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Resumo

Resumo

A procura mundial por energia tem vindo a aumentar gradualmente nos Gltimos anos, e prevé-
se que esta tendéncia, impulsionada pelo crescimento populacional e pela melhoria da qualidade de vida
nos paises em desenvolvimento, se mantenha num futuro préximo. Para suprir as necessidades
energéticas e, a0 mesmo tempo, mitigar as alteracGes climaticas, tem-se incentivado cada vez mais a
producdo de eletricidade a partir de fontes renovaveis, com destaque para a tecnologia fotovoltaica.
Contudo, a instalacdo desta tecnologia, esta associada, frequentemente, a necessidade de grandes areas
de terreno que poderiam ser utilizadas para outros fins, como a agricultura. Este conflito torna-se ainda
mais relevante face ao crescimento continuo da procura por alimentos. Em resposta a este problema,
surgiram os sistemas agrivoltaicos (agriPV), que permitem a utilizacdo simultanea dos terrenos para a
producdo agricola e para a producéo de eletricidade através dos modulos fotovoltaicos.

A presente dissertacdo teve como objetivo principal estudar o potencial solar de um sistema
agriPV composto por médulos monofaciais e bifaciais. O estudo incluiu, em primeiro lugar, a
comparacgdo do desempenho entre os dois tipos de médulos e, em seguida, a estimativa da contribuicado
da face traseira para a produgdo dos modulos bifaciais. Adicionalmente, foi estimado o albedo da
superficie e analisados os valores de radiagdo incidente na face traseira dos modulos bifaciais.

Os resultados indicaram que os médulos bifaciais apresentaram um melhor desempenho por
unidade de éarea e por unidade de poténcia. Verificou-se ainda que a radiagdo incidente sobre a face
traseira dos médulos ndo é uniforme, o que influencia o potencial de producdo dos diferentes médulos.
Além disso, os valores do albedo e da contribuigdo da face traseira estiveram dentro do esperado, no
entanto ndo foram conclusivos devido as limitagfes temporais das medi¢des realizadas. Estes resultados
foram apresentados na 412 Conferéncia Europeia de Especialistas em Tecnologia Fotovoltaica.

Palavras-chave: Sistema AgriPV; Mddulos bifaciais; Potencial solar; Albedo.
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Abstract

Abstract

The global demand for energy has been gradually increasing in recent years, and it is expected
that this trend, driven by population growth and improved quality of life in developing countries, will
continue in the near future. To meet energy needs while mitigating climate change, the production of
electricity from renewable sources has been increasingly encouraged, with photovoltaic technology
being one of the most promising. However, the installation of this technology is often associated with
the need for large areas of land that could otherwise be used for other purposes, such as agriculture. This
conflict becomes even more significant considering the continuous growth in food demand. In response
to this problem, agrivoltaics systems (agriPV) have emerged, allowing for the simultaneous use of land
for both agricultural production and electricity generation through photovoltaic modules.

The main objective of this dissertation was to study the solar potential of an agriPV system
composed of monofacial and bifacial modules. The study first included a comparison between the two
types of modules, followed by an estimation of the contribution of the rear side to the production of the
bifacial modules. Additionally, the surface albedo was estimated, and the radiation values incident on
the rear side of the bifacial modules were analysed.

The results indicated that the bifacial modules showed better performance per unit area and per
unit power. It was also observed that the radiation incident on the rear side of the modules is not uniform,
which influences the production potential of the different modules. Furthermore, the albedo values and
the contribution of the rear side were within expectations, however, they were not conclusive due to the
temporal limitations of the measurements taken. These results were presented at the 41st European
Photovoltaic Solar Energy Conference and Exhibition.

Keywords: AgriPV system; Bifacial modules; Solar potential; Albedo.

iii
Diogo Vicente



indice

Indice
AGFAECIMENTOS ...c.viiieiie ettt et et e e b e beeseesbeateesbesbeese e besaeeaesteeseesresteeneens i
RESUIMO ... et e e R e R e R e nR e e e R e R e e n e r e nreanes i
AADSTIACT. ... iii
TNOICE vttt bbbttt iv
TNAICE U8 FIGUIBS. .....cvveeceiieeciee ettt ettt st en sttt sttt st en s eetnes v
INAICE 08 TADEIAS ...ttt vii
ADIEVIAtUras € ACTONIMOS .......c.oiviuiririiieiiriei ettt se ettt b et b ettt sb e b e viii
R oo U or: o OSSR 1
1.1 ENQUAIEMENTO. ...ttt ettt bttt b bbb 1
1.2 Objetivos e Perguntas de INVESTIZAGAD .........cerverieieiriienesie et 2
1.3 Organizagdo d0 DOCUMENTO .......ceeiiiiiiiriiite ettt 2
2 ReViISA0 BIbHOGrATiCa.......ccceciiiiie e e e 3
2.1 Energia Solar FOTOVOITAICA...........ccoviiriiieiieiece s 4
2.2 Sistemas AgrivoltaicoS (AQFPV) ...ttt e 8
2.3 Tecnologia BifaCial ...........ccceiiiiiiiiieieeee e 12
2.4 CAS0S UE BSTUUD ..ottt 14
24.1 Heggelbach, Alemanha............c.coooviiiiiiiic s 14
2.4.2 e T LT g Lol o - T g o RS 15
2.4.3 ANKATA, TUFGUIB. ..ecveiviiiieieite ettt sttt te e sbeeta e besre e e e be e e e sresbaenbesre s 16
T |V =) oo [o L OO OSSO PTSTRP 18
3.1 APlCAGAD FUSIONSOIAN .......cciiiiieieiciecce e 19
3.2  Potencial de producdo da face traseira dos médulos bifaciais ...........cccceeveivveierienns 23
3.3 Efeit0 dO AlDEUO ..o 24
4 RESUITA0S € DISCUSSAD .....ccviviietiieiesiesieii sttt se ettt sttt bbbt sb et nn e 33
4.1 MOonOfaciais VS. BIfaCIAIS .......cceviiriiiiiiesie s 33
4.2  Potencial de producéo da face traseira dos modulos bifaciais ..........ccccoeveevrivrerennne. 37
4.3 ETeIt0 0 AIDEUO ....eviiiieite e s 40
5 ConclusBes € SUQESIORS FULUIAS ........civieeiirieierieeee ettt nee e 45
T o (= (=1 =] o - TSP 47
T AANBXOS ...ttt R e R e R n e n e e nres 52
7.1 Anexo A — Calibracédo das células fotovoltaicas e do albedometro ............c.cccceenneen. 52
7.2 Anexo B —Producéo de eletricidade do sistema fotovoltaico..........ccccceevevvrennnenne. 56
7.3 Anexo C — Irradiancia diaria sobre as trés células fotovoltaicas..............ccccoervrennen. 66
iv

