52,76 € 0,0475€

Energia Total (KWh)
3697312
Energia possivel de venda [kWh)
30368
TIR

1,79%

TIR Financiamento
3,52%
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Analise econdmica configuracédo 2

37.323,00 € 11561,09 36973,12

12.043,64 € 25412,03

7158288 €
250 €
500 €

4337164 €

120.954,52 € - 4,63%

15%
4196585 €
102.811,34 €
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Andlise econémica configuracdo 3

[ Configuragdo 3 Custo dosistema  Energia produzida (kWh) Energia Total (kWh)

Aerogerador AELOS- H 10 kW 41 378 49€ 32574,07 50000

Paineis Soluxtec Das Modul 969970 € 1742593 Energia Excedente(kWh)
Baterias 71582 88 € M2 paineis 1302688

Custos de O&M sem bat 50 € 23 Energia possivel de venda (KWh)
Custos de O8&M com bat SO0 € - 43839,91

Total sem baterias 51.078,19€ - TIR

Total com baterias 122 66107 € - 4 59%
Financiamento 15% TIR Financiamento

Total com Finan sem Baterias 43 41646 € 6,55%

Total com Finan com Baterias 104.261,91 €
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Analise economica configuragao 4

IR custo do sistema  Energia produzida (kWh) Energia Total (kWh]

Aerogerador Evance RI000 37.328,00 £ 11561,09 50000

RECOM Black panther 16.686,70 £ 3843g8,91 Energia Excedente(kWh)
Baterias 7158283 € N2 paineis 13026,88

Custos de O&M sem bat IS0 E 52 Energia possivel de venda (kWh]
Custos de O8M com bat SO0 E - 5384065

Total sem baterias 54.014,70 £ - TIR

Total com baterias 12558758 € - 5,45%
Financiamento 15% TIR Financiamento

Total com Finan sem Baterias 45912 50 £ 7.49%

Total com Finan com Baterias 106.757,94 €
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Analise econdmica configuracdo 5

4137549 € 32574,07 OO0

12,343,644 2742593

71582,88 €
250 €

23026,88

500 € 10,36 55139 56

5372213« -

12530501 € -
15%

45663 81 €

106.509 26 €
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