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Resumo

No presente trabalho foi estabelecido um método de cálculo para o dimensionamento de 3
soluções de sistemas solares: sistema autónomo, sistema ligado à rede e o sistema de bomba-
gem solar. Foi desenvolvido um modelo matemático em linguagem C# de simples acesso ao
utilizador e de rápida obtenção de resultados. O modelo matemático inclui também análise fi-
nanceira e benefício ambiental. De modo a compreender de que maneira cada um dos sistemas
se pode tornar economicamente viável, foram estudados vários fatores.

No caso dos sistemas autónomos, o primeiro fator a ser estudado foi a existência de um
ponto de ligação à rede elétrica. Através deste fator verificou-se que para os 3 casos estudados,
em nenhum deles se obteve uma viabilidade financeira positiva. O segundo fator estudado
foi o aumento da distância à rede elétrica, onde se constatou que com o aumento da distância
à rede elétrica a viabilidade financeira aumenta, tornando um projeto com uma viabilidade
financeira inicial negativa, num projeto com viabilidade inicial positiva. O último parâmetro
que foi estudado foi o aumento do fator de segurança e do número de dias de autonomia. Pode-
se constatar que, o aumento do fator de segurança leva a um pequeno aumento do número de
componentes. Porém quando o número de dias de autonomia é maior, o aumento do número
de componentes é mais significativo. Com o aumento do fator de segurança e do número de
dias de autonomia, a poupança monetária diminui, até que para um certo fator de segurança e
de dias de autonomia, a poupança torna-se negativa, ou seja, em vez de existir poupança existe
prejuízo.

Os fatores estudados para os sistema autónomos também se aplicam no caso dos sistemas
de bombagem solar, visto que a bomba hidráulica não é mais do que um equipamento em DC
ou AC. A única diferença reside no facto que caso exista um ponto de ligação à rede, este
tipo de sistema poder apresentar uma viabilidade positiva. Foram realizados 3 casos de estudo
para o armazenamento hidráulico e elétrico, que comprovou que para este tipo de sistema,
independentemente do tipo de armazenamento, caso exista um ponto de ligação à rede, o sistema
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não é economicamente viável. Foi ainda realizado um estudo comparativo entre o sistema de
armazenamento hidráulico e elétrico para ver qual o mais rentável.

No caso dos sistemas ligados à rede, o estudo realizado levou em conta a potência a ser
instalada. Pode-se verificar que de um modo geral, com o aumento da potência à instalar, a vi-
abilidade financeira vai sendo cada vez maior. Para o regime geral e para o regime bonificado,
pode-se observar que para baixas potências, o VAL e a TIR são muito pequenos, e o tempo
de retorno financeiro muito elevado, pelo que não é aconselhável investir num sistema ligado à
rede para esta situação. Realizando uma comparação entre os dois tipos de sistema verificou-se
que o regime geral é o mais rentável.

Palavras-chave:sistema autónomo; sistema ligado à rede; sistema de bombagem solar; dimen-
sionamento; linguagem C#; viabilidade económica.
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Abstract

In this work a calculation method for the design of three solutions of solar systems was es-
tablished: autonomous system, connected to the network system and the solar pumping system.
A mathematical model was developed in C # language of simple access to the user and rapid
results. The mathematical model also includes financial analysis and environmental benefit. In
order to understand how each system become an economically viable project, several factors
were studied.

In the case of autonomous systems, the first factor that was studied was the existence of a
connection point to the grid. Through this factor was found that for the three cases studied,
neither was obtained a positive financial viability. The second factor studied was the increasing
distance to the grid, where it was found that with increasing the distance to the grid increases
the financial viability, making a project with a negative initial financial feasibility, in project a
positive feasibility. The last parameter that was studied was the increased safety factor and the
number of days of autonomy. It can be seen that increasing the safety factor leads to a small
increase in the number of components. However, when the number of days of autonomy is
increased, the increase of the number of components is more significant. With the increased
safety factor and the number of days of autonomy, monetary savings decreases, until for a
certain safety factor and days of autonomy, the savings becomes negative, this is, instead of
saving there exist injury.

The factors studied for the autonomous system also apply in the case of solar pumping sys-
tems, since the hydraulic pump is no more than an equipment in DC or AC. The only difference
is that if there is a connection point to the network, these may present a positive feasibility.
were realized 3 study cases for hydraulic and electric storage, that proves that for this type of
system, regardless of the type of storage, if there is a connection point to the network the system
is not economically viable. We also carried out a comparative study between the hydraulic and
electric storage to see what the most profitable.
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In the case of off-grid systems, the study took into account the power to be installed. It can
be seen that generally, with the increase of capacity to be installed, the financial feasibility will
be increased. For the general regime and the subsidized regime, it can be observed that for low
powers, the NPV and IRR are very small, and the time of very high financial return, so it is
not advisable to invest in a system connected to the network for this situation. Performing a
comparison between the two types of systems it was found that the overall system is more cost
effective.

Key-Words:autonomous system; system connected to the network; solar pumping system; si-
zing; C# language; economic viability.
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CAPÍTULO 1

Introdução

Com a crise energética que se vive no mundo cada vez mais é necessário arranjar formas
alternativas de energia. Com isto surgem as fontes de energia renovável, que para além de serem
fontes de energia inesgotáveis são menos poluentes. Assim, estão disponíveis diversas fontes
de energia renovável, entre elas a energia solar.

Em Portugal a crise energética também é evidente, deste modo, o recurso à energia solar
pode contribuir para minimizar esta crise, reduzindo a importação de energia do exterior. Como
o dimensionamento de sistemas solares é um processo complexo, pretende-se desenvolver um
modelo matemático simples e acessível a todos os utilizadores para deste modo tornar mais fácil
o dimensionamento destes.

1.1 Estado da arte

Em 1839, Edmond Bequerel observou que quando incidia luz numa estrutura semicondu-
tora criava-se uma diferença de potencial nas suas extremidades, este processo foi denominado
por efeito fotovoltaico. Alguns anos depois, em 1877, Adams e Day, observaram o efeito foto-
voltaico no selénio sólido (Singh, 2013). Após a descoberta do efeito fotovoltaico começaram
a ser realizados projetos para o seu aproveitamento. Fritz, em 1883, desenvolveu a primeira
célula fotovoltaica, no entanto a sua eficiência foi inferior a 1% (Singh, 2013).

Apesar de todas as descobertas realizadas, a história da energia fotovoltaica dependeu dos
grandes desenvolvimentos científicos da primeira metade do século XX. Nomeadamente, a ex-
plicação do efeito fotoelétrico (por Einstein em 1905), do advento da mecânica quântica, da
teoria de bandas e da física dos semicondutores (Vallêra e Brito, 2008).

Em 1941, Ohl desenvolveu a célula fotovoltaica de silício contudo só obteve uma eficiência
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de 6 %. A eficiência desta célula foi melhorada para 11 % nos laboratórios de Bell em 1954,
por Chapin (Goetzberger et al., 2003).

O programa espacial dos Estados Unidos da América em 1958, implementou o primeiro ge-
rador fotovoltaico prático no satélite Vanguard. Este gerador produziu cerca de 1 W. Na década
de 1960, as necessidades do programa espacial continuaram a exigir melhorias na tecnologia
fotovoltaica para a geração de energia (Singh, 2013).

Na década 1980, ocorreram atividades no campo das células de filmes finos de silício para
aplicações fotovoltaicas (Goetzberger et al., 2003). Mais tarde, ocorreu um rápido esgotamento
das fontes de energia convencionais e começaram a existir preocupações com o meio ambiente,
isto levou a que os pesquisadores investigassem a tecnologia fotovoltaica para a geração de
energia em larga escala, para aplicação em sistemas autónomos e em sistemas ligados à rede.
Os sistemas ligados à rede tornaram-se numa das soluções técnicas e económicas mais viáveis
(Singh, 2013). Nos últimos anos, os custos de produção começaram a ser mais reduzidos devido
aos meios de produção e aos avanços tecnológicos. Prevê-se que ao longo do tempo os custos
ainda devem ficar mais reduzidos (Singh, 2013).

1.2 Enquadramento Legal da Microgeração Fotovoltaica em
Portugal

O conceito de microgeração foi implementado no dia 2 de Novembro de 2007, através do
decreto – lei n.º 363/2007. Atualmente este decreto-lei encontra-se desatualizado visto que já
procederam por duas vezes a sua alteração por meio dos decretos-lei n.º 118-A/2010 de 25 de
Outubro e pelo n.º 25/2013 de 19 de Fevereiro. Segundo os decretos-lei publicados para que
uma instalação seja considerada como um centro de microgeração, este não pode ter mais de
uma tecnologia de produção de energia. As potências não podem ultrapassar os 5,75 kW em
baixa tensão e desde que a instalação seja monofásica ou trifásica. Para condomínios com 6 ou
mais frações, a potência aumenta não podendo ultrapassar os 11,04 kW de potência. Para poder
instalar um sistema de microgeração, o produtor tem que possuir uma instalação de utilização
de energia elétrica, e que tenha celebrado um contrato de compra e venda de energia em baixa
tensão, com um comercializador. A potência a instalar nunca deve exceder os 50 % da potência
contratada na instalação de utilização do produtor, embora esta percentagem de potência não se
aplique em condomínios que possuam seis ou mais frações.

O utilizador que pretenda aceder a microprodução, deve proceder ao registo no Sistema de
Registo de Microprodução (SRM), e esperar pela emissão do respetivo certificado de exploração
da instalação.

Em termos de renumeração e de faturação existem dois regimes diferentes, que são:

• Regime Geral;
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• Regime Bonificado.

O regime geral e aplica-se a todos os produtores que não conseguiram o acesso ao regime
bonificado. Em termos de renumeração o preço do kWh é igual ao preço da energia ativa
comprada à rede.

No regime bonificado a tarifa é aplicável durante 15 anos, sendo que esta termina se o pro-
dutor assim o pretender ou ao final dos 15 anos, passando assim para o regime geral. Segundo o
despacho do DGEG, publicado a 26 de Dezembro de 2013, as tarifas no regime bonificado são
de 66 C/MWh para os primeiros oito anos e de 145 C/MWh nos sete anos seguintes. Porém para
aceder ao regime bonificado é necessário cumprir alguns requisitos impostos pelos decretos-lei
que regulam a microprodução. Para poder ingressar é necessário cumprir uma das 3 situações
possíveis para poder aceder ao regime bonificado, que são:

1. Deve possuir no mínimo 2 m2 de área útil de coletores solares térmicos ou possuir uma
caldeira a biomassa que produza energia térmica anual equivalente;

2. A unidade microprodução seja uma cogeração e que esteja integrada no aquecimento do
edifício;

3. Os condomínios podem também aceder ao regime bonificado desde que seja realizada
uma auditoria energética, e que as medidas de implementação de eficiência energética
presuma um retorno até dois anos.

No entanto para a situação 1 e 2, deve-se acrescentar que potência a instalar não deve exce-
der os 3,68 kW e nos condomínios os 11,04 kW e a unidade de microgeração deve utilizar como
fonte de produção uma das seguintes formas de energia: energia solar, energia eólica, energia
hídrica, cogeração a biomassa, pilhas de combustível (com base em hidrogénio proveniente de
um microprodução renovável) e cogeração não renovável.

1.3 Objetivos

A elaboração desta dissertação de mestrado tem como principal objetivo o desenvolvimento
de um procedimento computacional com vista à realização de análises de desempenho de sis-
temas solares fotovoltaicos à escala da microgeração e de produção isolada para autoconsumo,
bem como a bombagem solar. O procedimento será complementado com o estudo da viabili-
dade financeira e o respectivo benefício ambiental dos sistemas solares em estudo.

Para a obtenção do objetivo principal será necessário elaborar um conjunto de tarefas, entre
as quais:

• Revisão bibliográfica sobre a legislação atual e sobre os diferentes componentes utilizados
num sistema solar;
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• Revisão matemática sobre o dimensionamento de sistemas solares (sistema ligado à rede,
sistema autónomo e sistema com bombagem);

• Desenvolvimento do modelo matemático;

• Casos de Estudo.

Pretende-se que o resultado final desta dissertação seja um modelo matemático simples e
acessível a todos os utilizadores.

1.4 Descrição dos capítulos

No Capítulo 1, além de ser realizada uma introdução ao restante trabalho, é também referido
o estado da arte dos sistemas solares fotovoltaicos e o enquadramento legal da microgeração
fotovoltaica em Portugal.

O Capítulo 2, Célula Fotovoltaica, tem como finalidade o estudo do efeito fotovoltaico,
do modelo matemático simples, do modelo de duas resistências, do modelo de dois díodos,
da influência da temperatura e da radiação incidente e da tecnologia fotovoltaica. No modelo
matemático simples ainda foram abordados os seguintes subtemas: potência de funcionamento
limite, a potência elétrica, rendimento e fator de forma e o desenvolvimento do modelo e aplica-
ção. Em relação à influência da temperatura e da radiação incidente foram abordados subtemas
como a corrente inversa máxima de saturação e a variação da corrente em curto-circuito. Para
finalizar o Capítulo 2, a tecnologia fotovoltaica remeteu-se para o estudo das células de silício
cristalino, silício amorfo, telureto de cádmio, disseleneto de cobre e índio CIS, disseleneto de
cobre, gálio e índio CIGS e das células de arsenieto de gálio.

No Capítulo 3, Componentes básicos de sistemas solares fotovoltaicos, realizou-se um es-
tudo sobre os módulo fotovoltaicos, sobre as baterias de acumuladores que se focou no estudo da
constituição e princípio de funcionamento de uma bateria bem como nas diferentes caraterísti-
cas das baterias. Ainda no Capítulo 3, estudou-se o inversor e os diferentes tipos de reguladores
de carga.

O Capítulo 4, Aplicações e dimensionamento de sistemas solares fotovoltaicos, tem como
objetivo o dimensionamento matemático dos diferentes sistemas, sistemas autónomos, sistemas
ligados à rede e a bombagem solar.

No Capítulo 5, Modelo matemático SolarDim, é realizado uma descrição detalhada do mo-
delo matemático desenvolvido.

No Capítulo 6, Casos de estudo, são apresentados os diferentes casos de estudo realizados
através do modelo matemático elaborado. Os casos de estudo realizados para o sistema autó-
nomo focaram-se na existência de ponto de ligação à rede elétrica, no aumento da distância à
rede elétrica, no aumento do fator de segurança e do número de dias de autonomia e para o
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sistema de bombagem solar, apenas é confirmado que os fatores anteriormente descritos tam-
bém se aplicam. Por fim realizou-se um estudo para o sistema ligado à rede, tendo em conta
os regimes geral e bonificado. Foi ainda realizado um estudo comparativo entre os regimes
mencionados.

No sétimo e último Capítulo, foram apresentadas as conclusões em relação ao trabalho
desenvolvido. Este Capítulo deu especial importância aos resultados obtidos nos diversos casos
de estudo. Para finalizar este Capitulo foi apresentado o trabalho futuro.
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CAPÍTULO 2

Célula Fotovoltaica

A célula fotovoltaica é a responsável pela conversão da radiação solar em energia elétrica.
Este processo é denominado por efeito fotovoltaico. Este efeito foi visualizado por Edmond
Bequerel pela primeira vez em 1839. Estes sem causar qualquer tipo de poluição e sem produzir
ruído, utilizam a energia limpa e inesgotável vinda do sol.

2.1 Efeito Fotovoltaico

As células fotovoltaicas são construídas por material semicondutor, ou seja, material com
características intermédias entre um condutor e um isolante. O material mais usado na constru-
ção das células fotovoltaicas é o silício. Um átomo de silício possui 4 eletrões na sua banda de
valência, que estão disponíveis para ligações com eletrões de átomos vizinhos. A estas ligações
dá-se o nome de ligações covalentes, onde um átomo reparte um dos seus eletrões de valência
com um dos eletrões de valência do átomo vizinho. De facto são estes 4 eletrões que têm um
papel muito importante no efeito fotovoltaico (Baptista e dos Santos, 2010).

Assim a banda de valência do cristal de silício puro, que pode conter até 8 eletrões fica
completa, deixando de possuir eletrões livres. Para que os eletrões se possam deslocar da banda
de valência para a banda de condução, é necessário fornecer energia suficiente aos eletrões.
Neste caso quem irá fornecer a energia são os fotões, que devem possuir um valor de energia de
1,12 eV . O eletrão ao deixar a banda de valência vai criar uma lacuna, a que se dá o nome de
par eletrão-lacuna e assim criar uma corrente elétrica (Castro, 2007).

Como já foi referido anteriormente, o cristal de silício puro não possui eletrões livres. Logo
dada a ausência de portadores móveis de carga, o silício não produz corrente elétrica. Para
corrigir o problema realiza-se um processo denominado por dopagem, no qual se acrescenta
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percentagens de outros elementos ao cristal de silício puro. Ao dopar o silício, normalmente
com o fósforo, que possui 5 eletrões de valência, obtém-se um material com eletrões livres ou
um material com portadores de carga negativa, designado por semicondutor tipo N. Ao realizar
o mesmo processo, mas desta vez acrescentado, normalmente boro, que possui 3 eletrões de
valência, obtém-se um material com características inversas, ou seja, falta de eletrões ou um
material com cargas positivas livres, designado por semicondutor tipo P (Castro, 2007). Cada
célula fotovoltaica compõe-se de uma camada fina de material tipo N (cerca de 300 nm) e outra
com maior espessura de material tipo P (cerca de 250 000 nm) como se pode observar pela
Figura 2.1 (Baptista e dos Santos, 2010).

Figura 2.1: Constituição de uma célula fotovoltaica

Separadamente, ambas as camadas são eletricamente neutras. Mas ao serem unidas forma-
se uma região P-N, onde se cria um campo elétrico devido aos eletrões livres no silício do tipo
N ocuparem os espaços vazios da estrutura do silício do tipo P. Os fotões ao incidir sobre a
célula fotovoltaica, chocam com outros eletrões da estrutura do silício fornecendo-lhes energia
e transformando-os em condutores. Devido ao campo elétrico gerado pela junção P-N, os ele-
trões são orientados e fluem da camada P para a camada N, por meio de um condutor externo
(Figura 2.2), ligando a camada negativa à positiva. Gera-se assim um fluxo de eletrões (corrente
elétrica), que manter-se-á enquanto os fotões incidirem na célula. A intensidade da corrente elé-
trica gerada variará na mesma proporção da intensidade dos fotões incidentes (Baptista e dos
Santos, 2010).

Figura 2.2: Movimento dos eletrões - Efeito Fotovoltaico (Baptista e dos Santos, 2010)

8



Capítulo 2

2.2 Modelo Matemático Simplificado

O circuito elétrico equivalente pretende simbolizar a célula fotovoltaica como um díodo de
três parâmetros, que alimenta uma carga (Borges, 2009). O modelo representado na Figura 2.3
esquematiza a célula fotovoltaica.

A fonte de corrente IS, também denominada por fotocorrente, representa a corrente gerada
pelo feixe de radiação luminosa constituída por fotões, esta corrente elétrica unidirecional é
constante para uma dada radiação incidente. A corrente ID, representa a troca de eletrões na
junção P-N que pode ser representada por um díodo, devido a ser uma corrente interna unidire-
cional, que depende da tensão V aos terminais da célula (Borges, 2009).

Figura 2.3: Esquema Simplificado (Borges, 2009)

A corrente que atravessa o díodo, ID pode ser calculada pela Equação:

ID = I0(e
V

mVT −1) (2.1)

onde ID representa a corrente direta no díodo, I0 a corrente inversa máxima de saturação do
díodo, V a tensão aos terminais da célula, m o fator de idealidade do díodo (díodo ideal: m = 1;
díodo real: m > 1) e por fim VT a tensão equivalente da temperatura ou potencial térmico que
pode ser dado pela Equação:

VT =
kT
q

(2.2)

onde k representa a constante de Boltzmann (1,38× 10-23 J/K), T a temperatura absoluta da
célula em Kelvin (0 ºC = 273,15 K) e q a carga elétrica do eletrão (1,6×10-19 C).

A corrente externa I que se fecha através da carga Z, calcula-se através de:

I = IS − ID = IS − I0(e
V

mVT −1) (2.3)

onde IS representa a corrente gerada pelo feixe de radiação luminosa.

2.2.1 Pontos de Funcionamento Limite

Existem dois pontos de funcionamento que merecem especial atenção que são:
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• Curto-Circuito exterior

• Circuito Aberto

Em curto-circuito exterior, a corrente de curto-circuito, ICC, é o valor máximo da corrente
de carga que é igual à corrente gerada pelo efeito fotovoltaico. Este valor é característico da
célula e fornecido pelo fabricante nas condições STC.

V = 0

ID = 0 (2.4)

I = IS = ICC

onde V é a tensão aos terminais da célula, ID é a corrente direta no díodo, I a corrente externa
que atravessa a carga Z e IS representa a corrente gerada pelo feixe de radiação luminosa.