Diogo Vicente



indice de Figuras

Indice de Figuras

Figura 1.1 — Evolucdo da capacidade global instalada de tecnologia fotovoltaica [1]. ................ 1
Figura 2.1 — Distribuicdo temporal das publicacfes relacionadas com os sistemas agriPV [6]. .. 3
Figura 2.2 - Distribuicdo geografica das publicacdes relacionadas com os sistemas agriPV [6]. 3
Figura 2.3 — Esquema de uma célula fotovoltaica [18]........c..ccovviviieiiiiicie e 6
Figura 2.4 - Area utilizada, em metros quadrados, por cada megawatt-hora de eletricidade
produzida para diferentes tipos de centrais [32][33]. (1) Consideraram-se apenas as centrais PV que
utilizam maodulos de silicio policristalino. (2) Consideraram-se apenas as centrais a carvao sem captagao
e armazenamento de carbono. (3) Consideraram-se apenas 0s sistemas com modulos de silicio
[S101 1o 153 v 1112 Lo TSRS 8
Figura 2.5 — Extensdo da area utilizada e percentagem da SAU ocupada para a capacidade
fotovoltaica instalada atual e para que esta prevista em 2030 e 2050 de acordo com os diferentes valores

de densidade de poténcia instalada [42][43][44]......ccooiviieiieiieeie st 10
Figura 2.6 - Relagdo entre a taxa de fotossintese e a intensidade da luz para culturas tolerantes e
nado tolerantes ao SOMBIrEamMENtO [36]. ....c.covvieiiieiiiieie e sre e sreere e e 12
Figura 2.7 - Quota no mercado e custo médio dos médulos bifaciais e monofaciais [58]. ........ 13
Figura 2.8 — Comparag&o entre a area de referéncia e a area teste de cultivo das batatas [36]... 15
Figura 2.9 — Sistema agri-PV instalado numa regiéo vitivinicola em Piolenc, Franca [67]. ...... 16
Figura 3.1 - Sistema agri-PV situado no Campus Solar da FCUL (38,7575° N; -9,1562° O).... 18
Figura 3.2 - P4gina inicial da aplicagdo FUSIONSOIAr. ... 19
Figura 3.3 - Pagina Device Management da aplicacdo FusionSolar. ...........ccccooevniiiniinennnns 20
Figura 3.4 - Exemplo do Ficheiro Excel obtido através da aplicacdo FusionSolar. ................... 21
Figura 3.5 - Mddulos bifaciais cobertos com as placas de cartdo. ..........cccoevvvveveieevciecvieseenas 23
Figura 3.6 - Instalagdo do albedémetro e da minicélula fotovoltaica central. ............cc.cccovennnee 24
Figura 3.7 - Disposicdo do albedémetro (lado esquerdo) e das celulas fotovoltaicas (lado direito)
AUPANTE 8 CAIDMAGED. ... ettt 25
Figura 3.8 — Calibragdo das células fotovoltaicas no dia 6 de fevereiro de 2024 entre as 12:07 e
BS L2 2. et h e h R R oAb R e R e e R e e b et R bt b e e bt e nbe e nae e enn e b ns 25
Figura 3.9 - Calibracéo da face n°1 do albedémetro no dia 25 de outubro de 2023 entre as 13:00
B 8S L1500, ittt h R Rt E e R e e R e e R et R bt e bt e bt e nbe e nhe e anr e nneenns 26
Figura 3.10 - Diferenca de Potencial (Célula n°l) vs Irradidncia Solar Global (Estagdo
AV T= Tl o] [o o [ox: ) IO P PSPPSR 27
Figura 3.11 - Limite inferior e superior do intervalo para a célula n®lL..........cc.ccooeevevvvnnrinrnnne. 29
Figura 3.12 - Limite inferior e superior do intervalo para a face n°1 do albedémetro................ 30

Figura 4.1 - Producdo de eletricidade dos médulos monofaciais e bifaciais ao longo de 2023.. 33
Figura 4.2 — Producdo mensal de eletricidade por unidade de &rea dos modulos monofaciais e

Difaciais 80 10NGO U 2023........ocuiiiiiiiieeee bbb 34
Figura 4.3 — Producdo mensal de eletricidade por unidade de poténcia dos modulos monofaciais

e bifaciais @0 10Ng0 & 2023. ........c.ooiiiiii s 35
Figura 4.4 — Poténcia instantanea dos moédulos monofaciais e bifaciais ao longo do dia 17 de

0T U0 TSRS 36
Figura 4.5 — Poténcia instantanea dos modulos monofaciais e bifaciais ao longo do dia 6 de marco
............................................................................................................................................................... 36
Figura 4.6 — Poténcia instantdnea dos mddulos monofaciais e bifaciais entre os dias 3 e 7 de
T[] (o PRSP 37
Figura 4.7 — Poténcia instantanea real vs. Poténcia instantanea estimada (dos modulos bifaciais)

Lol T R I Ao T To [0 1) (o PSR 39
\'

Diogo Vicente



indice de Figuras

Figura 4.8 — Variacdo do angulo de incidéncia de acordo com a altura solar [86]. .................... 41
Figura 4.9 — Comparacéo entre a irradiancia (W/m?) sobre ambas as faces do albeddémetro e
estimativa do albedo (%) nos dias 13 € 14 de JANEIT0. ...c.cccvceeiieii e 41
Figura 4.10 — Comparacéo entre a irradiancia (W/m?) sobre a face n°2 do albedémetro e a célula
fotovoltaica n°2 NOS dias 13 € 14 d€ JANEITO. .....cveveiriiierieire et 42
Figura 4.11 — Comparagcdo entre a irradiancia (W/m?) sobre as trés células fotovoltaicas nos dias

1318 14 T JANEITO. ..ttt b bttt b R R e sttt r e nn e 43
Figura 4.12 — Comparagcdo entre a irradiancia (W/m?) sobre as trés células fotovoltaicas nos dias

I o T U= (o TP SR 44
Figura 7.1 — Calibrag&o da face n°2 do albedémetro no dia 27 de outubro de 2023 entre as 11:00

B 8S 13100, ittt R h R e AR R Rt R £ e b e Rt R e e b e Rt e s b b e b e e b et e e e e 52
Figura 7.2 - Diferenga de Potencial (Célula n°2) vs Irradiancia Global Horizontal (Estacdo

VLY 1] (0] (oo o= ) USROS 52
Figura 7.3 - Diferenca de Potencial (Célula n°3) vs Irradidncia Global Horizontal (Estagdo

AV L= Tl o] [o o [ox: ) ISP U PE TR PRSPPI 53
Figura 7.4 - Diferencga de Potencial (Face n°1 - Albedometro) vs Irradidncia Global Horizontal
(EStaGa0 MELEOTOIOGICA). ... .. iveuevereiteieteiete ettt ettt bbbttt et 53
Figura 7.5 - Diferenca de Potencial (Face n°2 - Albeddmetro) vs Irradiancia Global Horizontal
(S Lo T Y T=) Tl o] (0T [ or: ) TSSOSO 54
Figura 7.6 - Limite inferior e superior do intervalo para a célula n®2...........cccccooevivinninnicnnns 54
Figura 7.7 - Limite inferior e superior do intervalo paraa célulan®3..........c..cccocovveveiiniininnnns 55
Figura 7.8 - Limite inferior e superior do intervalo para a face n°2 do albedémetro.................. 55

vi

Diogo Vicente



indice de Tabelas

indice de Tabelas

Tabela 2.1 - Albedo das superficies escolhidas no estudo realizado na Palestina [59]............... 13
Tabela 2.2 - Caracteristicas do sistema PV instalado em Heggelbach, Alemanha [36]. ............ 15
Tabela 2.3 — Caracteristicas do sistema PV instalado em Piolenc, Franca [66]. ............c.ccceuu.. 16
Tabela 2.4 - Inclinacdo ideal dos médulos de um sistema agri-PV localizado em Ankara, Turquia
52 PRSPPI 17
Tabela 3.1 - Caracteristicas dos modulos PV Instalados. ...........ccoouvviivenennisinisenese e 18
Tabela 3.2 - Variaveis necessarias para o calculo da produgdo de eletricidade..............c.ccco...... 20
Tabela 3.3 — Dados do sistema agri-PV as 7:30 do dia 22 de maio de 2023. ..........c.ccecvrvvrrrnnnn. 22
Tabela 3.4 - Periodo de calibracdo das células fotovoltaicas e das faces do albedémetro.......... 24