Em circuito aberto, a tensão em vazio Vca é o maior valor que a tensão atinge nos terminais
da célula. O seu valor é também fornecido pelo fabricante nas condições STC.

V = Vca

I = 0 (2.5)

0 = IS − I0

(
e

V
mVT −1

)
IS

I0
= e

V
mVT −1

onde I0 é a corrente inversa máxima de saturação do díodo, m o fator de idealidade do díodo e
VT a tensão equivalente da temperatura ou potencial térmico.

Assim podemos chegar facilmente a Equação (2.6) que permite facilmente calcular a tensão
em vazio.

ln
(

IS

I0
+1
)
=

Vca

mVT
⇒Vca = mVT ln

(
IS

I0
+1
)

(2.6)

2.2.2 Potência Elétrica, rendimento e fator de forma

Segundo Borges (2009), a potência elétrica P, o rendimento η e o fator de forma FF podem
ser calculados de acordo com as Equações que se seguem. O cálculo referente à potência elétrica
é apresentado na seguinte Equação:

P =V × I =V
(

ICC − I0

(
e

V
mVT −1

))
(2.7)

onde V é a tensão aos terminais da célula, I é a corrente externa que a célula fornece a uma
carga conectada, ICC é a corrente de curto-circuito, I0 é a corrente inversa máxima de saturação
do díodo, m é o fator de idealidade do díodo e VT é a tensão equivalente da temperatura ou
potencial térmico.
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Através da Equação anterior pode obter-se a potência máxima para dP/dV = 0, o resultado
é apresentado nas Equações que se seguem:

ICC + I0

(
1− e

V
mVT − V

mVT
e

V
mVT

)
= 0

e
V

mVT =

ICC
I0

+1

1+ V
mVT

(2.8)

A solução que se obtém através das Equações anteriores (geralmente através de métodos
iterativos) é V = Vmax e a correspondente corrente Imax, onde Vmax é a tensão máxima e Imax

a corrente máxima. O ponto de potência máxima é Pmax = Vmax × Imax. Nas condições de
referência (STC - Standard Test Conditions) será V =V r

max, I = Ir
max e P = Pr

max.
Existem determinados valores da célula que são fornecidos pelo fabricante para as condições

de referência. Entre estes valores encontram-se os valores da tensão em circuito aberto V r
ca, da

corrente em curto-circuito Ir
CC e a potência máxima de saída Pr

max, para as condições STC . A
maioria dos fabricantes ainda fornece os valores da tensão máxima V r

max e da corrente máxima
Ir
max, para as condições STC.

Para o cálculo do rendimento nas condições STC ηr, é necessário calcular a relação entre a
potência de pico (potência máxima de saída obtida nas condições STC) e a potência da radiação
incidente.

ηr =
Pr

max
A×Gr (2.9)

na qual A é a área da célula e Gr a radiação solar incidente por unidade de superfície nas
condições STC. Quando as condições de funcionamento são diferentes das condições STC, o
rendimento η é calculado através da seguinte Equação:

η =
Pmax

A×G
(2.10)

na qual G é a radiação solar incidente por unidade de superfície e Pmax a potência de pico da
célula . A próxima Equação diz respeito ao cálculo do fator de forma FF , que é definido como
o quociente entre a potência de pico e o produto V r

ca × Ir
cc.

FF =
Pr

max
V r

ca × Ir
CC

(2.11)

Os valores de V r
ca e de Ir

cc são aproximadamente constantes, isto quando se fala do mesmo
tipo de células. No entanto a forma da curva I −V pode variar consideravelmente. O que se
pretende é trabalhar com células em que o fator de forma seja o maior possível. O fator de
forma das células para uso comercial, normalmente, varia entre 0,7 e 0,85.

Na Figura 2.4 pode observar-se as curvas I−V de duas células com fatores de forma distin-
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tos. Assim verifica-se uma ligeira redução da potência máxima na célula 2.

Figura 2.4: Curvas I −V de duas células com factores de forma diferentes (Borges, 2009)

2.2.3 Desenvolvimento do modelo e aplicação

No que diz respeito ao desenvolvimento do modelo e aplicação, Borges (2009) utilizou o
conjunto de Equações que se seguem. Quando os fabricantes das células fotovoltaicas fornecem
os valores de V r

ca, Ir
CC e Pr

max para as condições de referência pode definir-se o fator de idealidade
do díodo m, e a corrente inversa de saturação Ir

0, através da seguintes equações.

I = IS − Ir
0

(
e

V
mVT −1

)
(2.12)

onde I representa a corrente externa que a célula fornece a uma carga conectada, IS representa
a corrente gerada pelo feixe de radiação luminosa, V a tensão aos terminais da célula e por fim
VT a tensão equivalente da temperatura ou potencial térmico.

• Em curto-circuito: I = IS = Ir
CC, onde Ir

CC é a corrente em curto-circuito para as condições
STC.

• Em circuito aberto: I0
r =

Ir
CC

e
V rca
mV r

T −1

, onde V r
ca é a tensão em circuito aberto e V r

T a tensão

equivalente da temperatura ou potencial térmico, ambas para as condições STC.

Utilizando as expressões indicadas anteriormente e substituindo na Equação( 2.12) , tem-se que:

I = Ir
CC −

Ir
CC

e
V rca
mV r

T −1

(
e

V
mVT −1

)

I = Ir
CC

1− e
V

mVT −1

e
V rca
mV r

T −1

 (2.13)
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onde I representa a corrente externa que a célula fornece a uma carga conectada, Ir
CC é a corrente

em curto-circuito para as condições STC, V r
ca é a tensão em circuito aberto nas condições STC,

V r
T a tensão equivalente da temperatura ou potencial térmico para as condições STC, m é o fator

de idealidade do díodo, V a tensão aos terminais da célula e por fim VT a tensão equivalente da
temperatura ou potencial térmico.

Se for considerado que os termos:

e
V

mVT ≫ 1 e e
V r

ca
mV r

T ≫ 1

Obtém-se:

I = Ir
CC

(
1− e

V−V r
ca

mV r
T

)
(2.14)

Através da equação anterior pode verificar-se que o fator de idealidade funciona como um
parâmetro de ajuste da curva caraterística I −V .

Nas situações em que são fornecidos os valores do V r
max e do Ir

max podem ser considerados
três pontos de funcionamento do circuito, circuito aberto, curto-circuito e potência máxima, nas
condições de referência STC.

• Em circuito aberto: 0 = Ir
S − Ir

0

(
e

V r
ca

mV r
T −1

)
, onde Ir

S representa a corrente gerada pelo

feixe de radiação luminosa nas condições STC e Ir
0 é a corrente inversa de saturação nas

condições de STC;

• Em curto-circuito: Ir
S = Ir

CC;

• Ponto de potência máxima: Ir
max = Ir

S − Ir
0

(
e

V r
max

mV r
T −1

)
, onde Ir

max é a corrente máxima da

célula nas condições STC e V r
max a tensão máxima da célula nas condições STC.

Quando os valores de Ir
S e de Ir

0, obtidos através dos pontos de funcionamento em circuito
aberto e em curto-circuito, são substituídos na expressão de Ir

max obtém-se a Equação seguinte:

Ir
max = Ir

CC

(
1− e

V r
max−V r

ca
mV r

T

)
(2.15)

O valor do fator de idealidade m pode ser calculado através da Equação seguinte:

m =
V r

max −V r
ca

V r
T ln
(

1− Ir
max
Ir
CC

) (2.16)

onde V r
max é a tensão máxima da célula nas condições STC, V r

ca é a tensão em circuito aberto
nas condições STC, V r

T a tensão equivalente da temperatura ou potencial térmico nas condições
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STC, Ir
max é a corrente máxima da célula nas condições STC e Ir

CC é a corrente em curto-circuito
para as condições STC.

Depois de se obter o valor do fator de idealidade obtém-se o valor da corrente inversa de
saturação, nas condições de referência através das equações correspondentes aos pontos de
circuito aberto e curto-circuito:

Ir
0 =

Ir
CC

e
V rca
mV r

T −1
(2.17)

onde Ir
0 é a corrente inversa de saturação nas condições STC.

2.3 Modelo de duas resistências

O modelo simplificado não é uma representação rigorosa da célula fotovoltaica. Na Figura
2.5 está representado o modelo da célula fotovoltaica, com duas resistências RS e RP. Assim nas
células reais existe uma queda de tensão até aos contactos exteriores que é representada pela
resistência em série RS, e RP a resistência de fugas do circuito.

]

Figura 2.5: Esquema simplificado de duas resistências (Borges, 2009)

De forma análoga ao modelo simplificado, a corrente I que se fecha pela carga Z é:

I = (IS − ID)×
RP

RP +RS +Z
= [IS − I0(e

V
mVT −1)]× RP

RP +RS +Z
(2.18)

onde IS representa a corrente gerada pelo feixe de radiação luminosa, ID a corrente direta no
díodo, I0 a corrente inversa máxima de saturação do díodo, V a tensão aos terminais da célula,
m o fator de idealidade do díodo e por fim VT a tensão equivalente da temperatura ou potencial
térmico.
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2.4 Modelo de dois díodos

Segundo Borges (2009) trata-se de um modelo mais completo para elaborar o estudo da
célula fotovoltaica, este modelo apresenta como resultado, valores corretos para o estudo da
célula. Dos 3 modelos apresentados é o mais fiável, embora faça parte da gama de modelos
que não incluem a correção do ângulo de incidência solar. O esquema deste modelo pode ser
observado através da Figura 2.6.

]

Figura 2.6: Esquema de dois díodos (Borges, 2009)

O valor da corrente I que passa pela carga Z calcula-se através:

I = IS − I01(e
V+1×RS

m1VT −1)− I02(e
V+1×RS

m2VT −1)− V + I ×RS

RP
(2.19)

onde IS representa a corrente gerada pelo feixe de radiação luminosa, I01 a corrente inversa
máxima de saturação do primeiro díodo, I02 a corrente inversa máxima de saturação do segundo
díodo, V a tensão aos terminais da célula, m1 o fator de idealidade do primeiro díodo, m2

o fator de idealidade do segundo díodo, VT a tensão equivalente da temperatura ou potencial
térmico, a resistência em série RS representa a queda de tensão até aos contactos exteriores e RP

a resistência de fugas do circuito.

2.5 Influência da temperatura e da radiação incidente

As células expostas aos raios solares aumentam a sua temperatura, e além disto uma parte da
energia solar não é absorvida mas sim dissipada sob a forma de calor, pelo que a temperatura se
torna um parâmetro fundamental . Este parâmetro tem uma grande influência no desempenho
elétrico da célula, uma vez que quanto mais baixa é a temperatura, maior é o rendimento da
célula (Borges, 2009).

Na Figura 2.7 podemos observar a variação da curva I −V com a temperatura. Pela análise
da Figura verifica-se que com o aumento da temperatura (Castro, 2007):

• A potência de saída decresce;
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• A tensão de circuito aberto decresce;

• A corrente de curto-circuito mantém-se praticamente constante, de tal forma que normal-
mente é desprezada nos cálculos.

Figura 2.7: Diagrama I −V em relação à temperatura (Castro, 2007)

A radiação tal como a temperatura é também um parâmetro fundamental, de tal forma que os
painéis fotovoltaicos devem ser posicionados de maneira a receber a radiação máxima possível.
Este parâmetro está dependente do posicionamento geográfico. Pode-se verificar então pela
Figura 2.8 que aumentando a radiação incidente numa célula fotovoltaica (Castro, 2007):

• A potência de saída aumenta;

• A corrente de curto-circuito varia linearmente;

• A tensão de circuito aberto tem uma pequena variação com a radiação incidente, sendo
mais importante quando os valores são mais baixos.

Figura 2.8: Diagrama I −V em relação à radiação (Castro, 2007)
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2.5.1 Corrente inversa máxima de saturação

Para o cálculo da corrente inversa de saturação é necessário ter em conta as propriedades do
material de que a célula é fabricada. A Equação seguinte permite descrever a corrente inversa
de saturação em função dessas mesmas propriedades.

I0 = DT 3e
− ε

m′VT (2.20)

onde I0 corresponde a corrente inversa máxima de saturação do díodo, D é constante, ε é o hiato
do silício (1,12 eV ), T a temperatura da célula em Kelvin, VT é o potencial térmico e m

′
é o

fator de idealidade equivalente dado por:

m
′
=

m
NSM

(2.21)

onde m é o fator ideal e NSM o número de células ligadas em série.

Em qualquer condição de funcionamento, a corrente inversa máxima de saturação I0 pode
ser calculada através da corrente máxima de saturação Ir

0 em condições STC.

Ir
0 = DT r3e

− ε
m′V r

T (2.22)

onde T r a temperatura da célula em K e V r
T potencial térmico, ambos para as condições STC.

Assim obtemos a Equação (2.23) para a corrente inversa de saturação, efetuando o quociente
entre a Equação (2.20) e a Equação (2.22).

I0 = Ir
0

(
T
T r

)3

e
ε

m′

(
1

V r
T
− 1

VT

)
(2.23)

2.5.2 Variação da corrente em curto-circuito

A corrente de curto-circuito ICC da célula fotovoltaica, não apresenta uma variação signifi-
cativa com a temperatura. Porém apresenta uma variação linear com a radiação solar incidente
G que pode ser descrita pela Equação (2.24).

ICC = Ir
CC

(
G
Gr

)
(2.24)

onde Ir
CC é a corrente em curto-circuito da célula e Gr a radiação solar incidente, ambos para as

condições de STC.
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2.6 Tecnologia Fotovoltaica

Com o desenvolvimento da tecnologia, foram aparecendo cada vez mais tipos de células
fotovoltaicas possuindo outros tipos de material e outros tipos de características. As células
mais utilizadas em instalações fotovoltaicas são:

• Silício Cristalino (c-Si);

• Silício Amorfo (a-Si);

• Telureto de Cádmio (CdTe);

• CIS e CIGS;

• Arsenieto de Gálio (GaAs).

2.6.1 Silício Cristalino (c-Si)

As células monocristalinas foram as primeiras células a serem elaboradas a partir de um
bloco de silício cristalizado num único cristal, apresentando-se sob a forma de placas redondas
ou quadradas. O seu rendimento é relativamente elevado (comparado com as outras células)
aproximadamente 15 % e podendo subir até cerca de 24 % em laboratório, mas as técnicas
utilizadas na sua produção são complexas e caras. Por outro lado, é necessária uma grande
quantidade de energia no seu fabrico devido à exigência da utilização de materiais num estado
muito puro e com uma estrutura de cristal perfeita. Como já foi referido, o custo de produção
destes painéis solares é bastante elevado, de tal modo que o tempo necessário para que o painel
gere uma quantidade de energia equivalente à utilizada na sua produção é superior a três anos.
Este facto leva a que esta tecnologia seja desconsiderada por muitos analistas nas projeções a
médio prazo (Huy Tuan Le et al., 2014).

As células policristalinas são fabricadas a partir de um bloco de silício cristalizado em múl-
tiplos cristais e, portanto, com diversas orientações. Estas têm um custo de produção inferior
por necessitarem de menos energia no seu fabrico, mas apresentam rendimento inferior (entre
12 % e 14 %, obtendo-se até 18 % em laboratório). Esta redução de rendimento é causada pela
imperfeição do cristal, devido ao sistema de fabrico (Huy Tuan Le et al., 2014).

2.6.2 Silício Amorfo (a-Si)

As células de silício amorfo são compostas por um suporte de vidro ou de uma outra ma-
téria sintética, na qual é disposta uma fina camada de silício (a organização dos átomos já não
é regular como num cristal). Reagem bem à luz difusa e à luz fluorescente apresentando uma
resposta espectral mais voltada para o azul e, portanto, apresentam melhores desempenhos a
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temperaturas elevadas. Estas são as que apresentam o custo mais reduzido, mas em contrapar-
tida o seu rendimento elétrico é também mais reduzido (aproximadamente 6-7 %, ou 13 % em
laboratório)(Jovanov et al., 2013).

As células solares de silício amorfo foram a primeira tecnologia de filmes finos desenvol-
vida. Imediatamente despontaram como uma tecnologia ideal para aplicação em calculadoras,
relógios e outros produtos onde o consumo elétrico é baixo (Jovanov et al., 2013).

Estas células são camadas extremamente finas de silício, de tal forma que na maioria das
vezes a sua espessura não ultrapassa 0,5 micrómetros de espessura e são compostas por uma es-
trutura amorfa, o que reduz os níveis de eficiência quando comparado com as células cristalinas
(Jovanov et al., 2013).

2.6.3 Células de Telureto de cádmio (CdTe)

O telureto de cádmio (CdTe) é um material muito útil no fabrico de células fotovoltaicas de
filmes finos. Este tipo de filme fino é o mais comum no mercado. Este tipo de célula apresenta
uma eficácia inferior às células de silício cristalino embora possua uma relação custo-eficácia
bastante favorável. Estas células apresentam custos de produção mais baixos do que as de
silício. As suas melhores eficiências de conversão andam em redor dos 16,5 % desde 2001
(Lepiller et al., 2000).

2.6.4 Células CIS e CIGS

As células CIGS são constituídas por cobre, índio, gálio e selénio. Este tipo de células é
um composto de semicondutores que pode ser depositado em diferentes materiais. Esta é uma
tecnologia recente e um sério concorrente do mercado fotovoltaico num futuro próximo. Estas
apresentam uma alta eficiência e uma elevada vida útil. As eficiências em laboratório podem
chegar aos 19,5 %.

Quando uma porção do índio é substituída por gálio as células podem ser denominadas
por CIS. As células CIS usam como compostos o disseleneto de cobre e índio. Como a sua
fabricação é bastante complexa as empresas demoraram a criar uma elevada capacidade de
produção. As células de cobre e índio apresentam uma boa eficiência de cerca de 12 %, para
além de que são bastante atrativas para aplicações integradas a edifícios (Li et al., 2012).

2.6.5 Células de arsenieto de gálio (GaAs)

Este tipo de células são as utilizadas na indústria espacial, logo são demasiado dispendi-
osas para ser utilizadas com fins comerciais. Esta apresenta-se em multicamadas de células
que absorvem diferentes comprimentos de onda do espetro solar. Em certos tipos de arranjos
multicamada podem chegar aos 32,5 % de eficiência (Gondre-Lewis et al., 2003).

19





CAPÍTULO 3

Componentes básicos de sistemas solares fotovoltaicos

Os componentes básicos de um sistema solar fotovoltaico nem sempre são os mesmos. Estes
variam consoante o tipo de sistema que se pretende utilizar. Os componentes que se podem
encontrar num sistema são:

• Módulo(s) Fotovoltaico(s) - Este elemento está presente em todos os sistemas;

• Baterias de Acumuladores - Se for necessário ter um sistema de armazenamento de ener-
gia elétrica;

• Controladores de Carga - Esta presente se este apresentar um sistema de armazenação de
energia elétrica (baterias de acumuladores);

• Inversor - Se o sistema à implementar necessitar de alimentar cargas em corrente alternada
(AC) e/ou para injetar energia na rede elétrica.
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3.1 Módulo Fotovoltaico

Os módulos fotovoltaicos são constituídos por células fotovoltaicas. Ambos podem ser as-
sociados em série e/ou em paralelo, até se atingirem as tensões e correntes pretendidas. Assim
para obtermos um módulo fotovoltaico associa-se células fotovoltaicas em série e/ou em pa-
ralelo. Para obter um painel fotovoltaico associa-se módulos fotovoltaicos em série e/ou em
paralelo (Grupo de Trabalho de Energia Solar GTES, 2014). Na Figura 3.1 podemos observar
o que foi referido.

Figura 3.1: Hierarquia fotovoltaica (Borges, 2009)

Para aumentar a tensão pretendida associa-se células/módulos fotovoltaicos em série. E para
aumentar a corrente produzida associam-se em paralelo. De quaisquer das maneiras a potência
do conjunto irá aumentar (Garrido, 2010).

No entanto quando se realiza a associação em paralelo e/ou série, existem alguns cuidados a
ter. Esses cuidados relacionam-se com a colocação de díodos em paralelo (bypass) e de díodos
de bloqueio (fileira) (Garrido, 2010).

No caso de as células ou módulos estarem associados em série é necessário colocar díodos
de bypass em paralelo, como se pode observar na Figura 3.2. Assim quando existe algum
defeito a corrente produzida pelo restante conjunto é desviada pelo díodo, evitando que todo o
conjunto pare de funcionar (Garrido, 2010).

Figura 3.2: Ligação de díodos bypass (Garrido, 2010)

No caso de duas ou mais fileiras de células ou módulos, é necessário colocar díodos de
bloqueio por cada fileira. Em caso de defeito, estes díodos evitam que ocorram curto-circuitos,
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correntes inversas ou potenciais diferentes. A ligação dos díodos de bloqueio pode ser obser-
vada pela Figura 3.3 (Garrido, 2010).