Tabela 3.5 — Célculo dos residuos referentes ao modelo de regressao linear da célula n°1 (x; é a
diferenca de potencial, yi € a irradidncia medida pela estacdo meteoroldgica e mxi + b é a equacéo de

regressdo linear representada Na Figura 3.10). .....cccvoviiiiieii s e e 28
Tabela 3.6 - Soma dos quadrados dos residuos, S;, e 0 erro padrdo da estimativa, Syx, para cada
uma das células e faces do alDEAOMELIO. ..........cvviiiiiiiie e s 28
Tabela 3.7 — Percentagem de dados que se encontram entre o limite inferior e superior (células
L01001Y/0] | v=TToF: 1) RSP SSRUPSPSPS 30
Tabela 3.8 - Percentagem de dados que se encontram entre o limite inferior e superior (faces do
AIDEAOMELIO).......eee bbb bbbt bbbt b et bbb 31
Tabela 3.9 — Coeficientes de determinacgdo e correlagdo associados a cada uma das retas de
o110 T T SO PR PSPPI 32
Tabela 4.1 — Dia de referéncia para cada dia da experiéncia e a respetiva eletricidade produzida
pelos MAAUIOS MONOTACIAIS. ......c.ciiiiiiiie ettt s be e b e ta e besreeneesre e 38
Tabela 4.2 — Equacdes obtidas para estimar a poténcia instantanea dos mddulos bifaciais nos dias
(0 L= T Lo T TSROSO RRI 38

Tabela 4.3 — Produgdo de eletricidade da face frontal (estimativa) e da face traseira (real) dos
modulos bifaciais nos dias 4, 5 e 6 de agosto e aumento, em %, da producdo de eletricidade devido a

CONErIDUIGAD A FACE TrASBITA. .e.veveeeietieiieieste ettt sttt sttt ne e enes 39
Tabela 4.4 — Periodos em que o sistema esteve montado e em funcionamento................cc........ 40
Tabela 7.1 — Produc&o de eletricidade do sistema fotovoltaico em janeiro de 2023. ................. 56
Tabela 7.2 — Producg&o de eletricidade do sistema fotovoltaico em fevereiro de 2023. .............. 57
Tabela 7.3 — Produgéo de eletricidade do sistema fotovoltaico em margo de 2023. .................. 58
Tabela 7.4 - Producéo de eletricidade do sistema fotovoltaico em abril de 2023....................... 59
Tabela 7.5 - Producdo de eletricidade do sistema fotovoltaico em maio de 2023. ..................... 60
Tabela 7.6 - Producéo de eletricidade do sistema fotovoltaico em junho de 2023. .................... 61
Tabela 7.7 — Produgé&o de eletricidade do sistema fotovoltaico em julho de 2023. .................... 62
Tabela 7.8 — Produgéo de eletricidade do sistema fotovoltaico em agosto de 2023. .................. 63
Tabela 7.9 - Producéo de eletricidade do sistema fotovoltaico em setembro de 2023. .............. 64
Tabela 7.10 — Producdo de eletricidade do sistema fotovoltaico durante os dias em que as células

e 0 albeddmetro eStiVeram MONTAOS. .......c.voeririeriiiiee ettt 65
Tabela 7.11 — Irradidncia diéria sobre as trés células fotovoltaicas nos dias 13 e 14 de janeiro

(PFIMEITO CENATTO). ... vttt ettt bbbt b bbb s bRt b et et et b et et et b et s 66
Tabela 7.12 — Irradidncia diéria sobre as trés células fotovoltaicas nos dias 23 e 25 de janeiro

L= o0 qTo o R etcT o T g To ) IR PSR 66

Vii

Diogo Vicente



Abreviaturas e Acronimos

Abreviaturas e Acronimos

A
AgriPV
ADEME
BIPV
CA

CC
CdTe
EJ
FCUL
FPV
GW
GWh
ha

kw
kWh
LCOE
LER

m

mA
mV
MW
MWh
N

o]
PERC
PNEC 2030
PV
RNC 2050
SAU
T™W

UE
usbD

V

VA
VIPV
w

Wh

Diogo Vicente

Ampére

Agrivoltaico, Agrifotovoltaico

Agence de I'Environnment et de la Maitrise de I'Energie
Building Integrated Photovoltaics

Corrente Alternada

Corrente Continua

Telureto de Cadmio

Exajoule

Faculdade de Ciéncias da Universidade de Lisboa
Floating Photovoltaics

Gigawatt

Gigawatt-hora

Hectare

Quilowatt

Quilowatt-hora

Levelized Cost of Electricity

Land Equivalent Ratio

Metro

Miliampeére

Milivolt

Megawatt

Megawatt-hora

Norte

Oeste

Passivated Emitter Rear Cell

Plano Nacional Energia e Clima 2021-2030
Fotovoltaico

Roteiro para a Neutralidade Carb6nica 2050
Superficie Agricola Utilizada

Terawatt

Unido Europeia

United States Dollar

Volt

Voltampeére

Vehicle Integrated Photovoltaics

Watt

Watt-hora

viii



Introducdo

1 Introducéo

1.1 Enquadramento

A energia é, na atualidade, um dos alicerces em que a nossa sociedade se assenta e, portanto,
qualquer interrupcao na sua producédo ou distribui¢do tem o potencial de causar graves impactos sobre
as outras areas. Deste modo, é importante continuar a inovar e encontrar alternativas que possam ajudar
a garantir que estes problemas sejam minimizados ou até que deixem de existir. Por outro lado, é
também importante que esta energia tenha origem em fontes limpas, funcionando assim como medida
de combate as alteracdes climaticas.

Os sistemas fotovoltaicos (PV) sdo e vao continuar a ser uma das tecnologias mais relevantes para
a tdo desejada transicdo energética. Em 2022, o mercado de energia solar fotovoltaica manteve a sua
trajetoria constante de crescimento com a incorporagdo de 243 gigawatts (GW) em novas instalagdes, o
que representou um acréscimo de 61 GW relativamente ao ano anterior. Este foi 0 maior aumento anual
ja registado, elevando a capacidade global de tecnologia fotovoltaica acima de 1 terawatt (TW) [1]. Na
Figura 1.1, é possivel ver a sua evolucdo ao longo dos Gltimos anos.
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Figura 1.1 — Evolucgdo da capacidade global instalada de tecnologia fotovoltaica [1].

Este crescimento continuo foi impulsionado pelo répido desenvolvimento desta tecnologia, que
resultou em avancos na eficiéncia de conversdo de eletricidade e na reducdo dos custos, principalmente,
ao nivel das grandes centrais fotovoltaicas. Consequentemente, entre 2010 e 2021, o custo nivelado da
eletricidade (LCOE) produzida neste tipo de centrais decresceu 88%, para 0,048 USD/kWh [2].

Em contraste com outras tecnologias, como os parques eolicos e as centrais elétricas alimentadas
a combustiveis fdsseis, as grandes centrais fotovoltaicas requerem uma &rea consideravel que poderia
estar destinada a outros usos, nomeadamente, a producdo agricola. Assim, com o agravamento das
alteraces climéticas e o crescente nimero de instalagfes fotovoltaicas, espera-se que a competicéo entre
a producéo de eletricidade e a producdo agricola para fins alimentares se venha a intensificar num futuro
proximo. Uma das solugdes para este problema, como ja se tem vindo a verificar, é integrar os sistemas
PV em diversas &reas da atividade humana, como, por exemplo, nos edificios (telhados e fachadas), nas
infraestruturas (coberturas dos parques de estacionamento), nos veiculos, etc. Desta forma, sera possivel
reduzir a procura por mais centrais fotovoltaicas de grande escala. Outra maneira de contrariar esta
tendéncia competitiva é através dos sistemas agrivoltaicos (AgriPV), que sdo um dos focos deste
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Introducdo

trabalho de investigacdo. Estes sistemas, tal como o0 seu home indica, possibilitam que a producéo de
eletricidade através da tecnologia fotovoltaica e a agricultura possam coexistir no mesmo espaco [3].