Figura 3.3: Ligação dos díodos de bloqueio (Garrido, 2010)

3.2 Baterias de Acumuladores

A irregularidade da radiação solar é uma desvantagem que não podemos controlar e esta
deve-se a circunstâncias conhecidas e previsíveis como a rotação da terra que origina o dia e
a noite, mas também devido a circunstâncias que não conseguimos controlar como o caso do
tempo (Baptista e dos Santos, 2010).

Como algumas vezes acontece nos sistemas fotovoltaicos, a produção de energia supera o
consumo desta, pelo que a energia em excesso é desperdiçada e não pode ser utilizada quando
realmente se necessite dela. Aqui surgem as baterias que servem para armazenar esta energia
em excesso e suprir as dificuldades quando existe baixa ou nenhuma radiação solar (Baptista e
dos Santos, 2010).

As baterias podem ser classificadas em primárias e secundárias. As do tipo primário são
aquelas que não podem ser carregadas (ex. pilhas), enquanto que as do tipo secundário são
recarregáveis (ex. baterias de acumuladores) (Morais, 2009).

3.2.1 Constituição e princípio de funcionamento de uma bateria

As baterias são constituídas por um conjunto de células. Cada célula possui um circuito
externo e outro interno. O circuito externo é composto por um vaso que liga o ânodo ao cá-
todo e estes são mergulhados num eletrólito, constituindo assim o circuito interno. O conjunto
ânodo/cátodo denomina-se por elétrodos, e estes podem ser constituídos por diversos materiais.
Quanto ao eletrólito é uma solução aquosa que tanto pode ser ácido como uma base, porém as
soluções ácidas são ainda as mais utilizadas (Morais, 2009).
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Na Figura 3.4 podemos observar o esquema simplificado de uma célula eletroquímica, no
caso de uma bateria de chumbo-ácido.

Figura 3.4: Esquema de uma célula eletroquímica de uma bateria chumbo ácido (Morais, 2009)

A capacidade de fornecer ou armazenar a energia elétrica, é devido as reações de oxidação-
redução que ocorrem no interior da bateria. Assim durante o período de carga, a energia elétrica
é transformada em energia química. O inverso acontece durante o período de descarga (Morais,
2009).

Quando existe a necessidade de carregar a bateria existe um incremento da diferença de
potencial aos terminais da bateria. A corrente elétrica no circuito externo, resulta da deslocação
dos eletrões. No interior de cada acumulador a corrente resulta na deslocação de iões de um
elétrodo para o outro. Durante o processo as matérias ativas esgotam-se e a reação abranda.
Quando a bateria já não é capaz de fornecer aos elétrodos as matérias ativas significa que a
bateria descarregou. Para tornar a recarregar a bateria de novo, o sentido da corrente inverte-se
bem como a reação química que ocorre durante o processo de descarga (Morais, 2009).

3.2.2 Tecnologias de Baterias

As baterias que os sistemas fotovoltaicos usam são as baterias secundárias, também fre-
quentemente designadas por baterias de acumuladores. As tecnologias mais utilizadas são:

• Baterias de chumbo-ácido (Pb-ácido);

• Baterias de níquel-cádmio (NiCd);

• Baterias de iões de lítio;
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• Baterias de níquel-hidretos metálicos (NiMH).

Baterias de chumbo-ácido (Pb-ácido)

As baterias de chumbo-ácido são as baterias mais utilizadas nos sistemas fotovoltaicos de-
vido ao seu desempenho e ao seu baixo custo. O seu elétrodo negativo (ânodo) é constituído
por chumbo enquanto o seu elétrodo positivo (cátodo) é constituído por dióxido de chumbo.
Quanto ao eletrólito é constituído na maioria dos casos por ácido sulfúrico (Morais, 2009).

Estas baterias devem ser carregadas com correntes baixas de modo que o seu tempo de
carga é elevado. Este tipo de bateria é muito sensível as sobrecargas, logo deve ser evitada
durante o seu carregamento. A temperatura é também um ponto sensível das baterias, visto que
com o aumento da temperatura, aumenta a capacidade, porém diminui o seu tempo de vida útil
(Garrido, 2010).

Estas não devem ser completamente descarregadas, visto que diminuem a capacidade de
carga, podendo mesmo nos piores dos casos não voltar a recarregar (Baptista e dos Santos,
2010). Existem dois tipos de baterias chumbo-ácido que são: baterias chumbo-ácido ventiladas
ou abertas (VLA) e as baterias de chumbo-ácido estanques ou reguladas por válvulas (VLRA)
(Garrido, 2010).

Nas baterias VLA (ou também conhecidas por “baterias abertas”) o eletrólito é uma solução
aquosa, de modo que estas baterias devem operar numa posição estacionária para que o eletrólito
não seja derramado. Este é o tipo mais usado de baterias de chumbo-ácido e apresentam níveis
muito bons relativos a sua capacidade e duração. A maior desvantagem deste tipo de bateria
prende-se com o nível de água que deve ser verificado periodicamente, e reposto se necessário.
Isto porque em condições de sobrecarga é verificada eletrólise da água, o que leva a libertação
de oxigénio e hidrogénio no estado gasoso (Garrido, 2010).

As baterias VRLA são seladas, porém quando o nível de pressão no interior deste tipo de
bateria atinge o seu limite, estas possuem válvulas que permitem a saída dos gases. Estas
baterias apresentam uma grande vantagem em relação às baterias VLA, isto porque durante
o funcionamento das baterias VRLA, estas permitem a recombinação dos gases produzidos
durante as reações que reduz as perdas de água e por conseguinte leva a menores cuidados de
manutenção. A nível de capacidade e vida útil, as baterias VRLA são muito semelhantes com
as VLA (Greenpro, 2004).

Existem ainda dois tipos diferentes de baterias VRLA. As baterias com separador de micro-
fibras de vidro (AGM), onde a função do separador é absorver o eletrólito para que não se mova
livremente no interior da bateria. E as baterias de gel onde o eletrólito adquire a consistência de
um gel, o que leva a que o eletrólito se mantenha imóvel dentro da bateria. Para que o eletrólito
adquira a consistência de gel, o ácido é misturado com sílica (Garrido, 2010).
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Baterias de níquel-cádmio (NiCd)

Este tipo de baterias por norma são seladas. No elétrodo positivo utilizam como material
níquel ou hidróxido de níquel, no elétrodo negativo o hidróxido de cádmio e como eletrólito
alcalino o hidróxido de potássio (Morais, 2009).

Neste tipo de bateria não ocorre sulfatação devido às reações ocorrem somente entre os elé-
trodos, o que resulta numa maior duração. Estas suportam baixas temperaturas e são resistentes
à sobrecargas, e como operam com elevadas correntes o seu tempo de carga diminui (Morais,
2009).

Estas baterias podem e devem ser totalmente descarregadas (o que não causa problemas
na vida útil da bateria em comparação com às baterias de chumbo-ácido), devido à possuírem
efeito de memória. Também apresentam como desvantagem o facto do cádmio ser um material
tóxico (Baptista e dos Santos, 2010).

Baterias de níquel-hidretos metálicos (NiMH)

Este tipo de bateria é muito idêntica a bateria de NiCd, devido à possuir uma única alteração.
O cádmio é substituído por hidretos metálicos o que anula as duas desvantagens apresentadas
anteriormente. É anulada a toxicidade da bateria e o efeito de memória. As baterias de NiMH
são as sucessoras das de NiCd, e apresentam características muito idênticas (Garrido, 2010).

Baterias de iões de lítio

As baterias de iões de lítio possuem ligas de lítio no elétrodo positivo e carbono no elétrodo
negativo. Como eletrólito utilizam sais de lítio dissolvidos em solventes orgânicos. O seu modo
de funcionamento é idêntico a bateria de NiCd (Morais, 2009).

As baterias de iões de lítio são leves, possuem um tempo de vida elevado e são capazes de
suportar uma vasta amplitude de temperaturas de funcionamento. Tal como as baterias NiCd,
as baterias de iões de lítio podem também operar com altas correntes (Garrido, 2010).

Como principais desvantagens, estas apresentam um preço bastante elevado e têm uma efi-
ciência baixa, devido a dispersão de energia sob a forma de calor (Morais, 2009).

3.2.3 Caraterísticas das Baterias

O conhecimento das caraterísticas das baterias é fundamental para escolher o tipo de bateria
mais apropriado para um bom funcionamento do sistema fotovoltaico (Garrido, 2010). Assim
serão apresentadas as caraterísticas mais importantes das baterias.
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Capacidade de Carga

O valor da corrente teórica que uma bateria é capaz de fornecer durante uma hora em con-
dições normais de temperatura (25 ºC) designa-se por capacidade de carga e é expressa em Ah

(Garrido, 2010). Como podemos observar na Equação (3.1), a capacidade de carga (Cn) de uma
bateria varia em relação à corrente de descarga (In) e o tempo de descarga (tn) (Morais, 2009).
O tempo de descarga é especificado pelo tempo convencional para que uma bateria descarregue,
e é também uma caraterística importante (Baptista e dos Santos, 2010).

Cn = In × tn (3.1)

Assim podemos verificar que se tivermos um tempo de descarga baixo, temos também um
incremento da corrente de descarga o que diminui a capacidade de carga. Se o inverso acontecer,
ou seja, se o tempo de descarga for mais elevado vai implicar uma corrente de descarga mais
baixa o que leva ao aumento da capacidade de carga. Como pode-se verificar, o tempo de
descarga é uma caraterística que em muito influência a capacidade de carga da bateria (Morais,
2009).

Profundidade de descarga

Outro parâmetro importante é a profundidade de descarga (DOD-Depht of discharge) que
é o valor máximo aconselhado para a descarga da bateria. Este parâmetro verifica-se de ex-
trema importância nas baterias Pb-ácido, pelo facto que estas não devem ser descarregadas por
completo (Garrido, 2010). A profundidade influência fortemente a vida útil relativamente ao
número de ciclos de carga/descarga, logo quanto maior for a profundidade de descarga da ba-
teria menos serão os ciclos de carga e descarga (Morais, 2009). Para além da profundidade de
descarga, a vida útil de uma bateria também depende do tempo de descarga e da temperatura de
funcionamento da bateria. Quando uma bateria atinge os 20 % da capacidade nominal, a bateria
chegou ao final de vida (Garrido, 2010).

Auto-descarga

Auto - descarga da bateria é a percentagem de descarga mesmo quando a bateria não esta a
ser utilizada. Esta descarga deve-se a presença de correntes internas que originam uma perda
de carga e normalmente não ultrapassam os 3 % por mês (Morais, 2009).

Densidade de carga

A densidade de carga carateriza-se por ser a quantidade de energia que uma bateria consegue
armazenar por unidade de volume ou de peso (Wh/kg) (Morais, 2009).
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Eficiência

Por fim, e não menos importante que as outras caraterísticas apresentadas temos a eficiência
da bateria. As eficiências podem atingir os 95 % em condições de funcionamento ideais, po-
rém os valores mais próximos da realidade são bem abaixo desta percentagem, dependendo da
utilização. A eficiência da bateria pode-se obter através da relação entre a energia fornecida na
carga e a energia obtida na descarga (Morais, 2009).

3.2.4 Associação de Baterias

Tal como as células e os módulos fotovoltaicos, as baterias podem também ser associadas em
paralelo e/ou série. Então se necessitarmos de uma maior tensão, as baterias serão instaladas em
série. Contudo se necessitarmos de correntes (capacidade) maiores realiza-se uma associação
em paralelo (Morais, 2009). Nas Figuras 3.5 e 3.6 podemos observar o modo de funcionamento
conforme o pretendido.

Figura 3.5: Instalação de Baterias em série (Morais, 2009)

Figura 3.6: Instalação de Baterias em paralelo (Morais, 2009)

3.3 Inversor

Num sistema fotovoltaico, o inversor tem como função converter a tensão contínua (DC) em
tensão alternada (AC) (Greenpro, 2004). A escolha do inversor tem de ser feita de uma maneira
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muito controlada, visto que se o inversor não for corretamente escolhido pode levar a destruição
deste bem como do sistema a ele ligado.

Segundo Baptista e dos Santos (2010), um inversor é constituído fundamentalmente por um
conjunto de interruptores controlados que fornecem inversões de polaridade da tensão fornecida
pelo sistema fotovoltaico. A tensão de saída dos inversores ideais deverá ser o mais sinusoidal,
contendo alguns harmónicos que podem ser eliminados recorrendo a filtros passivos. Para que
a tensão alternada possa ser injetada na rede de distribuição, esta deverá ser fundamentalmente
sinusoidal e com 50 Hz e contendo baixo conteúdo harmónico.

O rendimento do inversor η pode ser dado por:

η =
Potência de saída efectiva,PAC

Potência de entrada efectiva,PDC
(3.2)

3.4 Regulador de Carga

O regulador de carga é o elemento que controla a carga e descarga da(s) bateria(s) de modo
a garantir o máximo de vida útil (Grupo de Trabalho de Energia Solar GTES, 2014). A tensão
das baterias é controlada a cada momento durante o decurso de carga, logo quando a carga é
completa o regulador corta a passagem de corrente para que não exista perda de eletrólito e a
hipótese das baterias aquecerem (Baptista e dos Santos, 2010).

Quando o nível mínimo de tensão na bateria é atingido, um alarme que quase todos os
reguladores possuem, é disparado fazendo com que as cargas sejam desligadas até que o nível
de tensão suba novamente (Grupo de Trabalho de Energia Solar GTES, 2014).

Segundo Baptista e dos Santos (2010), os reguladores de carga mais simples, medem a
tensão das baterias e estabelecem uma relação proporcional com a carga da mesma. Os mais
evoluídos têm um microprocessador e através de um algoritmo são capazes de monitorizar a
curva caraterística de cada bateria.

Existem três tecnologias de reguladores, que são (Baptista e dos Santos, 2010):

• Regulador série;

• Regulador paralelo ou shunt;

• Regulador Universal.

3.4.1 Regulador série

O regulador série possui um relé ou um semicondutor S1 (Figura 3.7) que quando é atingida
a tensão máxima de carga na bateria, é cortada a potência que está a ser entregue pelo módulo
fotovoltaico às baterias. Porém quando existe uma determinada redução de tensão a potência
passa a ser de novo fornecida as baterias (Grupo de Trabalho de Energia Solar GTES, 2014).
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Devido aos sucessivos cortes na passagem da tensão existem oscilações perto da tensão de carga
máxima, o que também leva a perdas permanentes de energia (Baptista e dos Santos, 2010) . O
esquema de um regulador série pode ser visualizado na Figura 3.7.

Figura 3.7: Esquema de um regulador série (Baptista e dos Santos, 2010)

3.4.2 Regulador paralelo ou shunt

Neste tipo de regulador, quando a tensão máxima de carga da bateria é atingida, a potência
do módulo é reduzida continuamente. Como a energia continua a ser produzida pelo gerador
fotovoltaico, a regulação da corrente é realizada por um curto-circuito através do elemento
shunt (Grupo de Trabalho de Energia Solar GTES, 2014). Como o gerador continua a produzir
energia, esta é dissipada sob a forma de calor (Baptista e dos Santos, 2010).

Os módulos podem fornecer a corrente de curto-circuito sem algum problema, sofrendo
apenas um pequeno aquecimento adicional (Grupo de Trabalho de Energia Solar GTES, 2014).
Na Figura 3.8 pode-se observar o esquema deste tipo de regulador.

Figura 3.8: Esquema de um regulador paralelo (Baptista e dos Santos, 2010)
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3.4.3 Regulador universal

Este tipo de regulador têm um funcionamento muito parecido com o regulador paralelo. A
única diferença prende-se no facto de que quando a bateria está carregada, em vez de curto-
circuitar a fonte de energia, uma carga de “diversão” é ligada (Baptista e dos Santos, 2010).
Segundo Baptista e dos Santos (2010), as cargas de “diversão” podem ser resistências de aque-
cimento de ar ou de água e são particularmente úteis em aplicações com aerogeradores e hidro-
geradores dado que estes necessitam sempre de uma carga ligada. Este tipo de reguladores são
assim aplicáveis a quase todas as fontes de energia ao contrário dos referidos anteriormente.

Figura 3.9: Esquema de um regulador universal (Baptista e dos Santos, 2010)

3.4.4 Regulador de ponto de máxima potência

O ponto operacional da curva caraterística do gerador fotovoltaico é determinado pela tensão
da bateria, logo por esta razão o gerador fotovoltaico raramente funciona no ponto de máxima
potência (MPP - Maximum power point). Como os reguladores de carga série, paralelo e univer-
sal são incapazes de realizar o melhor aproveitamento da energia solar disponível (dependendo
da tensão da bateria, da radiação solar e da temperatura, as perdas de energia podem situar-se
entre os 10 % e os 40 %), foi desenvolvido o rastreador do ponto de máxima potência (MPPT -
Maximum power point tracking) (Baptista e dos Santos, 2010).

No MPPT existe um rastreador MPP, que passa pela curva I −V do gerador fotovoltaico
constantemente e determina o ponto MPP. Depois de realizar este processo o MPPT possui
um conversor DC/DC que é regulado para que o gerador fotovoltaico atinga a sua máxima
potência disponível. Também é ajustado o sinal de saída em função da tensão de carga da
bateria (Baptista e dos Santos, 2010). A literatura reporta um rendimento de 95 %, o que faz
todo o sentido visto que a eficiência deste conversor condiciona o rendimento global do sistema
(Borges, 2009). Na Figura 3.10 observa-se o esquema de um regulador de ponto de máxima
potência.
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Figura 3.10: Esquema de um regulador de ponto de máxima potência (Baptista e dos Santos, 2010)
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CAPÍTULO 4

Desenvolvimento e aplicação do modelo matemático

Somente a utilização de módulos fotovoltaicos para a produção de energia elétrica não é o
suficiente. Para tal utilizam-se os vários constituintes apresentados no Capítulo anterior para
formar um sistema solar fotovoltaico. Neste Capítulo vai-se estudar o dimensionamento e das
seguintes aplicações fotovoltaicas:

• Sistemas Autónomos;

• Sistemas Ligados à rede elétrica;

• Sistemas de Bombagem Solar.

4.1 Sistemas Autónomos

Neste tipo de sistema para além do elemento principal (módulo fotovoltaico) é também
necessário à utilização de baterias, reguladores de carga e inversor. Na Figura 4.1 pode-se
observar um esquema de um sistema autónomo. De seguida irão ser apresentados todos os
passos que se devem ter em conta para o dimensionamento deste tipo de sistema.
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Figura 4.1: Esquema de um sistema autónomo

Para a implementação de um sistema é necessário primeiro identificar o local onde irá ser
instalado o sistema, bem como a escolha da tensão do sistema e o número de dias de autonomia.
A identificação do local é necessária para poder ter acesso a dados mais exatos sobre a irradiação
solar incidente no local.

Como já foi referido no Capítulo 3 a associação em série tanto de módulos fotovoltaicos
como de baterias aumenta a tensão. Portanto deve-se ligar em série tantos quantos necessários
para atingir a tensão escolhida para o sistema. Caso mesmo assim o número de módulos ou
baterias for insuficiente, deve-se ir acrescentando fileiras de módulos e de baterias até atingir o
número necessário destes dois componentes.

De seguida calcula-se as necessidades energéticas diárias, como se pode observar na Equa-
ção (4.1).

Necessidades energéticas diárias
(

Wh
dia

)
= Carga CC

(
Wh
dia

)
+

Carga CA
ηinversor

(
Wh
dia

)
(4.1)

onde a carga CC é a carga total dos equipamentos em corrente contínua e a carga CA é a carga
total dos equipamentos em corrente alternada. O cálculo destas cargas são representadas pelas
Equações (4.2) e (4.3).

Carga CC
(

Wh
dia

)
= ∑Potência CC (W)× número de horas de funcionamento

dia
(4.2)

Carga CA
(

Wh
dia

)
= ∑Potência CA (W)× número de horas de funcionamento

dia
(4.3)
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Número de baterias

Para obter o número de baterias primeiro é necessário calcular a capacidade total que o
sistema de baterias deve possuir, pela Equação (4.4).

Capacidade total do sistema (Ah) =
Energia elétrica (Wh)

Voltagem do sistema (V)
(4.4)

onde a energia elétrica é a energia que o sistema de baterias deve armazenar, e pode ser calculada
pela Equação (4.5).

Energia elétrica (Wh) =
Carga Total do Sistema×número de dias de autonomia

Profundidade de descarga da bateria
(4.5)

O número mínimo necessário de baterias é calculado pela Equação (4.6) .

Número de Baterias =
Capacidade total do sistema (Ah)

Capacidade da bateria (Ah)
(4.6)

Número de módulos

Para obter o número de módulos fotovoltaicos mínimo é utilizada a Equação (4.7):

Número de módulos =
PPV

Pmod
(4.7)

onde Pmod é a potência do módulo escolhido e PPV a potência do sistema fotovoltaico que pode
ser calculada por :

PPV =
Carga Total do Sistema Corrigida

HSP
(4.8)

onde HSP são as horas solares de pico que é dado pelo número de horas em que a radiação se
mantém acima dos 1000 W/m2 e a carga total do sistema corrigida CTSC, pode ser calculada
por:

CTSC =
Necessidades energéticas diárias

ηBateria ×ηRegulador de Carga ×Fator de correção do módulo
×NDA× (1+FS) (4.9)

onde ηBateria é o rendimento da bateria, ηRegulador de Carga o rendimento do regulador de carga,
NDA o número de dias de autonomia e FS o fator de segurança.
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Número de reguladores

O número de reguladores de carga Nreg é determinado pela Equação (4.10).