Em 2015, todos os Estados-Membros das NagcGes Unidas adotaram a Agenda 2030 para o
Desenvolvimento Sustentavel onde se encontra definido um conjunto de objetivos criados para guiar
todos os paises na direcdo de um futuro mais sustentavel [4]. A instalacdo das estruturas agriPV vai de
encontro com os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel 7 (“Energias Renovaveis e Acessiveis”) e
13 (“Ac¢do Climatica”) uma vez que estas aproveitam a irradiacdo solar, uma fonte renovavel, para
produzir eletricidade sem quaisquer emissfes associadas no momento da producéo.

1.2 Objetivos e Perguntas de Investigacao

O trabalho de investigacao desenvolvido no &mbito desta dissertagdo tem como principal objetivo
avaliar experimentalmente o potencial solar de um sistema agriPV que se encontra instalado no Campus
Solar da Faculdade de Ciéncias da Universidade de Lisboa (FCUL). Na totalidade, o sistema é composto
por 18 médulos fotovoltaicos que sdo divididos em dois tipos diferentes: os classicos, de uma sé face, e
os bifaciais. Tendo em conta que os modulos bifaciais tém a vantagem de captar radiacdo através das
suas duas faces, uma das perguntas de investigacéo a que se pretende responder com esta dissertagao é:

e Como varia a producdo de eletricidade entre um sistema agriPV com modulos classicos
e outro com modulos bifaciais?

Uma vez que os dois tipos de modulos se encontram no mesmo local, a variagdo do potencial que
se podera verificar ird depender, principalmente, da radiacao que € refletida pelo solo e que chega a face
traseira dos modulos bifaciais. Esta fragdo de radiacdo, também conhecida como albedo, pode ser
influenciada por varios fatores, incluindo o sombreamento. Assim, tendo em conta a presenca de
estruturas altas em redor da localizagéo escolhida, pretende-se analisar:

e Qual é a importancia da componente refletida na producéo de eletricidade dos médulos
bifaciais?

1.3 Organizacdo do Documento

A presente dissertacdo esta organizada da seguinte forma:

e Capitulo 1: Introducdo ao tema em estudo e respetivo enquadramento nos Objetivos de
Desenvolvimento Sustentdvel. Definicdo do objetivo e formulagdo das perguntas de
investigacdo a serem respondidas;

e Capitulo 2: Revisdo da literatura disponivel sobre o tema em estudo. Apresentacdo de
alguns casos de estudo considerados relevantes;

e Capitulo 3: Descri¢do dos métodos utilizados no trabalho de investigacao;

e Capitulo 4: Apresentacéo e discusséo dos resultados obtidos;

e Capitulo 5: Conclusdes gerais do trabalho de investigacéo realizado;

e Capitulo 6: Compilacdo das referéncias bibliogréaficas utilizadas;

e Capitulo 7: Apresentacdo de figuras e tabelas em anexo.

Diogo Vicente



Revisdo Bibliografica

2 Revisao Bibliografica

Com o objetivo de avaliar a extensdo da investigacdo ja realizada sobre sistemas agriPV, realizou-
se uma analise geral através do motor de pesquisa Web of Science [5] utilizando a query:

e “agriculture” AND (PV OR “photovoltaic” OR “photovoltaics””) AND (“agrivoltaics”
OR “agrivoltaic” OR “agrovoltaics” OR “agrovoltaic” OR ‘“agrophotovoltaics” OR
“agrophotovoltaic”).

A escolha de um elevado numero de critérios de pesquisa para denominar os sistemas agriPV
deriva do facto do termo em estudo ter uma denominacdo diferente de acordo com o pais em que a
investigacdo estd a ser realizada. Considerando as publicagdes obtidas, foi possivel verificar que os
sistemas agriPV tém vindo a ganhar destaque nos Gltimos anos - Figura 2.1. Relativamente a distribuicao
geogréfica, os paises onde se verifica que h4 um maior nimero de publica¢des sdo os Estados Unidos
da América, a China e a Alemanha - Figura 2.2.
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Figura 2.1 — Distribuicdo temporal das publica¢des relacionadas com os sistemas agriPV [5].
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Figura 2.2 - Distribuicdo geografica das publicagdes relacionadas com os sistemas agriPV [5].
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A revisdo bibliografica esta organizada em diversos subcapitulos, abordando temas que foram
considerados relevantes para este trabalho de investigacdo. Em primeiro lugar, é feita a introducéo da
energia solar fotovoltaica contextualizando esta tecnologia na sociedade atual. Ainda neste subcapitulo,
refere-se, sucintamente, o funcionamento dos mddulos fotovoltaicos e os principais tipos que se
encontram atualmente no mercado.

De seguida, apresenta-se um dos focos deste trabalho de investigacdo, os sistemas agriPV. Neste
subcapitulo, é explicada a aparicéo recente deste tipo de sistemas e, também, séo referidas as respetivas
caracteristicas que fazem com que estes sejam considerados uma alternativa importante rumo a um
futuro mais sustentavel.

Tendo em conta que o sistema instalado no Campus Solar inclui médulos bifaciais, considerou-
se gue seria importante destacar um subcapitulo para este tema. Assim sendo, neste subcapitulo
apresenta-se a tecnologia bifacial mencionando um dos principais fatores que condicionam a sua
producéo, o albedo.

Finalmente, no Gltimo subcapitulo da revisdo bibliografica sdo abordados alguns casos de estudo
ja existentes nos quais os sistemas agriPV foram o ponto central do trabalho de investigacao.

2.1 Energia Solar Fotovoltaica

O desenvolvimento das tecnologias de fonte renovavel com o objetivo de satisfazer as
necessidades globais de energia e, simultaneamente, substituir os combustiveis fésseis tornou-se um dos
maiores desafios dos tempos modernos. Neste contexto, os sistemas PV apresentam um grande
potencial.

Em primeiro lugar, a luz solar é uma fonte de energia abundante e praticamente inesgotavel.
Anualmente, a Terra absorve cerca de 3,85 milhdes de exajoules (EJ) de energia proveniente do Sol, o
gue significa que a quantidade de energia solar absorvida pela Terra em apenas uma hora seria suficiente
para satisfazer as necessidades energéticas mundiais ao longo de um ano [6]. Porém, nem toda esta
energia pode ser aproveitada para produzir eletricidade, uma vez que parte desta é absorvida na
atmosfera pelo vapor de agua e 0zono e outra parte é absorvida pelos oceanos, que representam cerca
de 70% da superficie terrestre [7].

Outro fator que contribui para que os sistemas PV tenham um grande potencial é o facto de os
custos associados a esta tecnologia terem diminuido significativamente nos dltimos anos o que, por
consequéncia, permitiu que esta se tornasse cada vez mais competitiva em relagdo as fontes de energia
convencionais. Para além do decréscimo do LCOE que foi referido no Enquadramento, assinalam-se 0s
seguintes marcos relevantes relacionados com os custos associados as grandes centrais fotovoltaicas [2]:

e O custo dos modulos fotovoltaicos cristalinos vendidos na Europa decresceu cerca de
91% entre 2009 e 2021;

e Em 2021, o custo médio de instalacdo foram 857 dolares americanos por cada quilowatt
(kW) instalado, o que representa uma reducdo de 82% face a 2010.