Nreg =
Ireg

Ireg,nom
(4.10)

onde Ireg,nom é a corrente nominal do regulador escolhido e Ireg é a corrente mínima que o
regulador terá que suportar e pode ser calculada pela Equação (4.11).

Ireg ≥ 1,3× Imax(STC)×Nfileiras de módulos (4.11)

onde Imax(STC) é a corrente máxima do módulo escolhido e Nfileiras de módulos o número de
fileiras de módulos.

Inversor

No caso de existir equipamentos em AC é necessário a utilização de inversor. O inversor
deve ter como características a tensão de entrada igual a tensão escolhida para o sistema e a ten-
são de saída igual a tensão dos equipamentos. A potência do inversor é determinada pela soma
da potência de todos os equipamentos. A Equação (4.12) pode descrever melhor o processo de
cálculo.

Pinv ≥ ∑Potência dos Equipamentos×0,75 (4.12)

onde o fator 0,75 é considerado devido a poder existir uma simultaneidade entre cargas.

4.2 Sistema ligado à rede

Neste tipo de sistema apenas é necessário um módulo fotovoltaico e um inversor. Na Figura
4.2 pode-se observar um esquema de um sistema ligado à rede.

Figura 4.2: Esquema de um sistema ligado à rede

36



Capítulo 4

Para fazer o dimensionamento de um sistema ligado à rede primeiro é necessário escolher
qual a potência que pretende-se instalar. De seguida é necessário selecionar o módulo foto-
voltaico para saber o número mínimo que são necessários para satisfazer a potência desejada
(Equação 4.13).

Número mínimo de módulos =
Potência desejada

Potência do módulo
(4.13)

O inversor deve ser escolhido segundo a potência do sistema. Porém também é preciso ter
atenção a gama de tensões que o inversor pode suportar. Esta gama deverá suportar o soma-
tório das tensões individuais dos módulos colocados em série. Contudo a tensão depende da
temperatura, logo temos que determinar as condições de funcionamento extremas.

A primeira condição de funcionamento extrema ocorre durante o Inverno, devido as baixas
temperaturas. Durante o Inverno a tensão de funcionamento do módulo aumenta até ao limite
máximo da tensão de circuito aberto. Pelo que se surgir algum imprevisto e o sistema tiver que
ser desligado, ao reiniciar o sistema este apresenta uma tensão muito elevada pelo que a tensão
máxima do inversor terá que ser forçosamente maior que o somatório das tensões dos módulos
em série nessas condições de funcionamento. Logo para calcular o número máximo de módulos
ligados em série que um determinado inversor consegue suportar, recorre-se a Equação (4.14).

nmax <
Vmax(Inversor)

Vca(módulo a -10 oC)
(4.14)

onde nmax corresponde ao número máximo de módulos que é possível ligar em série, Vmax(inversor)

corresponde à tensão máxima CC do inversor e Vca(módulo a -10 ºC) corresponde à tensão em
circuito aberto do módulo à temperatura de -10 ºC e que pode ser calculada por:

Vca(módulo a−10 oC) =

(
1− 35 oC×∆V

100

)
×V r

ca, se ∆V em
(

%
oC

)
(4.15)

Vca(módulo a−10 oC) =V r
ca −

35 oC×∆V
1000

, se ∆V em
(

mV
oC

)
(4.16)

onde V r
ca corresponde à tensão em circuito aberto do inversor em condições STC, e ∆V corres-

ponde ao coeficiente de temperatura da tensão em circuito aberto.

A segunda condição de funcionamento extrema ocorre durante o Verão quando as tempera-
turas são elevadas. No Verão a temperatura das células podem atingir até 70 ºC. Com tempe-
raturas muito elevadas existe uma significativa diminuição da tensão fornecida pelos módulos.
Se a tensão total do arranjo fotovoltaico baixar da tensão mínima do inversor, provoca uma di-
minuição da eficiência global do sistema, e no pior dos casos pode levar ao corte do inversor.
Assim o número mínimo de módulos ligados em série calcula-se pela Equação (4.17).

nmin <
Vmin(Inversor)

Vmáx(módulo a 70oC)
(4.17)
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onde nmin corresponde ao número mínimo de módulos que é possível ligar em série, Vmin(inversor)
corresponde à tensão mínima DC no inversor e Vmáx(módulo a 70 ºC) corresponde à tensão má-
xima do módulo à temperatura de 70 ºC e que pode ser calculada por:

Vmáx(módulo a 70 oC) =

(
1+

45 oC×∆V
100

)
×V r

max, se ∆V em
(

%
oC

)
(4.18)

Vmáx(módulo a 70 oC) =V r
max +

45 oC×∆V
1000

, se ∆V em
(

mV
oC

)
(4.19)

onde Vmáx(módulo a 70 ºC) corresponde à tensão máxima do módulo à temperatura de 70 ºC,
V r

max corresponde à tensão máxima em condições STC, e ∆V corresponde ao coeficiente de
temperatura da tensão em circuito aberto.

Por fim é necessário garantir que a corrente produzida pelo arranjo fotovoltaico nunca ultra-
passa a corrente de entrada do inversor. Para isto recorre-se a Equação (4.20).

Np <
Imáx(inversor)

ICC
(4.20)

onde Np corresponde ao número de módulos ligados em paralelo, Imáx(inversor) corresponde à
corrente de entrada do inversor, e ICC corresponde à corrente curto circuito do módulo.

Realizado todos estes cálculos efetua-se a escolha de painéis ligados em série e o número de
fileiras de módulos. Esta escolha deve ser feito de acordo com o número de módulos calculado
pela Equação (4.13). Feita a escolha calcula-se a potência corrigida do sistema pela Equação
(4.21).

PFV = No de módulos em série ×No de fileiras de módulos ×Potência do módulo (4.21)

onde PFV é a potência corrigida do sistema fotovoltaico.

Por fim verifica-se a compatibilidade do inversor (Equação 4.22) com a potência total do
sistema.

0,7×PFV < Pmáx DC(Inversor)< 1,2×PFV (4.22)

onde Pmáx DC(Inversor) é a potência máxima do inversor.

Se a condição imposta pela Equação (4.22) não for satisfeita seleciona-se novamente outro
inversor ou outro módulo (ou ambos). Os cálculos devem ser todos refeitos até se conseguir
satisfazer a compatibilidade do inversor com o sistema fotovoltaico.
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4.3 Bombagem Solar

A partir do momento que se obtém a potência da bomba, o dimensionamento do resto dos
componentes irá ser conforme o tipo de armazenamento pretendido. Se o armazenamento pre-
tendido for o elétrico o sistema é exatamente igual a um sistema autónomo, onde a bomba se vai
comportar como um equipamento DC ou AC. O esquema de um sistema de bombagem solar
com armazenamento elétrico pode ser observado pela Figura 4.3.

Figura 4.3: Esquema de um sistema de bombagem solar com armazenamento elétrico

Se o armazenamento pretendido for o hidráulico o sistema é exatamente igual a um sistema
ligado à rede. Neste caso o sistema em vez de estar ligado à rede, está ligado à bomba. Neste
tipo de armazenamento é necessário incluir ainda um depósito hidráulico. O esquema de um
sistema de bombagem solar com armazenamento hidráulico pode ser observado pela Figura 4.4.

Figura 4.4: Esquema de um sistema de bombagem solar com armazenamento hidráulico

Em ambos os casos o método de dimensionamento irá ser igual ao métodos apresentados
anteriormente.

Para calcular a potência da bomba é necessário seguir os passos que vão ser apresentados
de seguida.
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Sabendo que a velocidade dentro das tubagens deve variar entre 1 a 2 m/s, calcula-se então
o diâmetro da tubagem, pela Equação (4.23), necessário para cumprir o requisito.

Di =

√
4Q
vπ

(4.23)

onde Di é o diâmetro mínimo a considerar, Q o caudal da bomba e v a velocidade dentro das
tubagens. A velocidade estabelecida foi de 2 m/s visto que depois de obter o diâmetro mínimo
deve se escolher o diâmetro nominal Dn imediatamente a seguir, pelo que a velocidade baixa
sempre. Com o diâmetro nominal já escolhido é necessário calcular a velocidade real vreal pela
Equação (4.24), visto que esta velocidade é precisa para calcular o número de Reynolds.

vreal =
4Q
πD2

n
(4.24)

De seguida é necessário calcular as perdas de carga dentro da tubagem. Existem dois tipos
de perdas: as perdas distribuídas e as perdas localizadas. Segundo Marques et al. (2009) as
perdas localizadas podem-se estimar em 20 % do comprimento total da instalação. As perdas
distribuídas podem ser calculadas pela Equação (4.25).

Hd = f
L

Dn

v2

2g
(4.25)

onde L é o comprimento total da tubagem, g a aceleração gravítica e Hd as perdas distribuídas
em metros. O f é o fator de atrito e depende do número de Reynolds e da rugosidade do
material. O número de Reynolds é calculado pela Equação (4.26).

Re =
ρνD

µ
(4.26)

onde Re é o número de Reynolds, ρ é o peso volúmico, ν a velocidade anteriormente calculada
e µ a viscosidade dinâmica do fluído.

Se o Re for menor do que 2000 o f é calculado por:

f =
64
Re

(4.27)

Se o Re for maior que 2000 pode-se calcular o f pela Equação (4.28) se o tubo for conside-
rado liso. No caso do tubo não ser liso f é calculado pela Equação (4.29).

f = 0.32×Re−0.25 (4.28)

1√
f
= 2× log10

( εm
Dn

3.72
+

2.51
Re

√
f

)
(4.29)

onde εm é a rugosidade do material e Dn o diâmetro nominal da tubagem. No entanto a Equação
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(4.29) é implícita em relação ao f . Pelo método de Newton-Raphson (Equação 4.30) é possível
obter um valor para f .

f = festimado −
d( festimado)

d′( festimado)
(4.30)

onde:
d( festimado) =

1√
festimado

+2× log10

(
εm
Dn

3.72 +
2.51

Re
√

festimado

)
d′( festimado) = − 1

2
√

f 3
estimado

− 2.51

ln10×
√

f 3
estimado×Re×

( εm
Dn
3.72+

2.51
Re
√

festimado

)

Pela Equação (4.28) pode ser realizada uma estimativa do valor de f . Calculado o novo
valor de f pela Equação (4.30) é necessário garantir que o erro em relação ao valor de f real
seja o menor possível. O erro pode ser calculado por:

erro = | f − festimado| (4.31)

Se o erro não for o desejado, o valor de f calculado irá ser o novo festimado. O processo deve
ser repetido quantas vezes o necessário até obter o menor erro possível.

Realizando todos os cálculos descritos, estamos então em condições de calcular a altura
manométrica total Hb pela Equação (4.32).

Hb = hg +Hd +Hl (4.32)

onde hg é a altura manométrica, Hl as perdas localizadas e Hd as perdas distribuídas. Por fim já
se possui todos os elementos para poder calcular a potência hidráulica da bomba. Pela Equação
(4.33) temos que:

PH = Q× γ×Hb (4.33)

onde PH é a potência hidráulica da bomba, e γ o peso específico. Consultando o catálogo de
fornecedores, podemos saber a potência elétrica da bomba segundo um caudal e uma altura
manométrica total. Desde logo sabendo a potência hidráulica necessária e a potência elétrica da
bomba escolhida, pode-se calcular o rendimento à que a bomba vai funcionar (Equação 4.34).

ηb =
PH

PE
(4.34)

onde ηb é o rendimento e PE a potência elétrica da bomba. A potência elétrica da bomba deverá
ser sempre superior a potência hidráulica calculada.
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4.3.1 Caudal da bomba e depósito hidráulico

O primeiro passo é definir as necessidades diárias requeridas por quem pretende implemen-
tar o sistema. Assim para determinar o caudal mínimo da bomba é necessário escolher qual o
armazenamento pretendido.

No caso de armazenamento hidráulico, o caudal a ser movimentado pela bomba é calculado
pela Equação (4.35).

Q(m3/h) =
Qdiário(m3/dia)×NDA(dias)

HSP(horas)
(4.35)

onde Q é o caudal mínimo a ser movimentado pela bomba, Qdiário são as necessidades que se
pretende, NDA o número de dias de autonomia pretendido e HSP são as horas solares de pico
que devem ser do mês mais desfavorável do ano.

O volume do depósito é calculado pela Equação (4.36).

Vd(m3) = Qdiário(m3/dia)×NDA (4.36)

onde Vd é o volume do depósito a ser instalado.

Como Portugal têm um Inverno muito rigoroso, é necessário garantir que o utilizador nunca
fique sem abastecimento de água. Assim deve-se multiplicar o caudal diário pelo número de
dias de autonomia para que garanta sempre no caso mais desfavorável o número de dias de
autonomia pretendido.

No caso de se pretender um armazenamento elétrico o caudal mínimo deverá ser aquele que
consiga atingir o caudal diário pretendido sem que este ultrapasse as 24 horas de bombagem.
A Equação (4.37) permite calcular o caudal mínimo a ser movimentado pela bomba, para estas
condições.

Q(m3/h) =
Qdiário(m3/dia)

24 horas/dia
(4.37)

4.4 Avaliação energética

A energia total produzida por um sistema fotovoltaico é calculada pela Equação (4.38).

Ediária = PSF ×HSP×Z3 ×Z4 (4.38)

onde Ediária é a energia diária produzida pelo sistema fotovoltaico, PSF a potência do sistema
fotovoltaico, Z3 é o fator de correção da inclinação e Z4 fator de correção da temperatura do
módulo fotovoltaico.

Na Tabela 4.1 são apresentados os fatores de correção da inclinação para a latitude de 32 º.

As Equações (4.39) foram obtidas pelo software Excel, e permitem realizar o cálculo do
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fator da inclinação para a latitude de 32 º. Também se pode observar o coeficiente de determi-
nação, R2. O coeficiente de determinação é uma medida de ajustamento de um modelo estatís-
tico linear generalizado em relação aos valores observados. O R2 varia entre 0 e 1, indicando o
quanto o modelo consegue explicar os valores observados. Quanto maior o R2, mais preciso é o
modelo e melhor se ajusta ao conjunto de dados observados. Pela análise das Equações (4.39)
observa-se que o modelo utilizado se ajusta bem aos dados do fator de correção da inclinação.

Em Portugal as latitudes variam entre os 32 º e 42 º, sendo que dentro destes valores não
existem concelhos em Portugal com as latitudes 34 º e 35 º. Em anexo pode ser observado
todos os fatores de correção da inclinação para o resto das latitudes de Portugal bem como as
respetivas equações que permitem calcular o respetivo fator.

Tabela 4.1: Fator de inclinação - Latitude 32º

Inclinação Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
5 1,06 1,05 1,03 1,02 1,01 1 1,01 1,02 1,04 1,06 1,07 1,07

10 1,11 1,09 1,06 1,03 1,01 1 1,01 1,04 1,07 1,11 1,14 1,13
15 1,16 1,12 1,08 1,04 1 0,99 1 1,04 1,1 1,16 1,19 1,19
20 1,2 1,15 1,1 1,04 0,99 0,97 0,99 1,04 1,11 1,19 1,24 1,24
25 1,23 1,17 1,1 1,03 0,97 0,95 0,97 1,03 1,12 1,22 1,29 1,28
30 1,26 1,19 1,1 1,01 0,95 0,92 0,95 1,02 1,13 1,24 1,32 1,31
35 1,27 1,19 1,09 0,99 0,91 0,88 0,91 1 1,12 1,26 1,34 1,34
40 1,28 1,19 1,08 0,96 0,87 0,84 0,87 0,97 1,11 1,26 1,36 1,35
45 1,28 1,18 1,06 0,93 0,83 0,79 0,83 0,93 1,09 1,26 1,37 1,36
50 1,28 1,17 1,03 0,88 0,78 0,74 0,78 0,89 1,06 1,24 1,37 1,36
55 1,26 1,14 0,99 0,84 0,72 0,68 0,72 0,84 1,02 1,22 1,36 1,35
60 1,24 1,11 0,95 0,78 0,66 0,62 0,66 0,79 0,98 1,19 1,34 1,34
65 1,21 1,07 0,9 0,73 0,6 0,55 0,59 0,73 0,93 1,15 1,31 1,31
70 1,17 1,03 0,85 0,66 0,53 0,48 0,53 0,66 0,87 1,11 1,27 1,28
75 1,13 0,98 0,79 0,6 0,46 0,4 0,45 0,6 0,81 1,06 1,23 1,24
80 1,08 0,92 0,73 0,53 0,38 0,33 0,38 0,52 0,75 1 1,18 1,19
85 1,02 0,86 0,66 0,45 0,31 0,25 0,3 0,45 0,67 0,93 1,12 1,13
90 0,96 0,79 0,59 0,38 0,23 0,17 0,22 0,37 0,6 0,86 1,05 1,07
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z3 jan = −0,0002× x2 +0,0132× x+0,9989

R2 = 0,993

z3 f ev = −0,0001× x2 +0,0103× x+1,0008

R2 = 0,993

z3mar = −0,0001× x2 +0,007× x+1,004

R2 = 0,9989

z3abr = −0,0001× x2 +0,0034× x+1,0104

R2 = 0,9989

z3mai = −0,0001× x2 +0,0006× x+1,013

R2 = 0,999

z3 jun = −0,0001× x2 −0,0003× x+1,0112

R2 = 0,9992

z3 jul = −0,0001× x2 +0,0007× x+1,0123 (4.39)

R2 = 0,9991

z3ago = −0,0001× x2 +0,0037× x+1,0098

R2 = 0,999

z3set = −0,0001× x2 +0,0082× x+1,0044

R2 = 0,9988

z3out = −0,0002× x2 +0,0129× x+1,0002

R2 = 0,9992

z3nov = −0,0002× x2 +0,0159× x+0,9957

R2 = 0,9992

z3dez = −0,0002× x2 +0,0153× x+0,9971

R2 = 0,9996

Quanto ao fator Z4, este é calculado com base nas caraterísticas do local e do módulo esco-
lhido. Para o cálculo do Z4 primeiro é necessário calcular a temperatura da célula que é dada
pela Equação (4.40).

θc = θa +
G(NOCT −Tambiente)

Gr (4.40)

onde θc é a temperatura da célula, θa é a temperatura média do local considerado, G a radiação
do local, NOCT (Nominal Operation Cell Temperature) da célula. A temperatura ambiente
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Tambiente e a radiação Gr são os valores das condições STC. Estes valores constam na folha de
caraterísticas do módulo fotovoltaico.

Por fim para calcular-se o fator Z4 pela Equação (4.41).

Z4 = 1− (Tambiente −θc)×Cpmax (4.41)

onde Tambiente é a temperatura ambiente para o qual o NOCT foi calculado, θc a temperatura da
célula e Cpmax é o coeficiente de potência máxima e também consta na folha de caraterísticas
do módulo fotovoltaico.

É muito importante realizar a avaliação energética, visto que ao aplicar os fatores de corre-
ção Z3 e Z4 pode-se aumentar a energia produzida pelo sistema fotovoltaico nos meses de maior
necessidade energética. Isto permite diminuir o número de módulos necessários no caso dos
sistemas autónomos e de bombagem solar, e maximizar os ganhos para os sistemas ligados à
rede.
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Modelo matemático SolarDim

O modelo matemático SolarDim foi desenvolvido no software Visual Basic C#. Este mo-
delo matemático permite realizar o dimensionamento de sistemas solares fotovoltaicos, respe-
tivamente, o sistema autónomo, o sistema ligado à rede e o sistema de bombagem solar. Após
o dimensionamento é possível visualizar a avaliação energética e o benefício ambiental, além
disso ainda é possível obter a avaliação económica.

O modelo matemático desenvolvido tem como base as equações apresentadas ao longo do
Capítulo 4. Pela Figura 5.1 pode-se observar um esquema simples que permite obter uma
melhor perspectiva da construção do modelo matemático.

Figura 5.1: Diagrama de blocos simples do modelo matemático desenvolvido

Seguidamente será feita uma descrição pormenorizada do modelo matemático em questão.
A Figura 5.2 apresenta o princípio do modelo matemático. Numa fase inicial é necessário
escolher o local e a respectiva latitude onde se pretende fazer a instalação do sistema solar
fotovoltaico, bem como o tipo de sistema que se vai utilizar. Ao mesmo tempo são apresentados
dois gráficos relativos à irradiação solar horizontal e a temperatura média. Para os respectivos
dados da radiação incidente em cada localidade, foi criada uma base de dados baseada nos
dados do LNEG - Laboratório Nacional de Energia e Geologia.