Adicionalmente, os sistemas PV apresentam uma grande versatilidade, isto é, podem ser
instalados em varios locais e a diferentes escalas, desde sistemas de pequena dimensdo, que
normalmente se encontram nos telhados dos edificios residenciais e comerciais, até as grandes centrais
fotovoltaicas e de produgdo centralizada. Além disso, podem ser integrados nas coberturas ou fachadas
dos edificios (BIPV), funcionando como substitutos dos materiais convencionais, ou em infraestruturas,
principalmente as que estdo ja ligadas a area dos transportes, como, por exemplo, os parques de
estacionamento, as autoestradas, as linhas de comboio, etc. Com uma menor expressao, 0s sistemas PV
poderdo ainda ser integrados nos veiculos (VIPV) ou colocados em lagos ou reservatorios, constituindo
assim os sistemas flutuantes (FPV) [8].
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Por Gltimo, resta apenas referir que durante o periodo de producdo de eletricidade, os sistemas PV
ndo produzem quaisquer emissdes, contrastando assim com os combustiveis fosseis.

Em contrapartida, é necessario abordar alguns pontos negativos intrinsecos da tecnologia PV que
sdo amplamente debatidos na sociedade atual.

Um dos principais problemas est4 relacionado com os impactos ambientais provenientes da
producdo das células fotovoltaicas. Para tal, é necessario previamente proceder a minera¢do e
processamento de materiais como a silica, a prata e o aluminio. Estas etapas acarretam graves
consequéncias ambientais, tais como a destruicdo de habitat, a erosdo do solo, a poluicdo das aguas
residuais e a emissao de gases de efeito de estufa [9]. Além disso, no final do ciclo de vida dos mddulos
PV, é crucial gerir adequadamente os residuos, uma vez que o desmantelamento e o consequente
descarte dos médulos, sem qualquer critério, pode também originar repercussfes negativas. Caso nada
seja feito, estima-se que, em 2050, existam 60 milhdes de toneladas de residuos de sistemas PV [10].
Para mitigar este problema ja se encontram em desenvolvimento alguns projetos relacionados com a
reciclagem dos materiais que constituem os mddulos PV [11].

Independentemente dos avangos tecnoldgicos que venham a ocorrer, a variabilidade e a
intermiténcia sdo dois fatores que irdo estar sempre presentes na producdo de eletricidade através de
sistemas PV, uma vez que a radiagdo solar que incide sobre a superficie varia ao longo do dia e esta
dependente das condigdes climaticas. Por consequéncia, a estabilidade da rede elétrica pode ndo ser
assegurada [12] e existe uma grande dificuldade em corresponder a oferta e a procura de eletricidade
[13]. Como compensacdo, é necessario investir em sistemas de armazenamento, como as baterias, que
atualmente ainda apresentam limitagdes em termos de capacidade e custo, quando se procura evoluir
para um sistema energético baseado apenas em fontes renovaveis.

Apesar dos desafios que ainda enfrenta, a tecnologia PV evoluiu consideravelmente desde a sua
descoberta. O primeiro ser humano a observar o efeito fotovoltaico foi o fisico francés Alexandre-
Edmond Becquerel, em 1839 [14]. Ao realizar experiéncias eletroquimicas com dois elétrodos metalicos
submersos numa solucdo condutora, Becquerel verificou que a corrente elétrica que fluia entre os dois
era ligeiramente superior quando estes se encontravam expostos a luz [15]. Durante as décadas seguintes
realizaram-se estudos relacionados com o efeito fotovoltaico, no entanto estes ndo resultaram em
dispositivos praticos ou comercialmente viaveis. Foi apenas em 1954, pela autoria de cientistas da Bell
Laboratories, que foi possivel desenvolver uma célula PV de silicio capaz de converter a energia solar
em eletricidade de forma mais eficiente [16].

Como se pode ver na Figura 2.3 [17], uma célula PV é constituida por dois tipos diferentes de
semicondutores: a camada tipo N (negativa) e a camada tipo P (positiva). Na sua forma pura, 0s
semicondutores, como o silicio e 0 germanio, ndo tém grande utilidade no ramo dos sistemas elétricos,
uma vez que a sua estrutura atbmica ndo permite que existam eletrfes livres que possam conduzir a
corrente elétrica. Posto isto, é necessario que estes sejam submetidos a um processo denominado
dopagem que consiste em adicionar impurezas aos semicondutores com o objetivo de alterar as suas
propriedades elétricas [18]. A camada tipo N é um semicondutor dopado com elementos que originam
um excesso de eletrdes livres. Por outro lado, a camada tipo P apresenta um défice de eletrGes ou um
excesso de cargas positivas livres, conhecidas como holes [19].

Quando as duas camadas sdo colocadas em contacto uma com a outra, forma-se a jungdo P-N.
Nesta juncéo, os eletrdes livres da camada tipo N deslocam-se para a tipo P ocupando os holes, o que
resulta na formagdo de um campo elétrico interno e numa regido de deplecdo. Consequentemente, 0
campo elétrico impede que os portadores de carga (eletrdes e holes) se desloquem livremente através da
juncao P-N prevenindo a sua recombinacao imediata. A regido de deplecdo € o home que se da a zona
em redor da juncdo e que fica livre dos portadores de carga, sendo apenas composta por ides (negativos
na camada tipo P e positivos na camada tipo N) [20].
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Para gue uma célula PV produza eletricidade é necessario que os fotGes que integram a luz
incidente sejam absorvidos pelo material semicondutor. Quando estes fotdes s&o absorvidos, a sua
energia é transferida para 0s &tomos presentes na juncdo P-N, mais especificamente para os seus eletrdes,
que, assim, sdo excitados da camada de valéncia para a camada de condugdo. Na camada de valéncia,
os eletrBes estdo fortemente ligados aos &tomos. No entanto, quando absorvem energia suficiente dos
fotGes, podem ser excitados para a camada de conducdo, onde estdo livres para se moverem e
contribuirem para a corrente elétrica. Esta deslocacdo do eletrdo da origem a um hole na camada de
valéncia do atomo.

Com a presenca do campo elétrico, os eletrdes livres e os holes, resultantes da absor¢édo de energia
dos fotdes, deslocam-se na dire¢do oposta a que é expectavel:
o Os eletrbes, em vez de serem atraidos para a camada do tipo P, tendem-se a mover para a
camada do tipo N;
e Os holes, em vez de serem atraidos para a camada do tipo N, tendem-se a mover para a
camada do tipo P.
Finalmente, por meio de um condutor externo, liga-se a camada do tipo N a do tipo P, originando assim
um fluxo de eletrdes (corrente elétrica) que pode ser utilizado para alimentar dispositivos elétricos ou
carregar baterias. A diferenca de potencial produzida pela célula fotovoltaica deriva do campo elétrico
criado na jungdo P-N [21][22].
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Figura 2.3 — Esquema de uma célula fotovoltaica [17].

Cada modulo fotovoltaico é composto por uma quantidade especifica de células ligadas em série.
Este tipo de ligacdo €é essencial para aumentar a diferenca de potencial do mddulo, uma vez que cada
célula produz uma tenséo relativamente baixa que ndo é (til para a maioria das aplicagdes. Neste caso,
a camada tipo N de uma célula é ligada a camada tipo P da célula adjacente, permitindo que os eletrdes
se movimentem internamente de uma célula para a outra. Este fluxo de eletrdes dentro do mddulo cria
uma corrente elétrica que pode entdo ser utilizada externamente para carregar uma bateria ou para
alimentar um sistema elétrico [22].
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Atualmente, no mercado da tecnologia PV ja se encontram disponiveis variados tipos de modulos,
cada um com as suas caracteristicas distintas em termos de eficiéncia, custo e aplicabilidade. Os
principais tipos que se podem identificar sdo [23]:

e Monocristalinos: As células que constituem estes médulos sdo fabricadas a partir de um nico
cristal de silicio o que as permite ser mais duradouras e eficientes, com valores a rondar 0s 20%
para a eficiéncia de conversdo do médulo. Normalmente, sdo utilizados em aplicacdes onde o
espaco € limitado e a prioridade € maximizar a producdo de eletricidade. A principal limitacao
deriva do elevado desperdicio de silicio durante a producdo das células, o que faz com que estes
modulos sejam mais dispendiosos. No entanto, apesar do custo inicial mais elevado, os médulos
cristalinos podem ser mais econdmicos a longo prazo devido a sua maior eficiéncia e durabilidade,
0 que resulta num maior valor da eletricidade produzida ao longo da sua vida dtil.

e Policristalinos: Tal como o nome indica, as células que fazem parte deste tipo de médulos séo
compostas por varios cristais de silicio em vez de apenas um. O seu processo de fabrico é menos
intensivo em termos de desperdicio de silicio, 0 que torna este tipo de mddulos mais acessiveis
economicamente. Contudo, também os faz ser menos eficientes relativamente a producdo de
eletricidade em comparagdo com os maédulos cristalinos (valores de eficiéncia entre os 15 e 0s
17%). Além disso, apresentam menor tolerancia ao calor e, por isso, sdo menos eficientes em climas
com temperaturas mais elevadas.

e Filmesfinos: Este tipo de modulos sdo, atualmente, a principal alternativa aos modulos tradicionais
de silicio cristalino. Sdo produzidos depositando camadas finas de materiais semicondutores, como,
por exemplo, o telureto de cadmio (CdTe), sobre um substrato que, geralmente, é constituido por
vidro ou pléstico. Em comparagdo com os modulos de silicio, sdo consideravelmente mais leves e
flexiveis, o que permite que possam ser utilizados em aplicacdes BIPV com maior facilidade. Além
disso, apresentam também um menor custo de producdo. Por outro lado, a sua eficiéncia de
conversdo de energia é inferior a dos modulos de silicio cristalino e, por isso, € necessaria uma area
maior para produzir a mesma quantidade de eletricidade. Dependendo do semicondutor utilizado,
a eficiéncia deste tipo de médulos pode variar entre 0s 6 € 0s 15%.

e PERC (Passivated emitter rear cell): Um dos fatores que limita a eficiéncia dos médulos de silicio
cristalino esta relacionado com a recombinacédo dos portadores de carga antes de estes contribuirem
para a corrente elétrica. Para impedir ou minimizar que este fenémeno aconteca € possivel adicionar
uma camada de passivacao na superficie traseira da célula. Esta camada extra permite, também,
que a célula seja capaz de absorver radiacao solar com um maior comprimento de onda (maior que
1180 nandémetros). Normalmente, este tipo de radiagdo apenas contribui para o aquecimento da
superficie traseira da célula, o que afeta negativamente o seu desempenho. As PERC sdo, por isso,
uma evolucéo tecnoldgica das células de silico cristalino podendo-se verificar incrementos de até
0,86% na eficiéncia [24].

Em sintese, a energia solar fotovoltaica é hoje considerada uma solucdo viédvel para reduzir a
dependéncia dos combustiveis fosseis e, ao mesmo tempo, combater a pobreza energética que,
atualmente, ainda faz parte do quotidiano de uma grande percentagem da populacdo mundial (cerca de
2 mil milhdes de pessoas [25]). Apesar desta tecnologia ja ter atingido um alto nivel de maturidade,
ainda existem desafios e limitacGes que precisam de ser superados, sobretudo, ao nivel do
armazenamento de energia. No entanto, tal como aconteceu no passado, espera-se que a pesquisa e 0s
estudos que irdo ser feitos nesta area permitam superar todas estas questdes.
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2.2 Sistemas Agrivoltaicos (AgriPV)

Recentemente, os sistemas agriPV surgiram como uma alternativa relevante para a producédo de
eletricidade através de fontes renovaveis. Tal aconteceu devido a combinacdo de uma diversidade de
fatores. Em primeiro lugar, a populacdo mundial passou de 7 para 8 mil milhGes de pessoas no espaco
de apenas 12 anos e espera-se que continue a aumentar até as ultimas décadas do século XXI [26]. Este
aumento populacional em conjunto com os avangos tecnolégicos e a melhoria de qualidade de vida nos
paises menos desenvolvidos origina uma pressdo adicional sobre o sistema alimentar mundial, que
atualmente é insustentavel e j& se encontra em risco de colapso. Caso ndo haja alteragdes ao nivel da
producdo dos alimentos ou no estilo de vida de cada individuo, serd necessario, até 2050, duplicar a
guantidade de alimentos que hoje € produzida [27]. Outro fator preponderante que ajuda a intensificar a
crise alimentar sdo as alteragdes climaticas. A escassez de agua, a maior frequéncia e intensidade de
fendmenos extremos e 0 aumento global das temperaturas afetam a produtividade da maior parte das
culturas agricolas [28].

Paralelamente, o crescimento da populacdo mundial também faz com que as necessidades
energéticas aumentem. Estima-se que, em 2050, o consumo de energia atinja 0s 760 EJ, 0 que representa
um aumento de 75% face ao inicio do milénio. Deste valor, aproximadamente, 33% ira corresponder a
energia produzida através de fontes renovaveis [29]. Para satisfazer estas necessidades serd necessario
instalar mais centrais e uma das tecnologias mais promissoras e que mais se tem falado nos Gltimos
anos, principalmente devido a consideravel reducdo de custos [2], é a fotovoltaica. No caso especifico
da Unido Europeia (UE), espera-se que a poténcia instalada ultrapasse os 700 GW em 2030 e que ja
esteja na ordem de alguns TWs em 2050 [8]. Apesar de ser possivel integrar uma grande quantidade
destes sistemas PV em telhados, areas urbanas e infraestruturas, estima-se que, aproximadamente, 50%
da capacidade instalada esteja presente em centrais de grande escala localizadas em terrenos de areas
agricolas [30]. Este tipo de centrais PV requer, tipicamente, de uma grande parcela de terreno
comparativamente com outras tecnologias. Na Figura 2.4 é feita essa comparagdo atraves da relacéo
entre a quantidade de &rea utilizada e o megawatt-hora (MWh) de eletricidade produzida. E importante
referir que os valores presentes no grafico ndo dizem respeito apenas a area ocupada pelas centrais
quando estdo em operagdo, mas sim toda a area necesséria durante o seu ciclo de vida. Por exemplo,
para as grandes centrais PV, também se inclui a area utilizada para captar os metais e 0s minerais
necessarios para a producdo dos modulos [31].
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Figura 2.4 - Area utilizada, em metros quadrados, por cada megawatt-hora de eletricidade produzida para diferentes tipos de
centrais [31][32]. (1) Consideraram-se apenas as centrais PV que utilizam maédulos de silicio policristalino. (2)
Consideraram-se apenas as centrais a carvao sem captacdo e armazenamento de carbono. (3) Consideraram-se apenas 0s
sistemas com modulos de silicio policristalino.
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Em primeiro lugar, pode-se concluir que as centrais nucleares sdo as mais eficientes em relagdo a
utilizacdo de &rea: por cada MWh produzido precisam 50 vezes menos de area do que as centrais a
carvao e, aproximadamente, 63 vezes menos do gque as grandes centrais PV. Além disso, também se
verifica, através do amplo intervalo entre o valor minimo e maximo, que a utilizacdo de area pode variar
bastante até entre centrais do mesmo tipo de tecnologia. No caso especifico da tecnologia PV, a
guantidade de area utilizada é obviamente mais baixa quando se instalam os médulos nos telhados dos
edificios. Nas centrais PV de grande escala este valor estd dependente da eficiéncia dos modulos e,
principalmente, do sistema escolhido, que pode ser fixo ou mével. Devido a sua natureza, 0s sistemas
moveis, que seguem o Sol ao longo do dia, requerem mais espaco entre cada fila de modulos e, portanto,
a utilizacdo de area é, também, maior relativamente aos sistemas fixos.