47



Capítulo 5

Figura 5.2: Página Inicial

5.1 Sistema Autónomo

Pela Figura 5.3 pode observar com mais detalhe o esquema de construção do modelo mate-
mático para o sistema autónomo.

Figura 5.3: Diagrama de Blocos do Sistema Autónomo

Para o dimensionamento do sistema autónomo é necessário num primeiro passo introduzir
os equipamentos que a instalação possui bem como a quantidade, tempo de utilização, potência
e tipo de corrente. Pela Figura 5.4 pode-se observar a janela de introdução dessas mesmas
caraterísticas.
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Figura 5.4: Janela para introduzir caraterísticas dos equipamentos

De seguida será necessário introduzir as caraterísticas dos componentes do sistema foto-
voltaico. As janelas de introdução das caraterísticas podem ser observadas pelas Figuras 5.5 e
5.6.

Figura 5.5: Janela para introdução das caraterísticas do módulo fotovoltaico

Todas as caraterísticas necessárias para o dimensionamento com exceção do fator de corre-
ção do módulo são dadas pelos fabricantes. Por vezes o NOCT, a temperatura da célula (STC) e
a radiação (STC) não são fornecidas, pode-se então considerar os valores padrão da Tabela 5.1.
Quanto ao fator de correção do módulo para os materiais cristalinos temos um valor de 90 % e
para os amorfos um valor de 70 %.
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Tabela 5.1: Valores Padrão

NOCT (ºC) 45
Radiação (W/m2) 1000

Temperatura da célula 25

Figura 5.6: Janela para introdução das caraterísticas da bateria e do regulador de carga

Segundo Baptista e dos Santos (2010) o rendimento típico de uma bateria é de 85 %. Este
rendimento pode no entanto variar consoante o tipo de bateria. Caso algum dos parâmetros não
seja introduzido é apresentada uma mensagem como se pode observar pela Figura 5.7 e não é
possível avançar.

Figura 5.7: Mensagem de erro

Uma vez introduzidos todos os dados pode prosseguir-se para a janela da Figura 5.8. Para
ter acesso aos dados do sistema é necessário introduzir os dados nas caixas de texto em vazio.
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Figura 5.8: Janela de Dimensionamento

Preenchidas as caixas de texto em vazio são mostrados os dados do sistema, como mostra
a Figura 5.9. Através da tensão do sistema pode-se estabelecer o número de painéis em série
que se pretende. O valor da tensão do sistema nunca baixará do maior valor entre a tensão
do módulo e da bateria. Porém conforme se aumenta a tensão do sistema também aumenta o
número de módulos e de baterias em série, podendo o sistema ficar sobredimensionado. Isto
é necessário para que todo o sistema funcione com tensões praticamente iguais. A escolha da
melhor inclinação é de extrema importância, visto que como foi referido no Capítulo 4, pode-
se aumentar a energia produzida pelo sistema fotovoltaico nos meses de maior necessidade
energética o que permite diminuir o número de módulos necessários.

Figura 5.9: Janela Dimensionamento - Dados Visíveis
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5.2 Sistema Ligado à Rede

Para o sistema ligado à rede foram seguidos os passos representados pela Figura 5.10.

Figura 5.10: Diagrama de Blocos do Sistema ligado à rede

Quando se escolhe o sistema ligado à rede pode observar-se pela Figura 5.11 a janela que é
apresentada.

Figura 5.11: Janela Inicial - Sistema ligado à rede

Para prosseguir com o dimensionamento é necessário carregar num dos dois primeiros bo-
tões, visto que tal e qual o que acontece no sistema autónomo, se não forem introduzidas todas
as caraterísticas é mostrada uma mensagem de erro (Figura 5.7) e não é possível prosseguir.
Depois de carregar no botão relativo aos dados do sistema obtém-se uma janela como apresenta
a Figura 5.12. Como se pode observar é necessário escolher o tipo de regime, e consoante o
tipo de regime é pedido ou não a introdução da potência contratada á rede, e ainda é necessário
introduzir a potência desejada.
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Figura 5.12: Janela - Dados do Sistema

A Figura 5.13 diz respeito ao botão Módulo fotovoltaico. Nesta fase é necessário introduzir
a tensão em circuito aberto, a potência nominal, a corrente em curto-circuito, a tensão máxima,
a área do módulo e o valor do NOCT . Também é necessário escolher em que unidades se
pretende introduzir o valor do coeficiente de temperatura de tensão. Em relação às condições
de referência é necessário introduzir a temperatura da célula e o valor da radiação, para as
condições de referência.

Figura 5.13: Janela - Módulo fotovoltaico

Para terminar esta fase do modelo matemático é necessário introduzir os dados relativos
ao inversor/caraterísticas do sistema. A Figura 5.14 apresenta os respetivos dados que devem
ser preenchidos para ser selecionado o inversor. Inicialmente é necessário definir os valores da
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tensão máxima, da tensão mínima, da potência máxima, da corrente máxima e do rendimento.
Depois vai ser obtido um número de módulos possível, a partir deste valor o utilizador vai ter de
decidir quantos módulos pretende em série e em paralelo. Para finalizar é necessário introduzir
a inclinação pretendida para o painel, de modo a maximizar a energia produzida anualmente.
Na parte inferior aparece a informação se o inversor foi corretamente selecionado ou não.

Figura 5.14: Janela - Inversor/caraterísticas do sistema

Se o inversor não for selecionado corretamente vai aparecer a respetiva informação na parte
inferior da imagem. A Figura 5.15 apresenta um exemplo em que a seleção do inversor não foi
a correta.

Figura 5.15: Inversor mal/bem selecionado

Ainda em relação ao inversor pode ocorrer uma outra situação. Se o utilizador pretender
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escolher um número de módulos superior ao que o modelo matemático sugere, aparece uma
informação para que o utilizador possa fazer a respetiva correção. A informação que aparece é
apresentada na Figura 5.16. Surgida a informação o modelo deixa de fazer os cálculos e guarda
a última informação do número máximo de módulos contabilizados.

Figura 5.16: Número de módulos superior ao máximo permitido

5.3 Bombagem Solar

Como já foi referido no Capítulo 4, um sistema de bombagem solar, dependendo do tipo de
armazenamento que se pretende, o dimensionamento deste tipo de sistema não difere muito do
sistema autónomo (no caso de armazenamento elétrico) ou do sistema ligado à rede (no caso de
armazenamento hidráulico). Devido a esta razão a construção do modelo matemático para este
sistema foi igual aos dois sistemas anteriores, como se pode observar pela Figura 5.17.

Figura 5.17: Diagrama de blocos do sistema de bombagem solar

Se o utilizador escolher o sistema de bombagem solar, primeiro é necessário tomar uma
decisão. Se pretende armazenamento hidráulico ou elétrico. Posto isto surge uma janela comum

55



Capítulo 5

aos dois modelos que pode observar-se pela Figura 5.18. Nesta janela é necessário definir as
necessidades diárias bem como a altura de bombagem, comprimento da tubagem e o número
de dias de autonomia.

Figura 5.18: Janela Principal - Bombagem Solar

Depois de introduzir os dados, torna-se visível duas caixas onde introduz-se à altura de
bombagem da bomba, como o respetivo caudal e potência elétrica, como se pode observar pelas
Figuras 5.19 e 5.20. Também é possível escolher o número de bombas em paralelo desejado.
Só convém usar mais de uma bomba em casos em que o caudal seja muito elevado, isto porque
quando se associam mais de uma bomba em paralelo os caudais são somados.

No caso de armazenamento elétrico pode-se ver pela Figura 5.19 que é apresentada uma
informação de quanto tempo a bomba vai funcionar. No caso de armazenamento hidráulico
também é apresentada uma informação, mas desta vez a dizer qual o caudal total que a(s)
bomba(s) conseguem bombear, como se pode visualizar pela Figura 5.20.
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Figura 5.19: Bombagem Solar - Informação de tempo de trabalho

Figura 5.20: Bombagem Solar - Informação caudal total

5.3.1 Armazenamento Elétrico

Se o armazenamento escolhido for o elétrico, as características do módulo, bateria e regula-
dor de carga são exatamente as mesmas das do sistema autónomo. Caso falte introduzir algum
dado o programa não deixa prosseguir e apresenta uma mensagem de erro tal como acontece
no sistema autónomo e no sistema ligado à rede (Figura 5.7). Na Figura 5.21 pode-se observar
a janela de dimensionamento da bombagem solar para o caso de armazenamento elétrico.
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Figura 5.21: Janela de Dimensionamento Bombagem solar - Armazenamento elétrico

Como se pode ver, a janela é muito semelhante ao modelo do sistema autónomo, com duas
diferenças: a primeira é de que o número de dias de autonomia é introduzido na janela principal
da bombagem solar, e a segunda é de que informa o número de bombas (em paralelo e em série)
que se deve utilizar bem como o rendimento a que vão funcionar.

5.3.2 Armazenamento Hidráulico

No caso de o armazenamento ser o hidráulico, os dados a introduzir são iguais ao sistema
ligado à rede com a adição de 2 dados do sistema autónomo: o fator de correção do módulo e o
fator de segurança. A Figura 5.22 mostra a janela para este caso.

Figura 5.22: Janela módulo fotovoltaico - Armazenamento hidráulico

58



Capítulo 5

Quanto a janela de dimensionamento, esta é idêntica à do sistema ligado à rede apresen-
tando informação adicional, tal como no armazenamento elétrico, sobre os dados da bomba
escolhida.Também é necessário preencher o caixa de texto do fator de segurança, o que não
acontecia para o sistema ligado à rede. A janela de dimensionamento pode ser visionada pela
Figura 5.23. Neste caso o utilizador escolhe a configuração do sistema como acontece no sis-
tema ligado à rede, porém é necessário escolher a inclinação ótima para minimizar o número
de módulos necessário. É apresentada ainda a energia produzida em Dezembro e a energia ne-
cessária para o funcionamento do sistema. Assim deve-se ter cuidado para que as necessidades
energéticas estejam garantidas.

Figura 5.23: Janela dimensionamento - Armazenamento hidráulico

5.4 Análise energética e benefício ambiental

Na janela da análise energética e benefício ambiental é mostrado a energia diária mensal
produzida pelo sistema fotovoltaico e a energia diária mensal necessária para o funcionamento
do sistema. No sistema ligado à rede a energia diária mensal necessária para o funcionamento
do sistema é omitida devido a não existir carga nenhuma a alimentar. Também se pode visualizar
a quantidade de CO2 que se evita com a utilização dos sistemas descritos. Na Figura 5.24 pode-
se observar a janela da análise energética e ambiental. Segundo a IEA (International Energy
Agency) a produção de CO2 por kWh é de 524 gramas.
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Figura 5.24: Janela da análise energética e benefício ambiental

5.5 Análise económica

Na análise económica é necessário introduzir o preço dos componentes dos sistemas descri-
tos. Consoante o sistema escolhido são bloqueadas as caixas de texto dos componentes que não
fazem parte do sistema. Na Figura 5.25 podemos ver a janela da análise económica, usando o
exemplo do sistema autónomo. Deve-se definir também o tempo de vida útil do projeto bem
como a taxa de inflação e a percentagem de manutenção e renovação anual. A percentagem de
manutenção e renovação é em relação ao preço total do investimento. Quanto a rede elétrica,
quando o sistema escolhido é o autónomo ou de bombagem, os preços da energia e da potência
têm de ser os preços do tarifário à considerar para uma eventual ligação a rede elétrica. Se não
existir ponto de ligação deve-se introduzir a distância até ao ponto de ligação mais próximo,
bem como escolher-se a rede a ser requisitada, ou seja, se a rede é aérea ou subterrânea. O
preço por metro pode ser visto na Tabela 5.2. No caso do sistema ligado à rede, só o preço da
energia não está bloqueado e o preço deve ser aquele da tarifa contratada.

Tabela 5.2: Preço por metro (C/m) (ERSE, 2012)

Potência requisitada (kVA) Rede aérea Rede subterrânea
Até 20,7 7,2 19,55

De 20,7 a 41,4 8,23 20,58
Acima de 41,4 11,32 27,32
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Figura 5.25: Janela análise financeira

O VAL é o valor atual líquido e é a soma dos valores atualizados para o ano inicial do inves-
timento. Através do VAL podemos ter uma noção mais realista do investimento que estamos a
realizar. A Equação (5.1) exemplifica o cálculo do VAL.

Val =−Investimento+(R−C)× (1+ i)n −1
i× (1+ i)n (5.1)

onde R são as receitas anuais, C os custos de funcionamento, i a taxa de inflação e n o tempo
de vida útil do projeto em anos. É de notar que se não existir um ponto de ligação, o custo da
distância deve ser descontado no investimento.

A TIR é a taxa interna de rentabilidade, e é a taxa que faz o VAL ser nulo. Esta taxa define o
máximo que a taxa de inflação pode atingir. A TIR é tão importante como o VAL, porque dois
projetos podem ter valores de VAL idênticos e valores de TIR diferentes. Estes dois indicadores
económicos são de extrema importância e devem ser bem estudados.
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CAPÍTULO 6

Casos de Estudo

Neste capítulo vão ser apresentados os casos de estudo realizados. Foram elaborados três
casos de estudo para cada tipo de sistema. Para realizar as análises financeiras, foram usados os
mesmos parâmetros para todos os casos. Para o tempo de vida do projeto foi considerado um
valor de 25 anos, a taxa de inflação considerada foi de 2 %. A percentagem de manutenção e
renovação dos componentes anual considerada foi de 1 % do investimento total.

6.1 Sistema Autónomo

Para o sistema autónomo foram realizados três casos de estudo. Para cada caso de estudo foi
analisado de que forma um sistema pode tornar-se rentável. Para isso foram realizados vários
estudos com fatores como o número de dias de autonomia e o fator de segurança distintos.

As necessidades energéticas dos casos de estudo analisados podem ser visualizados pelas
Tabelas 6.1, 6.2 e 6.3.
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Tabela 6.1: Necessidades Energéticas - Caso 1

Equipamento Quantidade Potência (W) Tempo (h/dia)

Frigorífico 1 200 24,0
Televisão 1 430 5,0

Iluminação Interior 6 11 1,5
Microondas 1 1000 0,2
Computador 1 90 10 ,0

Tabela 6.2: Necessidades Energéticas - Caso 2

Equipamento Quantidade Potência (W) Tempo (h/dia)

Frigorífico 1 200 24,0
Televisão 1 430 5,0

Iluminação Interior 6 11 1,5
Microondas 1 1000 0,2
Computador 1 90 10,0

Ferro de Engomar 1 2000 0,2
Máquina Lavar Roupa 1 2300 0,5

Tabela 6.3: Necessidades Energéticas - Caso 3

Equipamento Quantidade Potência (W) Tempo (h/dia)

Frigorífico 1 200 24,0
Televisão 1 430 5,0

Box 1 30 5,0
Televisão 1 200 2,0

Iluminação Interior 10 11 1,5
Iluminação Exterior 3 11 2,0

Microondas 1 1000 0,2
Computador 2 90 10,0

Ferro de Engomar 1 2000 0,2
Máquina Lavar Roupa 1 2300 0,5
Máquina Lavar Louça 1 3000 0,15

Para realizar as avaliações económicas foram utilizados 3 tarifários casa da EDP. Para es-
colher o tarifário mais adequado é necessário conhecer a potência total dos equipamentos para
cada caso. A potência à contratar deverá ser maior e à mais próxima da potência total dos
equipamentos. No caso 1 a potência total dos equipamentos é de 1786 W, logo foi utilizado
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o tarifário da Tabela 6.4. No caso 2 a potência total dos equipamentos é de 6086 W, logo foi
utilizado o tarifário da Tabela 6.5. No caso 3 a potência total dos equipamentos é de 9483 W,
logo foi utilizado o tarifário da Tabela 6.6.

Tabela 6.4: Tarifário casa - 1

Caraterísticas

Potência Contratada 2,3 kVA

Opção Horária Simples
Preço da Potência 0,14 C/dia

Preço da Energia 0,1317 C/kWh

Tabela 6.5: Tarifário casa - 2

Caraterísticas

Potência Contratada 6,9 kVA

Opção Horária Simples
Preço da Potência 0,2895 C/dia

Preço da Energia 0,1528 C/kWh

Tabela 6.6: Tarifário casa - 3

Caraterísticas

Potência Contratada 10,35 kVA

Opção Horária Simples
Preço da Potência 0,4262 C/dia

Preço da Energia 0,1543 C/kWh

Os componentes que foram escolhidos para a análise dos casos de estudo em questão foram
o módulo fotovoltaico OpenRenewables 260-ME60, o regulador de carga Livre e a bateria UCG.

No primeiro caso de estudo foi utilizado o inversor Livre de onda pura, para o segundo caso
o inversor UPS - 5000 e para o terceiro caso o inversor UPS - 7000.

65



Capítulo 6

Tabela 6.7: Módulo fotovoltaico OpenRenewables 260-ME60

Caraterísticas

Potência Nominal 260 W

Tensão Nominal 18 V

Corrente na Potência Máxima (STC) 8,6 A

Corrente em Curto-Circuito 9,2 A

Tensão em Circuito Aberto 37,6 V

Tensão Máxima (STC) 30,25 V

Fator de Correção do Módulo 90 %
Coeficiente de Temperatura da Potência Máxima -0,432 %/ºC

Coeficiente de Temperatura da Tensão -0,305 %/ºC

Área do Módulo 1,64 m2

NOCT 48 ºC

Temperatura da Célula (STC) 25 ºC

Radiância (STC) 1000 W/m2

Preço 269 C/unidade

Tabela 6.8: Inversor Livre de onda pura

Caraterísticas

Eficiência de conversão > 90 %
Potência Nominal 1500 W

Tensão de Entrada 12 / 24 / 48 (V)
Preço 1445 C /unidade

Tabela 6.9: UPS - 5000

Caraterísticas

Eficiência de conversão 98 %
Potência Nominal 5000 W

Tensão de Entrada 48 (V)
Preço 1445 C/unidade
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Tabela 6.10: UPS - 7000

Caraterísticas

Eficiência de conversão 98 %
Potência Nominal 7000 W

Tensão de Entrada 48 V

Preço 2162 C/unidade

Tabela 6.11: Regulador de carga Livre

Caraterísticas

Corrente Nominal 60 A

Rendimento 99 %
Tensão de Entrada 12 / 24 / 48 (V)

Preço 602 C/unidades

Tabela 6.12: Bateria de UCG

Caraterísticas

Tipo Gel
Rendimento 85%

Tensão Nominal 12 V

Capacidade 200 Ah

Profundidade de Descarga 50 %
Preço 362 C/unidade

6.1.1 Existência de ponto de ligação à rede elétrica

Num sistema totalmente autónomo é necessário garantir a energia requerida para o pior
cenário. Esta necessidade leva à que nos meses de maior radiação solar o sistema esteja sobre-
dimensionado e isto traduz-se num investimento inicial elevado. Por esta razão, caso já exista
um ponto de ligação à rede elétrica o investimento não é viável.

Os dados da viabilidade económica realizada foram obtidos, utilizando um fator de segu-
rança nulo e o próprio dia como autonomia. O número de componentes pode ser visualizado
pela Tabela 6.13. A viabilidade para ambos os casos foi negativa, como se pode verificar pela
Tabela 6.14, logo não foi necessário verificar a viabilidade do projeto para outros valores de
fator de segurança e de dias de autonomia. Com o aumento destes dois fatores aumenta o nú-
mero de componentes. Isto traduz-se numa viabilidade ainda mais negativa devido a um maior
investimento.
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Tabela 6.13: Número de Componentes - Fator de segurança nulo e o próprio dia como autonomia

Componentes Caso 1 Caso 2 Caso 3

Módulo Fotovoltaico 20 24 27
Regulador de carga 2 2 2

Bateria 4 4 4

Como se pode averiguar pela Tabela 6.13 existiu um aumento de 4 módulos do caso 1 para
o caso 2, e um aumento de 6 módulos do caso 2 para o caso 3. Pode-se verificar que com o
aumento das necessidades energéticas o número de módulos aumenta, logo quanto maior são
as necessidades energéticas maior é o número de módulos. Quanto ao regulador de carga e
a bateria, estes não sofreram qualquer tipo de aumento ou diminuição. No caso do regulador
de carga o aumento só verifica-se, caso a corrente produzida por cada fileira de módulos for
maior do que à corrente máxima suportada pelo regulador. Do caso 1 para o caso 3 houve um
aumento de 10 módulos, porém o incremento de corrente que estes 10 módulos vão produzir
à mais não é o suficiente para que o número de reguladores aumente. No caso das baterias
não existe nenhuma alteração visto que a capacidade das baterias consegue armazenar a energia
suficiente para o funcionamento normal do sistema nestas condições.

Logo número de componentes é cada vez maior com o aumento das necessidades energéti-
cas.