Independentemente do sistema utilizado, as grandes centrais PV continuam a ser um dos tipos de
central que mais espago ocupa. Neste contexto, a crescente procura por centrais deste tipo, impulsionada
pela necessidade de reduzir a dependéncia dos combustiveis fosseis, esta a intensificar a competicéo por
espaco com a producéo agricola, especialmente num cendrio em que as necessidades alimentares
aumentam devido ao crescimento populacional.

Como resposta a este problema surgiram os sistemas agri-PV que possibilitam a produgéo
simultanea de culturas agricolas e eletricidade na mesma parcela de terreno. Este conceito foi,
originalmente, proposto por Goetzberger e Zastrow no ano de 1982 [33]. Neste trabalho de investigacdo
0s modulos PV foram elevados 2 metros acima do solo e posicionados de maneira que a producgédo de
eletricidade estivesse otimizada. As fileiras estavam a uma distancia uniforme que correspondia,
aproximadamente, a 3 vezes a altura a que os moédulos se encontravam. Com esta disposi¢éo, o solo
recebeu, cerca de, 66% da radiacdo global que receberia se ndo estivesse coberto parcialmente pelos
modulos. Concluiu-se que as Unicas culturas que deveriam ser escolhidas para este tipo de sistemas séo
aquelas que ndo séo limitadas no seu desenvolvimento pela quantidade de luz disponivel.

Nos altimos anos, a tecnologia agriPV tem-se desenvolvido rapidamente e, atualmente, ja se
encontra bastante dispersa pelo globo. Este desenvolvimento pode ser comprovado através da evolugéo
da poténcia instalada. Em 2012, todos os sistemas agriPV em operacéo totalizavam 5 megawatts (MW)
de poténcia. Em 2021, apenas 9 anos depois, este valor ja tinha ultrapassado, pelo menos, os 14 GW
[34]. Futuramente, esta tecnologia podera continuar a expandir-se de forma semelhante. Isto, porque a
area destinada a pratica de agricultura corresponde a 37% da area total da Terra [35] e, portanto, o
potencial de instalagdo dos sistemas agriPV é imenso.

No caso particular da UE, a superficie agricola utilizada (SAU), que inclui terras araveis, horta
familiar, culturas permanentes e pastagens permanentes [36], representa quase 158 milhdes de hectares
[37]. Para se fazer a estimativa de quantos sistemas agriPV se podem instalar utilizando a superficie
agricola disponivel, é necessario ter em conta o valor da densidade de poténcia instalada. Neste tipo de
sistemas, o design escolhido varia consideravelmente entre cada caso de estudo e, por consequéncia, a
densidade de poténcia instalada também. Por exemplo, o Fraunhofer Institute for Solar Energy Systems
realizou uma estimativa para o potencial dos sistemas agriPV na Alemanha assumindo que seria
necessario um hectare para cada 0,25 MW de poténcia instalada [34]. No caso da Next2Sun, a empresa
pioneira de tecnologia fotovoltaica bifacial vertical, esta anunciado que o0s seus sistemas agriPV tém
uma densidade de poténcia instalada de 0,4 MW/ha [38]. Em sintese, com base huma extensa variedade
de projetos agriPV ja realizados, o valor obtido para a poténcia instalada por unidade de area variou
entre 0,2 e 0,9 MW/ha [8]. Sendo assim, assumindo um valor arbitrario dentro do intervalo obtido como,
por exemplo 0,6 MW/ha, tem-se que, com apenas 1% da SAU da UE ocupada, é possivel chegar quase
a 1 TW de poténcia instalada, que é um valor bem acima do que esta visionado para 2030 [8].
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Aprofundando ainda mais esta andlise, em Portugal, a SAU correspondia a quase 4 milhGes de
hectares [39] e, segundo o Plano Nacional Energia e Clima 2021-2030 (PNEC 2030), prevé-se que a
capacidade instalada de tecnologia solar PV (centralizada e descentralizada) seja 9 gigawatt (GW) em
2030 [40]. Seguindo a metodologia utilizada para a UE e assumindo o mesmo valor arbitrério para a
densidade de poténcia instalada, conclui-se que, para atingir a meta estabelecida no PNEC 2030, se
tenha apenas de ocupar 0,38% da SAU com sistemas agriPV.

A Figura 2.5 apresenta a extenséo de area necessaria para a atual capacidade fotovoltaica instalada
em Portugal (2980 MW em junho de 2023 [41]), bem como para as estimativas de 2030 e 2050, que
segundo o Roteiro para a Neutralidade Carbonica 2050 (RNC2050) iré atingir os 26 GW [42]. Na Figura
2.5 é também possivel analisar a percentagem da SAU ocupada para os diferentes valores de poténcia
instalada por unidade de area.
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Figura 2.5 — Extensdo da area utilizada, em hectares, e percentagem da SAU ocupada para a capacidade fotovoltaica instalada
atual e para que esta prevista em 2030 e 2050 de acordo com os diferentes valores de densidade de poténcia instalada
[40][41][42].

Pela Figura 2.5, conclui-se que ndo € necessario ocupar uma grande percentagem da SAU para
atingir as metas estabelecidas de capacidade fotovoltaica instalada em 2030 e 2050. Para perfazer a
capacidade total instalada, atualmente seria apenas necessario ocupar entre 0,08 e 0,37% da superficie
agricola com sistemas agriPV. No caso de 2030, o intervalo de valores é de 0,25 a 1,13%. Finalmente,
para 2050, a meta sdo os 26 GW e para 0s atingir € preciso que 0s sistemas agri-PV ocupem entre 0,73
e 3,27% da SAU.

Os sistemas agriPV, além de permitirem a coexisténcia no mesmo espaco da produgdo de
eletricidade e da producdo agricola, tém também o potencial de beneficiar o funcionamento de ambas
as atividades.

Em primeiro lugar, os sistemas agriPV, caso sejam planeados e geridos de forma sustentavel,
podem contribuir para a redu¢do do consumo de agua e, também, da degradacgdo dos solos. A reducgéo
do consumo de agua pode ser explicada através do sombreamento que as estruturas e os modulos
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poderdo fazer sobre as culturas agricolas durante as horas de maior calor, reduzindo assim a evaporacao
da agua dos solos [43] e, por consequéncia, as necessidades de rega [44]. Para além disso, os solos
também beneficiam deste fendbmeno, uma vez que o seu nivel de humidade se mantém estavel e, desta
forma, o risco de erosdo e degradacdo € menor [45]. Os sistemas agriPV também podem proteger as
culturas agricolas durante a ocorréncia de eventos climaticos extremos que, atualmente, tém ocorrido
com mais frequéncia [46], tais como as ondas de calor, as secas e o granizo [47], fortalecendo assim a
capacidade de resposta da agricultura face as alteracGes climaticas.