Tabela 6.14: Viabilidade económica caso exista um ponto de ligação à rede elétrica

Indicador Económico Caso 1 Caso 2 Caso 3

VAL (C) -4554 -3440 -2247
TIR (%) Sem retorno Sem retorno 0,46

Caso exista um ponto de ligação à rede elétrica, pela Tabela 6.14 verifica-se que em nenhum
dos casos o investimento num sistema autónomo é viável. Também se pode verificar que existe
uma diminuição do VAL de aproximadamente 1000 C de caso para caso. Nos casos 1 e 2
não existe uma TIR que faça o VAL ser nulo, contudo para o caso 3 regista-se uma TIR de
0,46 %. Como as necessidades energéticas e o preço da tarifa da energia aumentam de caso
para caso, a poupança monetária é maior. Visto que o número de componentes não sofreu uma
alteração significativa e o preço do inversor têm uma diferença de aproximadamente 1000 C,
o aumento do investimento inicial não é muito significativo. Uma maior poupança aliada a um
investimento inicial com poucos desvios, traduz-se num VAL cada vez maior que por sua vez
faz aumentar a TIR.
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6.1.2 Aumento da distância à rede elétrica

Com o aumento da distância à rede elétrica, aumenta o preço da requisição da energia da
rede elétrica. Isto têm influência na viabilidade económica visto que é necessário também
um investimento por parte do requerente. Este fator é de extrema importância para os sistemas
autónomos, porque é aqui que os sistemas autónomos se tornam interessantes para a substituição
da energia da rede elétrica.

Como já foi analisado caso já exista um ponto de ligação, este tipo de sistema é economi-
camente não viável. Assim a partir de uma certa distância o sistema torna-se economicamente
viável. Para os mesmos valores da Tabela 6.13 foram realizados vários estudos aumentando
distância à rede elétrica em todos os casos.

Pela Tabela 6.15 podemos observar que para uma distância de 500 m temos um VAL de
-954 C e uma TIR de 0,55 %, pelo que o projeto não é viável. Porém quando aumentamos a
distância para os 1000 m, o projeto torna-se viável, apresentado um VAL de 2645 C, uma TIR
de 10,02 % e um tempo de retorno do investimento de 11 anos. Como é de esperar quanto maior
é a distância à rede maior é o VAL como se pode verificar para a distância de 1500 m. Para os
1500 m temos um VAL de 6668 C e a TIR é muito elevada, porque o custo da ligação à rede
elétrica supera o investimento inicial necessário para o sistema fotovoltaico.

Tabela 6.15: Distância - Caso 1

Distância (m) 500 1000 1500

VAL (C) - 954 2645 6245
TIR (%) 0,55 10,02 Muito elevada

Tempo de Retorno (anos) Sem retorno 11 Imediato

Para o caso 2, podemos observar pela Tabela 6.16 que para uma distância de 500 m, mesmo
obtendo um VAL positivo de 159 C, o investimento não é viável visto que possui um tempo
de retorno do investimento igual ao tempo de vida útil do projeto. Também pela TIR calculada
(2,17 %) pode-se ver que o investimento para uma distância de 500 m é muito arriscado, pelo
que não se deve investir nesta situação. Para uma distância de 1000 m obteve-se um VAL de
3759 C e um respetivo valor da TIR de 8,22 %, com um tempo de retorno de 9 anos.Tal como
aconteceu para o caso 2, para uma distância de 1500 m o VAL aumentou. Para esta situação o
VAL registado foi de 7359 C com uma TIR de 55,18 % e um tempo de retorno de 2 anos.

Tabela 6.16: Distância - Caso 2

Distância (m) 500 1000 1500

VAL (C) 159 3759 7359
TIR (%) 2,17 8,22 55,18

Tempo de Retorno (anos) 25 13 2
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Pela Tabela 6.17 podemos verificar que para uma distância de 500 m, o caso 3 obtém um
VAL de 1352 C e uma TIR de 3,17 %. Porém apresenta um tempo de retorno de 22 anos, o
que torna o projeto economicamente não viável. Para uma distância de 1000 m, o projeto é
compensador como se pode verificar pelo VAL de 4952 C e pela TIR de 8,09 %. Pode-se ver
ainda que ao final de 13 anos é realizado o retorno do investimento. Como se viu nos dois casos
anteriores com o aumento da distância à rede, o VAL e a TIR aumentam e o tempo de retorno
diminui. Este facto pode ser confirmado pelo VAL de 8552 C e a TIR de 24,26 % para uma
distância de 1500 m. Também se verifica um tempo de retorno de 5 anos.

Tabela 6.17: Distância - Caso 3

Distância (m) 500 1000 1500

VAL (C) 1352 4952 8552
TIR (%) 3,17 8,09 24,26

Tempo de Retorno (anos) 22 12 5

Como se pode verificar pelas Tabelas 6.15, 6.16 e 6.17 com o aumento da distância à rede
elétrica, um sistema pode passar de uma viabilidade negativa para uma positiva. De um modo
geral por cada 500 m o valor do VAL aumenta cerca de 3500 C. Isto deve-se ao facto de que o
preço por metro de distância à rede é fixo para os valores de potência que se pretende contratar.
Também podemos verificar que nos casos estudados a distância à rede necessária para que o
investimento seja rentável diminui de caso para caso. Como já foi referido isto deve-se ao
aumento da poupança em cada caso.

6.1.3 Aumento do fator de segurança e do número de dias de autonomia

O aumento do fator de segurança e do número de dias de autonomia traduz-se num aumento
do número de componentes do sistema fotovoltaico. Com o aumento do fator de segurança,
pelas Tabelas 6.13, 6.18 e 6.19 pode-se verificar um aumento dos componentes. Em cada fator
de segurança estudado, para o caso 1 existiu um aumento de 4 módulos, e para os casos 2 e 3
existiu um aumento de 3 módulos. Para o caso 2 o número de reguladores de carga manteve-se
constante. Para o caso 1 e 3 existiu um aumento de 1 regulador, quando se utilizou o fator de
segurança de 20 %.´No caso 2 não existiu um aumento de reguladores de carga porque o número
de módulos colocados em série foi de 3 pelo que é necessário menos filas de módulos. Para o
caso 1 e 2 o número de reguladores aumentou porque existiu um aumento de filas de módulos.

No caso de aumentar-se o número de dias de autonomia, o efeito anteriormente descrito
torna-se ainda mais evidente. Pois não só apenas aumenta o número de módulos e de regula-
dores, como ainda aumenta o número de baterias. Este efeito pode ser observado pelas Tabelas
6.20, 6.21 e 6.22 em comparação com as Tabelas 6.13, 6.18 e 6.19. Quando existe o aumento de
um dia na autonomia, para um fator de segurança nulo, verifica-se um aumento de 20 módulos
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no caso 1, de 21 módulos para o caso 2 e de 27 módulos para o caso 3. Para um fator de segu-
rança de 20 %, no caso 1 e 2 existe um aumento de 24 módulos e no caso 3 um aumento de 30
módulos. Por fim para um fator de 40 %, no caso 1 existiu um aumento de 28 módulos, no caso
2 um aumento de 30 módulos e no caso 3 o aumento registado foi de 36 unidades. Em relação
as baterias, estas registaram um aumento de 4 unidades para todos os fatores de segurança.

Tabela 6.18: Número de Componentes - Fator de segurança de 20% e o próprio dia como autonomia

Componentes Caso 1 Caso 2 Caso 3

Módulo Fotovoltaico 24 27 33
Regulador de carga 3 2 3

Bateria 4 4 4

Tabela 6.19: Número de Componentes - Fator de segurança de 40% e o próprio dia como autonomia

Componentes Caso 1 Caso 2 Caso 3

Módulo Fotovoltaico 28 30 36
Regulador de carga 3 3 3

Bateria 4 4 4

Pelas Tabelas 6.20, 6.21 e 6.22 pode se verificar que com o aumento do número de dias de
autonomia, o aumento do fator de segurança torna ainda mais evidente o aumento do número
de componentes utilizados pelo sistema. Nesta situação existiu um aumento no caso 1 de 8
módulos para cada fator de segurança, para o caso 2 existiu um aumento de 6 módulos do fator
de segurança nulo para 20 % e um aumento de 9 módulos para o fator de segurança de 40 %.
Para o caso 3, existiu um aumento de 7 módulos quando aumentado o fator de segurança nulo
para 20%, e tal como no caso 2 quando usado um fator de segurança de 40 % o número de
módulos aumentou em 9 unidades.

Tabela 6.20: Número de Componentes - Fator de segurança nulo e 1 dia de autonomia

Componentes Caso 1 Caso 2 Caso 3

Módulo Fotovoltaico 40 45 54
Regulador de carga 4 3 4

Bateria 8 8 8
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Tabela 6.21: Número de Componentes - Fator de segurança de 20% e 1 dia de autonomia

Componentes Caso 1 Caso 2 Caso 3

Módulo Fotovoltaico 48 51 63
Regulador de carga 5 4 4

Bateria 8 8 8

Tabela 6.22: Número de Componentes - Fator de segurança de 40% e 1 dia de autonomia

Componentes Caso 1 Caso 2 Caso 3

Módulo Fotovoltaico 56 60 72
Regulador de carga 6 4 5

Bateria 8 8 8

Pode-se verificar então, que o aumento do número de dias de autonomia traduz-se num
maior aumento dos componentes em comparação com o aumento do fator de segurança. Com
um número de dias de autonomia maior, também se verificou que o aumento do fator de segu-
rança têm mais impacto no número de componentes necessários. Tanto o aumento do número
de dias de autonomia como o aumento do fator de segurança, têm mais influência na quanti-
dade módulos necessários. Assim deve-se ter especial atenção visto que quanto maior o fator
de segurança maior e o número de dias de autonomia, mais componentes o sistema vai neces-
sitar. Isto implica um aumento do investimento e por consequência um aumento do custo de
renovação e manutenção dos componentes. Deve-se então ser cuidadoso visto que o custo de
renovação e manutenção dos componentes pode superar a poupança anual obtida, logo só com
uma distância suficiente grande é que pode-se obter uma viabilidade positiva.

No caso 1 o custo de renovação e manutenção do sistema supera a poupança anual quando
temos 1 dia de autonomia e um fator de segurança de 40 %. Através da Figura 6.1 (foi obtida
para uma distância de 3200 m), pode-se observar que para este caso existe um custo maior que
a poupança de cerca de 350 C durante o tempo de vida do projeto.

Figura 6.1: Cash Flow - Caso 1
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Para o caso 2 o custo de renovação e manutenção do sistema supera a poupança anual ao
final de 2 dias de autonomia e um fator de segurança de 40 %. A Figura 6.2 foi obtida para uma
distância de 4650 m, e pode-se averiguar que neste caso o custo supera à poupança em cerca de
300 C para o tempo de vida do projeto.

Figura 6.2: Cash Flow - Caso 2

Por fim para o caso 3 o custo de renovação e manutenção do sistema é maior que a poupança
anual quando se utilizou 3 dias de autonomia e um fator de segurança de 20 %. Pela Figura 6.3
que foi realizada para uma distância de 6240 m, verifica-se que existe uma diferença entre o
custo e a poupança de cerca de 2000 C, durante o tempo do projeto.

Figura 6.3: Cash Flow - Caso 3

Pode-se verificar então, que no momento em que o custo de renovação e manutenção do
sistema supera a poupança anual é necessário ter muito cuidado, porque somente com uma
distância suficiente grande é possível cobrir o investimento efetuado e ainda cobrir os maiores
custos de manutenção e renovação gerados. O mesmo é valido quando existem poupanças muito
pequenas.

6.1.4 Bombagem Solar

Para a bombagem solar foram analisados 3 casos tal como para o sistema autónomo. As
necessidades dos casos podem ser visualizados pela Tabela 6.23. Em todos os casos foi utilizado
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uma altura de bobagem de 20 m e um comprimento de tubagem de 50 m.

Tabela 6.23: Necessidades dos casos de estudo de bombagem solar

Caso A Caso B Caso C

Necessidades (m3/dia) 5 10 15

Os sistema de bombagem solar não diferem muito dos sistemas autónomos e do sistema
ligado à rede. A única diferença está no sistema de armazenamento. Se pretendermos um arma-
zenamento elétrico a bomba tem o comportamento como se fosse uma carga DC ou AC. No caso
de se pretender um armazenamento hidráulico a bomba irá atuar como se fosse à rede, com a
diferença que temos que pagar a energia requerida, tal como acontece para o sistema autónomo.
Logo os fatores estudados anteriormente também se aplicam para este tipo de sistema.

A única diferença está no facto de saber-se que caso exista um ponto de ligação à rede, a
viabilidade económica continua a ser negativa ou é positiva.

Para o sistema de bombagem com armazenamento elétrico, as bombas hidráulicas utilizadas
foram: para o caso A foi utilizada a bomba SPO - 3 - 50, para o caso B a bomba SP 8A - 10 e
para o caso C a bomba SPO 5 - 70. As 3 bombas utilizadas foram da Grundfos. As caraterísticas
das respetivas bombas podem ser observadas pela Tabela 6.24. Para todos os caso foi o mesmo
regulador de carga e a mesma bateria, as caraterísticas podem ser visionados pela Tabelas 6.25
e 6.26. Foi necessário mudar os inversores em cada caso, visto que as potências das bombas
hidráulicas são diferentes. Para os 3 casos foram usados 3 inversores Livres de onda pura, e as
suas caraterísticas podem ser observados pela Tabela 6.27. Para o caso B e C foi utilizado o
tarifário da Tabela 6.4, porém para o caso A como a potência da bomba não justifica a utilização
desse tarifário, foi escolhido um outro tarifário que pode-se observar pela Tabela 6.28.

Tabela 6.24: Caraterísticas das bombas para o sistema de bombagem com armazenamento elétrico

Caso A Caso B Caso C

Caudal (m3/h) 3 6 9
Altura manométrica (m) 33 34 37

Potência elétrica (W) 750 1200 1500
Preço (C/unidade) 714 865 1401

Tabela 6.25: Regulador Wellsee MPPT

Caraterísticas

Corrente Nominal 50 A

Rendimento 99 %
Tensão de Entrada 12 / 24 / 48 (V)

Preço 159 C /unidades
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Tabela 6.26: Bateria de UCG

Caraterísticas

Tipo Gel
Rendimento 85%

Tensão Nominal 12 V

Capacidade 100 Ah

Profundidade de Descarga 50 %
Preço 186 C /unidade

Tabela 6.27: Inversores para o sistema de bombagem com armazenamento elétrico

Caraterísticas Caso A Caso B Caso C

Eficiência de conversão (%) > 90
Potência Nominal (W) 600 1000 1200
Tensão de Entrada (V) 12 / 24 / 48

Preço (C /unidade) 228 326 394

Tabela 6.28: Tarifário casa - 4

Caraterísticas

Potência Contratada 1,15 kVA

Opção Horária Simples
Preço da Potência 0,0797 C/dia

Preço da Energia 0,1317 C/kWh

Pela Tabela 6.29 pode-se observar que, do caso A para o caso B e C o número de módulos
aumenta em 2 unidades, de 4 módulos para 6 módulos. O número de inversores permaneceu
inalterado porque o regulador selecionado consegue suportar a corrente adicional que o incre-
mento de 2 módulos provoca. O número de baterias aumenta do caso A e B, para o caso C em
2 unidades. Este aumento deveu-se ao aumento da potência da bomba, que implica uma ne-
cessidade energética maior e por consequência, uma capacidade do conjunto de baterias maior.
Também é visível que com o aumento potência da bomba, o número de componentes tende a
aumentar.
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Tabela 6.29: Número de Componentes (armazenamento elétrico) - Fator de segurança de nulo e o próprio
dia de autonomia

Componentes Caso A Caso B Caso C

Módulo Fotovoltaico 4 6 6
Regulador de carga 1 1 1

Bateria 2 2 4

Como se pode verificar pela Tabela 6.30, confirma-se que também para o caso do sistema
de bombagem solar com armazenamento elétrico, caso se decida realizar um investimento neste
tipo de aplicação o sistema não é viável. O caso A registou um VAL de - 2498 C, o caso B um
VAL de - 2459 C e para o caso C um VAL de - 3347 C. Para os 3 casos não existe uma TIR
aplicável. Para o caso A e para o caso B, os valores do VAL são muito idênticos. Isto deve-se
ao preço da bomba apresentar uma diferença de 150 C. O caso C regista um VAL mais baixo,
primeiro devido ao preço da bomba apresentar um custo maior em relação as bombas do caso
A e B, e em devido ao aumento do número de baterias.

Tabela 6.30: Viabilidade económica caso exista um ponto de ligação - Armazenamento elétrico

Caso A Caso B Caso C

VAL (C) - 2498 - 2459 - 3347
TIR (%) Sem retorno

Para o sistema de bombagem com armazenamento hidráulico, também foram utilizadas 3
bombas distintas. No caso A a bomba escolhida foi a SPO 3 - 65, para caso B a bomba SP 8A
- 7 e para o caso C a bomba SP 8A - 10. As caraterísticas das 3 bombas podem ser visionadas
pela Tabela 6.31. Para o caso A e B foi utilizado o inversor Soladin 700 WEB, caso C o inversor
utilizado foi o inversor SMA - SunnyBoy 1300TL. As caraterísticas destes inversores podem ser
observados pela Tabela 6.32. Em relação aos depósitos hidráulicos, para o caso A foi utilizado
o depósito CV - 5000, para o caso B o depósito CV - 10000 e para o caso C foram usados 3
depósitos CV - 5000. As caraterísticas dos depósitos podem ser vistos na Tabela 6.33. Para o
caso A e B o tarifário escolhido para realizar a viabilidade económica é o da Tabela 6.28 e para
o caso C o da Tabela 6.6.

Tabela 6.31: Caraterísticas das bombas para o sistema de bombagem com armazenamento hidráulico

Caso A Caso B Caso C

Caudal (m3/h) 4 8 10
Altura manométrica (m) 31 29 31

Potência elétrica (W) 1000 1100 1500
Preço (C/unidade) 778 1123 1442

76



Capítulo 6

Tabela 6.32: Caraterísticas dos inversores para o sistema de bombagem com armazenamento hidráulico

SMA - SunnyBoy 1300 TL Soladin 700 WEB

Tensão máxima DC (V) 480 160
Tensão mínima DC (V) 115 80

Potência máxima DC (W) 1400 900
Corrente máxima DC (A) 12 9

Rendimento (%) 94,3 99,7
Preço (C) 839 575

Tabela 6.33: Caraterísticas dos depósitos para o sistema de bombagem com armazenamento hidráulico

CV - 5000 CV - 10000

Volume (m3) 5 10
Preço (C/unidade) 920 1715

Pela Tabela 6.34, pode-se verificar que o número de módulos aumenta em 2 unidades dos
casos A e B para o caso C. Do caso A para o caso B, o número de módulos não aumentou
visto que as potências das bombas são muito idênticas (diferem em apenas 100 W). No caso
C o aumento de número de módulos deveu-se ao aumento da potência da bomba para 1500 W.
Logo com o aumento da potência, o número de módulos aumenta.

Tabela 6.34: Número de Componentes (armazenamento hidráulico) - Fator de segurança de nulo e o
próprio dia de autonomia

Componentes Caso A Caso B Caso C

Módulo Fotovoltaico 3 3 5

Pela Tabela 6.35, pode-se observar que o caso A obteve um VAL de -3012 C, o caso B
registou um VAL de - 3528 C e por fim o VAL calculado para o caso C foi de - 6089 C. Em
nenhum dos casos foi registada uma TIR aplicável, visto que todos os casos não apresentam
um retorno financeiro. Do caso A para o caso B existe um agravamento de aproximadamente
400 C, e do caso B para o caso C um agravamento de aproximadamente 2500 C. Do caso A
para o caso B, a diferença do VAL é menos significativa visto que o número de módulos não
aumentou, e o inversor utilizado foi o mesmo. Do caso B para o caso C, a diferença no VAL foi
maior, porque o número de módulos aumentou, bem como foi utilizado outro inversor.

Tabela 6.35: Viabilidade económica caso exista um ponto de ligação - Armazenamento Hidráulico

Caso A Caso B Caso C

VAL (C) - 3102 - 3528 - 6089
TIR (%) Sem retorno
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Realizando uma comparação entre os 2 tipos de armazenamento, verifica-se que para o caso
A e B não existe uma diferença muito grande no VAL calculado, e para o caso C o VAL têm
uma diminuição mais acentuado. Isto deve-se à que nos 2 tipos de armazenamento, do caso A
e B para o caso C, o número de componentes do sistema aumentou. Pode-se observar também
que o sistema de bombagem solar com armazenamento hidráulico é o mais vantajoso, visto que
apresenta valores de VAL maiores. No caso A a diferença no VAL é de aproximadamente de 500
C, no caso B uma diferença aproximada de 1000 C e no caso C a diferença é próxima de 2500
C. Este aumento constante deve-se principalmente ao aumento do sistema de armazenamento
hidráulico, visto que apresenta um custo elevado.

6.2 Sistema ligado à rede

Este tipo de sistema é muito vantajoso, visto que não é necessária a preocupação com a
energia excedentária, visto que toda a energia é paga pelo respetivo fornecedor da energia con-
tratado para uma instalação.. Para o estudo realizado foi utilizado o módulo da Tabela 6.7. Para
o caso I foi utilizado o inversor Soladin 700 WEB, para o caso II o inversor SMA-SunnyBoy
3000TL e para o caso III o inversor SMA-SunnyBoy 5000TL. As caraterísticas podem ser vistas
na Tabela 6.36.

Tabela 6.36: Caraterísticas dos inversores utilizados

Caso I Caso II Caso III

Tensão máxima DC (V) 160 500 5000
Tensão mínima DC (V) 80 175 175

Potência máxima DC (W) 900 3200 5250
Corrente máxima DC (A) 9 30 30

Rendimento (%) 99,7 96 96,5
Preço (C/unidade) 575 1816 2212

Para o regime geral foram utilizados os tarifários das Tabelas 6.4, 6.5 e 6.6. Para o caso I
foi considerado uma potência de 1 kW, para o caso II uma potência de 3 kW e para o caso III
uma potência de 5 kW.

Como se pode verificar pela Tabela 6.37, de caso para caso, o VAL sofre um aumento de
cerca de 7000 C e a TIR aumenta cerca de 5 %. Isto verifica-se, porque a potência a instalar
aumenta em cada caso, bem como o preço da energia. Pode-se observar também que para o
caso I o tempo de retorno fixa-se nos 17 anos e apresenta uma TIR de 5,41 % e um VAL de 832
C, pelo que se deve ter especial cuidado caso se queira prosseguir com o projeto. Para o caso
II temos um retorno em 10 anos, uma TIR de 11,43 % e um VAL de 7342 C, e para o caso III
temos um retorno em 7 anos, uma TIR de 15 % e um VAL de 14365 C. Pelo que os projetos do
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caso II e III são mais seguros. Pode-se afirmar que com o aumento da potência a instalar o VAL
e o TIR aumentam e o tempo de retorno diminui. Isto deve-se ao aumenta da energia produzida,
que leva a ter lucros anuais maiores.

Tabela 6.37: Viabilidade Económica - Regime Geral

Caso I Caso II Caso III

VAL (C) 832 7342 14365
TIR (%) 5,41 11,43 15

Retorno Financeiro (anos) 17 10 7

Pela Tabela 6.38 de caso para caso existe um aumento perto de 4000 C. Quanto a TIR
aumento cerca de 3 % do caso I para o caso II, e cerca de 1 % do caso II para o caso III. O
tempo de retorno diminui em 6 anos do caso I para o II, e 2 anos do caso II para o caso III. No
caso I o retorno do projeto é obtido ao final de 22 anos com um VAL de 285 C e uma TIR de
3,01 %. Como se pode ver o caso I é um projeto não viável devido ao seu tempo de retorno
muito elevado. Para o caso II o retorno efetua-se aos 16 anos com um VAL de 4002 C e uma
TIR de 6,31 %. O retorno do caso III é realizado ao final de 14 anos com um VAL de 8128
C e uma TIR de 7,75 %. O aumento do VAL e do TIR, bem como a diminuição do tempo de
retorno deve-se como no caso do regime geral, ao aumento da energia produzida anualmente.

Tabela 6.38: Viabilidade Económica - Regime Bonificado

Caso I Caso II Caso III

VAL (C) 285 4002 8128
TIR (%) 3,01 6.31 7,75

Retorno Financeiro (anos) 22 16 14

Realizando uma comparação entre os dois regimes, pode-se verificar que o regime geral é
mais vantajoso. Para o caso I do regime bonificado para o regime geral existe uma diferença
de cerca 600 C no VAL e uma diferença de cerca de 2 %. O tempo de retorno para as mesmas
condições, no regime geral é mais baixo 5 anos. Para o caso II a diferença no VAL e na TIR é
ainda maior, respetivamente 3300 C e 6 %. O tempo de retorno é mais baixo em 6 anos. Para
o caso III a diferença no VAL é de 6000 C e na TIR 7,5 %. O tempo de retorno para o regime
geral é mais baixo 7 anos.

Pode-se então verificar que com o aumento da potência a instalar a diferença no VAL vai
sendo maior, assim como a TIR. A diferença no tempo de retorno também tende a aumentar.
Isto deve-se ao facto de que nos primeiros 15 anos do regime bonificado a tarifa seja fixa para
qualquer potência a instalar. Esta tarifa em comparação com a tarifa do regime bonificado é
mais baixa, o que leva a que para os mesmos casos ocorra uma diferença no VAL e na TIR, bem
como no tempo de retorno financeiro.
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Porém para o estudo realizado não foi considerado o investimento da instalação de um
mínimo de 2 m2 de área útil de coletores solares térmicos ou de uma caldeira a biomassa que
produza energia térmica anual equivalente. Ou no caso de o produtor ser um condomínio não foi
considerado o preço da realização de uma auditoria energética, e do investimento das medidas
de implementação de eficiência energética. Assim podemos verificar que o regime geral se
torna ainda mais vantajoso caso se introduza os investimentos necessários para aceder ao regime
bonificado.
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Conclusões

Com o preço da energia a subir cada vez mais torna-se fundamental arranjar novas soluções
para a produção de energia. Para além da energia é necessário reduzir rapidamente a libertação
de CO2 visto que se já chegou a quantidades alarmantes. Com isto surgem as fontes de energia
renovável, que quando entram em operação são energias que não libertam gases poluentes.

Assim foi desenvolvido um modelo matemático muito acessível e de fácil obtenção de re-
sultados por parte do utilizador. O modelo matemático criado contemplou o sistema autónomo,
o sistema ligado à rede e o sistema de bombagem solar. Foi ainda criada uma base de dados
contendo os valores da radiação e temperatura incidentes em cada concelho de Portugal. O mo-
delo matemático foi completado com a análise energética e respetivos benefícios ambientais,
bem como o estudo da viabilidade económica. Para a validação do modelo foram realizados
vários casos de estudo.

No caso de um sistema autónomo, caso exista um ponto de ligação à rede elétrica, a viabili-
dade financeira para os 3 casos de estudo não se verificou. No caso 1, em que se previa 8,7 kWh

de necessidades energéticas obteve-se um VAL de - 4554 C. Para o caso 2, as necessidades
energéticas que se previam era de 9,7 kWh, foi calculado um VAL de - 3440 C. Para o caso
3, as necessidades que se previam era de 11,7 kWh, no qual se obteve um VAL de - 2247 C.
Pode-se observar que houve um aumento a rondar os 1000 C. Este aumento do VAL deve-se a
utilização de diferentes tarifários, onde o preço da energia e da potência aumenta. Verifica-se
então que para potência maiores o custo da energia é maior, o que traduz numa poupança anual
maior também.

Com o aumento da distância à rede verificou-se que, pode-se passar de uma viabilidade
negativa para uma positiva. Para os 500 m de distância à rede o único caso que registou um
VAL negativo foi o primeiro caso, que registou um valor negativo de - 954 C. Para o caso 2 e
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3 o VAL foi positivo, porém apresentam tempos de retorno muito elevados, o que torna estes
dois projetos não viáveis também. Para o caso 1 registou um VAL de 159 C com um retorno
financeiro igual ao tempo de vida do projeto e para o caso 2 obteve um VAL de 1352 C com um
tempo de retorno de 22 anos. Assim todos os casos foram não viáveis para a distância de 500 m.
Para cada 500 m o VAL regista em geral um aumenta de cerca de 3500 C, logo para os 1000 m

e os 1500 m os 3 casos realizados apresentaram maiores valores de VAL, que por consequência
faz aumentar os valores da TIR e reduzir tempo de retorno.

Quando se aumenta o número de dias de autonomia, o aumento do número de componentes
é muito significativa. No caso 1, com um incremento de 1 dia de autonomia registou-se um
aumento de 20 módulos para um fator de segurança nulo, um aumento de 24 módulos para um
fator de segurança de 20 % e um aumento de 28 módulos um fator de segurança de 40 %. Para
o caso 2 para um de 0 %, 20 % e 40% o aumento do número de módulos foi respetivamente 21,
24 e 30. Para o caso 3 o aumento do número de módulos para os mesmos valores do fator de
segurança foi respetivamente de 27, 30 e 36. O número de baterias para todos os casos aumentou
em 4 unidades. Este aumento mais elevado é devido ao aumento da energia que as baterias têm
de armazenar, que de uma maneira geral, cada incremento de 1 dia de autonomia leva a um
aumento para perto do dobro do número de baterias do dia de autonomia antecedente. Por este
motivo o número de módulos também aumenta para quase o dobro, porque é necessário que o
painel fotovoltaico seja capaz de carregar o conjunto de baterias, para que os dias de autonomia
sejam garantidos. Com o aumento do número de módulos também o número de reguladores de
carga aumenta, visto que a corrente produzida pelo painel fotovoltaico aumenta, o que leva a
um aumento do número de reguladores necessário.

Para o sistema de bombagem solar, foram realizados 3 casos de estudo para o sistema com
armazenamento hidráulico e elétrico. Para ambos os armazenamentos, as necessidades que
foram consideradas são: 5 m3 para o caso A, para o caso B 10 m3 e por fim 15m3 para o caso
C. Para o armazenamento elétrico, do caso A e B para o caso C, foi registado um aumento de 2
unidades de baterias e de módulos. Isto deveu-se porque, do caso A para o caso B a diferença
da potência da bomba foi muito pequena, comparada com a diferença da potência da bomba
do caso C em relação ao caso B. Pode-se verificar que tal como nos sistemas autónomos, caso
exista um ponto de ligação à rede, o investimento neste tipo de sistemas não é compensador.
No caso A o VAL calculado foi de - 2498 C, no caso B registou-se um VAL de -2459 C e para
o caso C obteve-se um VAL de - 3347 C. Para o caso A e B, os valores do VAL são muito
aproximados, porque o preço da bombas utilizadas apresentam uma diferença de 150 C. O
caso C regista um VAL mais baixo, primeiro devido ao aumento do preço bomba utilizada (em
relação ao caso A e B) e devido ao aumento do número de baterias.

Para o armazenamento hidráulico o aumento no número de módulos também foi de 2 uni-
dades, dos casos A e B para o caso C. Do caso A para o caso B, o número de módulos não
aumentou, porque as potências das bombas que foram consideradas são muito idênticas (dife-
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rem em apenas 100 W). Para o caso C, o número de módulos aumentou porque a potência da
bomba difere em 400 W, em relação a potência da bomba do caso C. Também para o sistema
de armazenamento elétrico, o investimento não é viável. Para o caso A registou-se um VAL de
-3012 C, para o caso B obteve-se VAL de - 3528 C e por fim o VAL calculado para o caso C
foi de - 6089 C. Pode-se observar que do caso A para o caso B existe uma diminuição do VAL
de aproximadamente 400 C, e do caso B para o caso C a diminuição é ainda mais evidente,
registando uma diferença de 2500 C. A diferença do VAL do caso A para o caso B, é menos
significativa porque o número de módulos não aumentou, e o inversor utilizado foi o mesmo.
Do caso B para o caso C, a diferença no VAL foi maior, devido ao aumento do número de
módulos e a utilização de um inversor mais dispendioso.

Comparando os 2 sistemas de armazenamento, constata-se que não existe uma diferença
muito grande no VAL calculado do caso A e B, porém para o caso C esta diferença é mais
evidente. Esta diferença dos valores do VAL é devido ao aumento do número de componentes
do caso A e B para o caso C. Pela análise dos valores do VAL para os 2 sistemas de armazena-
mento que, para o caso A o VAL difere em aproximadamente 500 C, para o caso B a diferença
é de aproximadamente 1000 C e no caso C a diferença é próxima de 2500 C. O aumento
da diferença do VAL para os mesmo casos deve-se principalmente ao aumento do sistema de
armazenamento hidráulico, o que leva a um investimento maior.

No caso do sistema ligado à rede, também foram realizados 3 casos de estudo para os dois
tipos de regime, o regime geral e bonificado. Para o regime geral, no caso I, em que a potência
considerada para a instalação foi de 1 kW, o VAL calculado foi de 832 C com uma TIR de
5,41 % e um tempo de retorno de 17 anos Para o caso II, a potência considerada foi de 3 kW,
o qual registou um VAL de 7342 C e uma TIR de 11,43 %, com um retorno do investimento
de 10 anos. Para o caso III, a potência considerada foi de 5 kW, registou-se um VAL é de
14365 C, uma TIR de 15 % e um retorno financeiro de 7 anos. Verifica-se então que o VAL
sofre um aumento a rondar os 7000 C e a TIR um aumento de cerca de 5 %. Quanto ao tempo
de retorno, do caso I para o caso II existe uma diminuição de 7 anos, e do caso II para o III
uma diminuição de 3 anos. Pode verificar-se que com o aumento da potência instalada o VAL
aumento bem como a TIR, quanto ao tempo de retorno do investimento a diferença é cada vez
menor a medida que a potência instalada aumenta.

Para o regime bonificado, o caso I obteve um VAL de 285 C, com uma TIR de 3,01 % e
um tempo de retorno de 22 anos. Para o caso II o VAL calculado foi de 4002 C e uma TIR de
6,31 %, apresentando um tempo de retorno de 14 anos. Por fim o caso III registou um VAL de
8128 C, uma TIR de 7,75 % e um tempo de retorno de 14 anos. Pode-se verificar que tal como
acontece com o regime geral existe um aumento do VAL com o aumento da potência instalada,
mas neste caso menor, cerca de 4000 C. Quanto a TIR registou um aumento de cerca de 2 %
do caso I para o caso III, e um aumento de 1 % do caso II para o caso III. O tempo de retorno
financeiro também diminui 6 anos do caso I para o caso II e 2 anos do caso II para o caso III.
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Pode-se observar que tal como acontece no regime geral a diferença do tempo de retorno de
caso para caso vai diminuindo, assim como a TIR.

Para ambos os regimes, o caso II apesar de mostrar um VAL positivo, o tempo de retorno
é muito elevado o que torna o projeto para esse caso economicamente não viável. Quando
realizada uma comparação entre os regimes geral e bonificado fica provado que o regime geral
é mais vantajoso, relevando em todos os casos estudados maiores valores de VAL, que por
consequência se traduz por maiores valores da TIR e faz baixar o tempo de retorno financeiro.
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7.1 Trabalho futuro

Como trabalho futuro existe o objetivo de dar continuidade ao trabalho apresentado nesta
dissertação. Em primeiro lugar será necessário realizar um estudo sobre os sombreamentos,
visto que não foi abordado por este trabalho, para posteriormente ser introduzido no modelo
matemático criado. No caso de não existir um ponto de ligação à rede elétrica seria interessante
introduzir no modelo uma fonte de energia de apoio para os sistemas autónomos e para os
sistema de bombagem solar. Isto seria interessante para ver de que maneira a rentabilidade
financeira do projeto sofria alterações. Pela mesma razão mas num caso em que já existi-se um
ponto de ligação à rede elétrica, seria interessante introduzir a venda do excedente de energia à
rede elétrica. Também seria interessante criar uma base de dados para cada tipo de componente
de modo a integrar no modelo matemático.
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Anexos

Anexo 1 - Fator de inclinação e respetivas equações para a Latitude 33º

Inclinação Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
5 1,06 1,05 1,04 1,02 1,01 1,01 1,01 1,02 1,04 1,06 1,07 1,07

10 1,12 1,09 1,06 1,03 1,01 1 1,01 1,04 1,07 1,12 1,14 1,14
15 1,16 1,13 1,09 1,04 1,01 1 1,01 1,05 1,1 1,16 1,2 1,19
20 1,2 1,16 1,1 1,04 1 0,98 1 1,05 1,12 1,2 1,25 1,24
25 1,24 1,18 1,11 1,03 0,98 0,96 0,98 1,04 1,13 1,23 1,3 1,29
30 1,26 1,2 1,11 1,02 0,95 0,93 0,95 1,03 1,14 1,25 1,33 1,32
35 1,28 1,2 1,1 1 0,92 0,89 0,92 1,01 1,13 1,27 1,36 1,35
40 1,29 1,2 1,09 0,97 0,88 0,85 0,88 0,98 1,12 1,27 1,38 1,37
45 1,3 1,2 1,07 0,94 0,84 0,8 0,84 0,94 1,1 1,27 1,39 1,38
50 1,29 1,18 1,04 0,9 0,79 0,75 0,79 0,9 1,07 1,26 1,39 1,38
55 1,28 1,16 1,01 0,85 0,74 0,69 0,73 0,85 1,04 1,24 1,38 1,37
60 1,26 1,13 0,96 0,8 0,68 0,63 0,67 0,8 1 1,21 1,36 1,36
65 1,23 1,09 0,92 0,74 0,61 0,56 0,61 0,74 0,95 1,18 1,33 1,33
70 1,19 1,05 0,86 0,68 0,54 0,49 0,54 0,68 0,89 1,13 1,3 1,3
75 1,15 1 0,81 0,61 0,47 0,42 0,47 0,61 0,83 1,08 1,25 1,26
80 1,1 0,94 0,74 0,54 0,4 0,34 0,39 0,54 0,76 1,032 1,2 1,21
85 1,04 0,88 0,67 0,47 0,32 0,26 0,31 0,46 0,69 0,95 1,14 1,16
90 0,98 0,81 0,6 0,39 0,24 0,18 0,23 0,39 0,62 0,88 1,08 1,09
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z3 jan = −0,0002× x2 +0,0134× x+0,9972

R2 = 0,9991

z3 f ev = −0,0001× x2 +0,0108× x+0,9998

R2 = 0,9995

z3mar = −0,0001× x2 +0,0074× x+1,0051

R2 = 0,9992

z3abr = −0,0001× x2 +0,0039× x+1,0063

R2 = 0,9993

z3mai = −0,0001× x2 +0,001× x+1,0122

R2 = 0,9991

z3 jun = −0,0001× x2 −2e−5× x+1,0148

R2 = 0,9991

z3 jul = −0,0001× x2 +0,0011× x+1,012

R2 = 0,9992

z3ago = −0,0001× x2 +0,004× x+1,0112

R2 = 0,9986

z3set = −0,0001× x2 +0,0087∗×x+1,0022

R2 = 0,999

z3out = −0,0002× x2 +0,0133∗×x+0,9992

R2 = 0,9992

z3nov = −0,0002× x2 +0,0165∗×x+0,994

R2 = 0,999

z3dez = −0,0002× x2 +0,0159∗×x+0,995

R2 = 0,9992
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Anexo 2 - Fator de inclinação e respetivas equações para a Latitude 36º

Inclinação Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
5 1,07 1,05 1,04 1,02 1,01 1,01 1,01 1,03 1,05 1,07 1,08 1,08

10 1,13 1,1 1,07 1,04 1,02 1,01 1,02 1,05 1,08 1,13 1,15 1,15
15 1,18 1,14 1,1 1,05 1,02 1,01 1,02 1,06 1,12 1,18 1,22 1,21
20 1,22 1,18 1,12 1,06 1,01 0,99 1,01 1,06 1,14 1,22 1,28 1,27
25 1,26 1,2 1,13 1,05 1 0,98 1 1,06 1,16 1,26 1,33 1,32
30 1,29 1,22 1,13 1,04 0,98 0,95 0,98 1,05 1,16 1,29 1,37 1,36
35 1,32 1,23 1,13 1,02 0,95 0,92 0,95 1,03 1,16 1,31 1,4 1,39
40 1,33 1,24 1,12 1 0,91 0,88 0,91 1,01 1,16 1,32 1,43 1,41
45 1,34 1,23 1,1 0,97 0,87 0,84 0,87 0,98 1,14 1,32 1,44 1,43
50 1,34 1,22 1,08 0,93 0,82 0,78 0,82 0,94 1,12 1,31 1,45 1,44
55 1,33 1,2 1,05 0,89 0,77 0,73 0,77 0,9 1,08 1,3 1,44 1,43
60 1,31 1,17 1,01 0,84 0,71 0,67 0,71 0,84 1,05 1,27 1,43 1,42
65 1,29 1,14 0,96 0,78 0,65 0,6 0,65 0,79 1 1,24 1,41 1,4
70 1,25 1,1 0,91 0,72 0,59 0,53 0,58 0,73 0,95 1,2 1,37 1,37
75 1,21 1,05 0,85 0,66 0,52 0,46 0,51 0,66 0,89 1,15 1,33 1,33
80 1,16 1 0,79 0,59 0,44 0,39 0,44 0,59 0,82 1,09 1,28 1,29
85 1,11 0,94 0,73 0,52 0,37 0,31 0,36 0,51 0,75 1,03 1,23 1,23
90 1,05 0,87 0,65 0,44 0,29 0,23 0,28 0,44 0,68 0,96 1,16 1,17
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z3 jan = −0,0002× x2 +0,0145×+0,9986

R2 = 0,9989

z3 f ev = −0,0001× x2 +0,0117× x+0,9998

R2 = 0,9992

z3mar = −0,0001× x2 +0,0083× x+1,0034

R2 = 0,9991

z3abr = −0,0001× x2 +0,0047× x+1,006

R2 = 0,9991

z3mai = −0,0001× x2 +0,0019× x+1,0117

R2 = 0,9987

z3 jun = −0,0001× x2 +0,0009× x+1,0128

R2 = 0,9988

z3 jul = −0,0001× x2 +0,002∗ x+1,0108

R2 = 0,9989

z3ago = −0,0001× x2 +0,005× x+1,0097

R2 = 0,9992

z3set = −0,0001× x2 +0,0097× x+1,0039

R2 = 0,999

z3out = −0,0002× x2 +0,0146× x+0,9998

R2 = 0,9994

z3nov = −0,0002× x2 +0,018× x+0,9936

R2 = 0,9992

z3dez = −0,0002× x2 +0,0173× x+0,9955

R2 = 0,9994
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Anexo 3 - Fator de inclinação e respetivas equações para a Latitude 37º

Inclinação Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
5 1,07 1,06 1,04 1,03 1,01 1,01 1,02 1,03 1,05 1,07 1,08 1,08

10 1,13 1,1 1,08 1,05 1,02 1,01 1,02 1,05 1,09 1,13 1,16 1,15
15 1,18 1,15 1,1 1,06 1,02 1,01 1,02 1,06 1,12 1,19 1,23 1,22
20 1,23 1,18 1,12 1,06 1,02 1 1,02 1,07 1,15 1,23 1,29 1,28
25 1,27 1,21 1,14 1,06 1 0,98 1 1,07 1,16 1,27 1,34 1,33
30 1,3 1,23 1,14 1,05 0,98 0,96 0,98 1,06 1,17 1,3 1,38 1,37
35 1,33 1,24 1,14 1,03 0,96 0,93 0,96 1,04 1,17 1,32 1,42 1,41
40 1,35 1,25 1,13 1,01 0,92 0,89 0,92 1,02 1,17 1,34 1,44 1,43
45 1,35 1,25 1,11 0,98 0,88 0,85 0,88 0,99 1,15 1,34 1,46 1,45
50 1,35 1,24 1,09 0,94 0,84 0,8 0,84 0,95 1,13 1,33 1,47 1,46
55 1,35 1,22 1,06 0,9 0,78 0,74 0,78 0,91 1,1 1,32 1,47 1,45
60 1,33 1,19 1,02 0,85 0,73 0,68 0,73 0,86 1,06 1,3 1,45 1,44
65 1,31 1,16 0,98 0,8 0,67 0,62 0,66 0,8 1,02 1,26 1,43 1,42
70 1,27 1,12 0,93 0,74 0,6 0,55 0,6 0,74 0,91 1,22 1,4 1,4
75 1,23 1,07 0,87 0,67 0,53 0,48 0,53 0,68 0,9 1,17 1,36 1,36
80 1,19 1,02 0,81 0,6 0,46 0,4 0,45 0,6 0,84 1,12 1,31 1,31
85 1,13 0,96 0,74 0,53 0,38 0,32 0,38 0,53 0,77 1,05 1,26 1,26
90 1,07 0,89 0,67 0,46 0,3 0,25 0,3 0,45 0,7 0,98 1,19 1,2

95



z3 jan = −0,0002× x2 +0,015× x+0,9962

R2 = 0,9989

z3 f ev = −0,0001× x2 +0,0122× x+0,9991

R2 = 0,9992

z3mar = −0,0001× x2 +0,0086× x+1,0036

R2 = 0,9994

z3abr = −0,0001× x2 +0,0048× x+1,0109

R2 = 0,9991

z3mai = −0,0001× x2 +0,0024× x+1,0079

R2 = 0,9992

z3 jun = −0,0001× x2 +0,0014× x+1,0102

R2 = 0,999

z3 jul = −0,0001× x2 +0,0022∗ x+1,0115

R2 = 0,999

z3ago = −0,0001× x2 +0,0054× x+1,0083

R2 = 0,9992

z3set = −0,0001× x2 +0,0098× x+1,0072

R2 = 0,9908

z3out = −0,0002× x2 +0,0153× x+0,9971

R2 = 0,9992

z3nov = −0,0002× x2 +0,0184× x+0,9945

R2 = 0,9994

z3dez = −0,0002× x2 +0,0178× x+0,9942

R2 = 0,9993
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Anexo 4 - Fator de inclinação e respetivas equações para a Latitude 38º

Inclinação Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
5 1,07 1,06 1,04 1,03 1,02 1,01 1,02 1,03 1,05 1,07 1,08 1,08

10 1,13 1,11 1,08 1,05 1,02 1,02 1,03 1,05 1,09 1,14 1,16 1,16
15 1,19 1,15 1,11 1,06 1,03 1,01 1,03 1,07 1,13 1,19 1,23 1,22
20 1,24 1,19 1,13 1,07 1,02 1,01 1,02 1,07 1,15 1,24 1,3 1,29
25 1,28 1,22 1,14 1,07 1,01 0,99 1,01 1,08 1,17 1,28 1,35 1,34
30 1,31 1,24 1,15 1,06 0,99 0,97 0,99 1,07 1,18 1,31 1,4 1,38
35 1,34 1,25 1,15 1,04 0,96 0,94 0,97 1,05 1,19 1,34 1,43 1,42
40 1,36 1,26 1,14 1,02 0,93 0,9 0,93 1,03 1,18 1,35 1,46 1,45
45 1,37 1,26 1,13 0,99 0,89 0,86 0,89 1 1,17 1,36 1,48 1,47
50 1,37 1,25 1,1 0,96 0,85 0,81 0,85 0,97 1,15 1,35 1,49 1,48
55 1,36 1,23 1,07 0,91 0,8 0,75 0,8 0,92 1,12 1,34 1,49 1,48
60 1,35 1,21 1,04 0,86 0,74 0,69 0,74 0,87 1,08 1,32 1,48 1,47
65 1,33 1,18 0,99 0,81 0,68 0,63 0,68 0,82 1,04 1,29 1,46 1,45
70 1,29 1,14 0,94 0,75 0,61 0,56 0,61 0,76 0,98 1,25 1,43 1,42
75 1,25 1,09 0,89 0,69 0,54 0,49 0,54 0,69 0,93 1,2 1,39 1,39
80 1,21 1,04 0,83 0,62 0,47 0,42 0,47 0,62 0,86 1,14 1,34 1,34
85 1,15 0,98 0,76 0,55 0,4 0,34 0,39 0,55 0,79 1,08 1,29 1,29
90 1,09 0,91 0,69 0,47 0,32 0,26 0,31 0,47 0,72 1,01 1,22 1,23
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z3 jan = −0,0002× x2 +0,0155× x+0,9953

R2 = 0,9992

z3 f ev = −0,0001× x2 +0,0125× x+1,0002

R2 = 0,9997

z3mar = −0,0001× x2 +0,0089× x+1,0038

R2 = 0,999

z3abr = −0,0001× x2 +0,0052× x+1,0097

R2 = 0,999

z3mai = −0,0001× x2 +0,0025× x+1,0115

R2 = 0,9989

z3 jun = −0,0001× x2 +0,0016× x+1,0123

R2 = 0,9987

z3 jul = −0,0001× x2 +0,0026× x+1,0122

R2 = 0,9992

z3ago = −0,0001× x2 +0,0058× x+1,0078

R2 = 0,9989

z3set = −0,0002× x2 +0,0106×∗x+1,0018

R2 = 0,9991

z3out = −0,0002× x2 +0,0158× x+0,9962

R2 = 0,9993

z3nov = −0,0002× x2 +0,0191× x+0,9906

R2 = 0,9993

z3dez = −0,0002× x2 +0,0184× x+0,9922

R2 = 0,9991
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Anexo 5 - Fator de inclinação e respetivas equações para a Latitude 39º

Inclinação Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
5 1,07 1,06 1,04 1,03 1,02 1,01 1,02 1,03 1,05 1,07 1,09 1,08

10 1,14 1,11 1,08 1,05 1,03 1,02 1,03 1,06 1,1 1,14 1,17 1,16
15 1,19 1,16 1,11 1,07 1,03 1,02 1,03 1,07 1,13 1,2 1,24 1,23
20 1,25 1,2 1,14 1,07 1,03 1,01 1,03 1,08 1,16 1,25 1,31 1,29
25 1,29 1,23 1,15 1,07 1,02 1 1,02 1,08 1,18 1,29 1,36 1,35
30 1,33 1,25 1,16 1,07 1 0,97 1 1,08 1,19 1,33 1,41 1,4
35 1,35 1,27 1,16 1,05 0,97 0,94 0,98 1,06 1,2 1,35 1,45 1,43
40 1,37 1,27 1,15 1,03 0,94 0,91 0,94 1,04 1,19 1,37 1,48 1,46
45 1,38 1,27 1,14 1 0,9 0,87 0,9 1,01 1,18 1,37 1,5 1,48
50 1,39 1,26 1,12 0,97 0,86 0,82 0,86 0,98 1,16 1,37 1,51 1,5
55 1,38 1,25 1,09 0,93 0,81 0,77 0,81 0,94 1,13 1,36 1,51 1,5
60 1,37 1,22 1,05 0,88 0,75 0,71 0,75 0,89 1,1 1,34 1,51 1,49
65 1,35 1,19 1,01 0,83 0,69 0,65 0,69 0,83 1,05 1,31 1,49 1,47
70 1,32 1,15 0,96 0,77 0,63 0,58 0,63 0,77 1 1,27 1,46 1,45
75 1,28 1,11 0,91 0,7 0,56 0,51 0,56 0,71 0,95 1,23 1,42 1,41
80 1,23 1,06 0,84 0,64 0,49 0,43 0,48 0,64 0,88 1,17 1,37 1,37
85 1,18 1 0,78 0,56 0,41 0,35 0,41 0,56 0,81 1,11 1,32 1,32
90 1,12 0,93 0,71 0,49 0,33 0,28 0,33 0,49 0,74 1,04 1,25 1,26
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z3 jan = −0,0002× x2 +0,0158× x+0,996

R2 = 0,9993

z3 f ev = −0,0002× x2 +0,0128× x+1,0015

R2 = 0,999

z3mar = −0,0001× x2 +0,0094× x+1,0016

R2 = 0,9989

z3abr = −0,0001× x2 +0,0056× x+1,0072

R2 = 0,9992

z3mai = −0,0001× x2 +0,0028× x+1,0124

R2 = 0,9991

z3 jun = −0,0001× x2 +0,002× x+1,01

R2 = 0,9991

z3 jul = −0,0001× x2 +0,0029× x+1,0121

R2 = 0,9989

z3ago = −0,0001× x2 +0,0061× x+1,008

R2 = 0,9989

z3set = −0,0002× x2 +0,0108× x+1,0035

R2 = 0,9991

z3out = −0,0002× x2 +0,0162× x+0,9965

R2 = 0,9996

z3nov = −0,0002× x2 +0,0196× x+0,9934

R2 = 0,9992

z3dez = −0,0002× x2 +0,0188× x+0,9914

R2 = 0,9992
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Anexo 6 - Fator de inclinação e respetivas equações para a Latitude 40º

Inclinação Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
5 1,07 1,06 1,05 1,03 1,02 1,01 1,02 1,03 1,05 1,08 1,09 1,09

10 1,14 1,11 1,08 1,05 1,03 1,02 1,03 1,06 1,1 1,14 1,17 1,16
15 1,2 1,16 1,12 1,07 1,03 1,02 1,04 1,08 1,14 1,21 1,25 1,24
20 1,25 1,2 1,14 1,08 1,03 1,02 1,03 1,09 1,17 1,26 1,32 1,3
25 1,3 1,23 1,16 1,08 1,02 1 1,02 1,09 1,19 1,3 1,38 1,36
30 1,34 1,26 1,17 1,07 1,01 0,98 1,01 1,09 1,2 1,34 1,43 1,41
35 1,37 1,28 1,17 1,06 0,98 0,95 0,98 1,07 1,21 1,37 1,47 1,45
40 1,39 1,29 1,16 1,04 0,95 0,92 0,95 1,05 1,21 1,39 1,5 1,48
45 1,4 1,29 1,15 1,01 0,91 0,88 0,92 1,03 1,2 1,39 1,52 1,5
50 1,41 1,28 1,13 0,98 0,87 0,83 0,87 0,99 1,18 1,39 1,54 1,52
55 1,4 1,27 1,1 0,94 0,82 0,78 0,82 0,95 1,15 1,38 1,54 1,52
60 1,39 1,24 1,07 0,89 0,77 0,72 0,77 0,9 1,12 1,36 1,53 1,51
65 1,37 1,21 1,03 0,84 0,71 0,66 0,71 0,85 1,07 1,34 1,51 1,5
70 1,34 1,17 0,98 0,78 0,64 0,59 0,64 0,79 1,02 1,3 1,49 1,47
75 1,3 1,13 0,92 0,72 0,57 0,52 0,57 0,73 0,97 1,25 1,45 1,44
80 1,25 1,08 0,86 0,65 0,5 0,45 0,5 0,66 0,9 1,2 1,41 1,4
85 1,2 1,02 0,8 0,58 0,43 0,37 0,42 0,58 0,84 1,14 1,35 1,35
90 1,14 0,95 0,73 0,5 0,35 0,29 0,34 0,5 0,76 1,07 1,29 1,29
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z3 jan = −0,0002× x2 +0,0165× x+0,9926

R2 = 0,9993

z3 f ev = −0,0002× x2 +0,0134× x+0,9959

R2 = 0,9989

z3mar = −0,0001× x2 +0,0096× x+1,0042

R2 = 0,9989

z3abr = −0,0001× x2 +0,0059× x+1,0064

R2 = 0,9993

z3mai = −0,0001× x2 +0,0031× x+1,0098

R2 = 0,999

z3 jun = −0,0001× x2 +0,0023× x+1,0091

R2 = 0,9991

z3 jul = −0,0001× x2 +0,0033× x+1,0094

R2 = 0,9993

z3ago = −0,0001× x2 +0,0065× x+1,0075

R2 = 0,9991

z3set = −0,0002× x2 +0,0114× x+1,0019

R2 = 0,9989

z3out = −0,0002× x2 +0,0167× x+0,9979

R2 = 0,9992

z3nov = −0,0002× x2 +0,0202× x+0,9928

R2 = 0,9995

z3dez = −0,0002× x2 +0,0192× x+0,9931

R2 = 0,9993

102



Anexo 7 - Fator de inclinação e respetivas equações para a Latitude 41º

Inclinação Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
5 1,07 1,06 1,05 1,03 1,02 1,02 1,02 1,03 1,05 1,08 1,09 1,09

10 1,14 1,12 1,09 1,06 1,03 1,02 1,03 1,06 1,1 1,15 1,18 1,17
15 1,21 1,17 1,12 1,07 1,04 1,03 1,04 1,08 1,14 1,21 1,26 1,24
20 1,26 1,21 1,15 1,08 1,04 1,02 1,04 1,09 1,17 1,27 1,33 1,31
25 1,31 1,24 1,17 1,09 1,03 1,01 1,03 1,1 1,2 1,32 1,39 1,37
30 1,35 1,27 1,18 1,08 1,01 0,99 1,02 1,09 1,21 1,35 1,44 1,42
35 1,38 1,29 1,18 1,07 0,99 0,96 0,99 1,08 1,22 1,38 1,49 1,47
40 1,4 1,3 1,18 1,05 0,96 0,93 0,96 1,06 1,22 1,4 1,52 1,5
45 1,42 1,3 1,16 1,03 0,93 0,89 0,93 1,04 1,21 1,41 1,55 1,52
50 1,42 1,3 1,14 0,99 0,88 0,84 0,88 1,01 1,19 1,41 1,56 1,54
55 1,42 1,28 1,12 0,95 0,83 0,79 0,84 0,97 1,17 1,41 1,57 1,54
60 1,41 1,26 1,08 0,91 0,78 0,73 0,78 0,92 1,14 1,39 1,56 1,54
65 1,39 1,23 1,04 0,85 0,72 0,67 0,72 0,87 1,09 1,36 1,54 1,53
70 1,36 1,19 0,99 0,8 0,66 0,61 0,66 0,81 1,04 1,32 1,52 1,5
75 1,32 1,15 0,94 0,73 0,59 0,54 0,59 0,74 0,99 1,28 1,48 1,47
80 1,28 1,1 0,88 0,67 0,52 0,46 0,52 0,67 0,93 1,23 1,44 1,43
85 1,23 1,04 0,82 0,6 0,44 0,39 0,44 0,6 0,86 1,16 1,38 1,38
90 1,17 0,98 0,74 0,52 0,36 0,31 0,36 0,52 0,78 1,09 1,32 1,32
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z3 jan = −0,0002× x2 +0,0168× x+0,9934

R2 = 0,9994

z3 f ev = −0,0002× x2 +0,0136× x+0,999

R2 = 0,9992

z3mar = −0,0001× x2 +0,01× x+1,0049

R2 = 0,9988

z3abr = −0,0001× x2 +0,0063× x+1,0065

R2 = 0,9989

z3mai = −0,0001× x2 +0,0035× x+1,0092

R2 = 0,9992

z3 jun = −0,0001× x2 +0,0024× x+1,0127

R2 = 0,9988

z3 jul = −0,0001× x2 +0,0037× x+1,0087 (7.1)

R2 = 0,9991

z3ago = −0,0001× x2 +0,007× x+1,0034

R2 = 0,9993

z3set = −0,0002× x2 +0,0118× x+0,9989

R2 = 0,9993

z3out = −0,0002× x2 +0,0174× x+0,996

R2 = 0,9993

z3nov = −0,0002× x2 +0,021× x+0,9912

R2 = 0,9994

z3dez = −0,0002× x2 +0,0198× x+0,9912

R2 = 0,9992
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Anexo 8 - Fator de inclinação e respetivas equações para a Latitude 42º

Inclinação Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
5 1,08 1,06 1,05 1,03 1,02 1,02 1,02 1,04 1,06 1,08 1,09 1,09

10 1,15 1,12 1,09 1,06 1,04 1,03 1,04 1,06 1,11 1,15 1,18 1,17
15 1,21 1,17 1,13 1,08 1,04 1,03 1,04 1,09 1,15 1,22 1,26 1,25
20 1,27 1,21 1,15 1,09 1,04 1,03 1,05 1,1 1,18 1,28 1,34 1,32
25 1,32 1,25 1,17 1,09 1,04 1,01 1,04 1,1 1,21 1,33 1,4 1,38
30 1,36 1,28 1,19 1,09 1,02 1 1,02 1,1 1,23 1,37 1,46 1,44
35 1,39 1,3 1,19 1,08 1 0,97 1 1,09 1,23 1,4 1,51 1,48
40 1,42 1,31 1,19 1,06 0,97 0,94 0,97 1,08 1,24 1,42 1,54 1,52
45 1,43 1,32 1,18 1,04 0,94 0,9 0,94 1,05 1,23 1,43 1,57 1,54
50 1,44 1,31 1,16 1 0,89 0,86 0,9 1,02 1,21 1,44 1,59 1,56
55 1,44 1,3 1,13 0,97 0,85 0,8 0,85 0,98 1,19 1,43 1,59 1,57
60 1,43 1,28 1,1 0,92 0,79 0,75 0,8 0,93 1,15 1,41 1,59 1,57
65 1,41 1,25 1,06 0,87 0,74 0,69 0,74 0,88 1,11 1,39 1,57 1,55
70 1,38 1,21 1,01 0,81 0,67 0,62 0,67 0,82 1,07 1,35 1,55 1,53
75 1,35 1,17 0,96 0,75 0,6 0,55 0,6 0,76 1,01 1,31 1,52 1,5
80 1,3 1,12 0,9 0,68 0,53 0,48 0,53 0,69 0,95 1,25 1,47 1,46
85 1,25 1,06 0,83 0,61 0,46 0,4 0,46 0,62 0,88 1,19 1,42 1,41
90 1,19 1 0,76 0,54 0,38 0,32 0,38 0,54 0,81 1,12 1,36 1,35
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z3 jan = −0,0002× x2 +0,0172× x+0,9954

R2 = 0,9995

z3 f ev = −0,0002× x2 +0,0142× x+0,9952

R2 = 0,9991

z3mar = −0,0001× x2 +0,0105× x+1,0016

R2 = 0,9994

z3abr = −0,0001× x2 +0,0066× x+1,0061

R2 = 0,9989

z3mai = −0,0001× x2 +0,0038× x+1,0097

R2 = 0,9989

z3 jun = −0,0001× x2 +0,0029× x+1,0115

R2 = 0,9991

z3 jul = −0,0001× x2 +0,004× x+1,0093

R2 = 0,9989

z3ago = −0,0001× x2 +0,0071× x+1,0077

R2 = 0,9989

z3set = −0,0002× x2 +0,0121× x+1,0037

R2 = 0,9988

z3out = −0,0002× x2 +0,0181× x+0,9935

R2 = 0,9995

z3nov = −0,0002× x2 +0,0216× x+0,9878

R2 = 0,9992

z3dez = −0,0002× x2 +0,0205× x+0,9889

R2 = 0,9991
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