De um ponto de vista econdmico, a producdo simultanea de culturas agricolas e eletricidade
possibilita que sejam atingidos maiores valores de produtividade do terreno. Segundo algumas
simulagdes que foram feitas, estes valores podem ser superiores em até 70% quando comparados com
os valores de produtividade de terrenos que sejam utilizados apenas para uma das finalidades [48]. A
produtividade de um terreno pode também ser avaliada através do Land Equivalent Ratio (LER). Este
conceito, introduzido pela primeira vez em 1980 por Mead e Willey [49], é usado para comparar a
produtividade entre os sistemas de cultivo combinado (duas ou mais culturas) e os sistemas em
monocultura [50]:

LER — Produtividade,(comb.) N Produtividadey,(comb.) 2.1)
"~ Produtividade,(mono.) = Produtividadey,(mono.) '

Recentemente, o LER comegou também a ser aplicado aos sistemas agriPV com o objetivo de comparar
a produtividade deste tipo de sistemas em relagdo aos de uso Unico (ou seja, 0s que sdo exclusivos a
agricultura ou a producéo de eletricidade). Neste caso, as letras a e b na Equacdo 2.1 representam,
respetivamente, a cultura cultivada e a eletricidade produzida.

Por Gltimo, resta apenas referir que este tipo de sistemas pode também possibilitar o0 aumento da
producédo dos médulos PV, tendo em conta que estes sdo condicionados negativamente na sua eficiéncia
pelas temperaturas mais altas [51]. Neste contexto, a presenca das culturas agricolas sob os médulos nos
sistemas agri-PV é benéfico, uma vez que estas provocam um efeito de arrefecimento, o que permite
que os mddulos PV tenham uma melhor performance nos dias em que as temperaturas sdo mais altas
[52].

Por outro lado, os sistemas agri-PV apresentam limitagdes que contribuem para que o
investimento nesta tecnologia seja posto em causa, nomeadamente, o custo inicial elevado e a
compatibilidade com as culturas agricolas.

Antes da instalagdo de qualquer tipo de sistema PV € necessario preparar a area na qual este vai
ser instalado. No caso dos sistemas agriPV, este processo de preparacdo é, significativamente,
dispendioso e demorado, tendo em conta que é necessario considerar medidas de protecdo dos solos que,
mais tarde, irdo ser utilizados para a agricultura. Consequentemente, estima-se que 0s custos associados
a este processo estejam entre os 190 e 0s 266 euros por kW para os sistemas agriPV. Em comparacao,
as grandes centrais PV, em que os sistemas s&o montados no solo sem o mesmo tipo de preocupacéo,
tém um custo associado a preparacao do terreno que varia entre 67 e 100 euros por KW [34]. Outro dos
fatores que contribui para um custo inicial elevado é a estrutura dos sistemas agriPV. A necessidade de
elevar os mddulos, para que estes ndo interfiram de forma excessiva com as culturas agricolas abaixo,
implica a utilizacdo de estruturas de suporte mais robustas e, consequentemente, mais dispendiosas. Em
contraste, 0s modulos nas grandes centrais PV sdo instalados diretamente sobre o solo ou em estruturas
de suporte relativamente baixas e, portanto, o custo associado é menor [53].

Outra das limitagbes que coloca em risco a viabilidade dos sistemas agriPV é a sua
compatibilidade com as culturas agricolas, uma vez que nem todas se adaptam as condigcdes de
sombreamento impostas pelos médulos.
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A fotossintese € um processo vital para as plantas, no qual a luz desempenha um papel fulcral.
Durante este processo, as plantas utilizam a energia da luz solar para converter diéxido de carbono e
agua em oxigénio e glicose [54]. Em condicdes ideias, a taxa de fotossintese (ou seja, a velocidade com
que as plantas realizam este processo) aumenta & medida que a intensidade da luz aumenta, no entanto,
esta relacdo ndo € linear, tal como se pode ver na Figura 2.6 [34]. Existe um limite, que se denomina
ponto de saturacdo da luz, em que a taxa de fotossintese atinge um valor maximo mesmo que a
intensidade da luz seja infinitamente maior. E neste ponto que as plantas atingem o seu limite maximo
de absorc¢do e conversdo da luz solar para o processo de fotossintese. As plantas que apresentam um
limite mais baixo sdo as que néo estdo tdo dependentes da quantidade de luz disponivel e que, por isso,
sdo mais tolerantes ao sombreamento e que se adaptam melhor a realidade dos sistemas agriPV.

Culturas néo tolerantes

Ponto de saturagio

Taxa de fotossintese

Culturas tolerantes ao sombreamento

A
1.4

Intensidade da luz

Figura 2.6 - Relacdo entre a taxa de fotossintese e a intensidade da luz para culturas tolerantes e ndo tolerantes ao
sombreamento [34].

Considerando tanto os aspetos positivos como as limitagdes associadas aos sistemas agriPV, é
possivel concluir que é necessario realizar um estudo minucioso antes de implementar este tipo de
sistema. Este estudo deve ter em conta diversos fatores, tais como o tipo de cultura agricola, as condigdes
climatéricas do local onde se pretende fazer a instalag&o, a topografia do terreno, os impactos ambientais,
etc. Além disso, para garantir o apoio do projeto, é também importante consultar os agricultores e as
comunidades que poderdo ser afetadas. Desta forma, um planeamento cuidadoso e uma avaliacdo
abrangente dos custos e beneficios sdo fundamentais para garantir o sucesso de um sistema agriPV.

2.3 Tecnologia Bifacial

Nos ultimos anos, a procura incessante por alternativas mais eficientes e inovadoras no ramo da
energia solar fotovoltaica deu origem a avancos tecnoldgicos significativos. Este desenvolvimento
promoveu ndo s6 o aumento da eficiéncia de conversao de energia dos sistemas PV como também a
otimizacdo do espaco disponivel e a reducdo dos custos a longo prazo.

Uma das principais inovacdes que resultou deste desenvolvimento foi a tecnologia bifacial. Os
modulos bifaciais diferenciam-se dos monofaciais pela sua capacidade de captar a radiacdo solar atraves
de ambas as faces, a frontal e a traseira. Neste contexto, os mddulos bifaciais apresentam uma maior
produtividade, uma vez que conseguem aproveitar tanto a radiacdo solar direta que incide sobre a face
frontal como aquela que é refletida pelo solo e outras superficies em redor e que incide sobre a face
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traseira [55]. Atualmente, o tipo de modulo predominante ainda é o monofacial prevendo-se que
corresponda a 60% do mercado da tecnologia PV em 2025. No entanto, como se pode ver na Figura 2.7,
estima-se que a tendéncia bifacial venha a aumentar nos préximos anos atingindo, aproximadamente, 0s
70% ja na proxima década. Com os avancos tecnoldgicos e a reducdo das despesas de producéo,
verificou-se que a diferenga entre o custo médio de um modulo monofacial e de um bifacial reduziu
drasticamente nos Ultimos anos, ao ponto de em 2022 a diferenca ser na ordem de alguns céntimos [56].

Monofacial [ Monofacial (células bifaciais) | Bifacial Previsto

100 0,60

80

0,50

0.40

Quota no mercado [%o]
Custo médio de um médulo [USS/W]

0,30

2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2025 2027 2030 2033

—® Custo - Bifacial
~®— Custo - Monofacial

Ano

Figura 2.7 - Quota no mercado e custo médio dos madulos bifaciais e monofaciais [56].

Num estudo realizado na Palestina comparou-se 0 desempenho dos médulos monofaciais e
bifaciais em diferentes cenarios que variavam de acordo com o tipo de superficie [57]. Cada superficie
escolhida apresentava um valor distinto para o albedo (isto €, uma variavel adimensional que varia entre
0 e 1 e pode ser definido como o quociente entre a radiacéo refletida e a radiagdo global horizontal que
incide sobre a superficie em estudo [58]):

Tabela 2.1 - Albedo das superficies escolhidas no estudo realizado na Palestina [57].

Superficie Albedo
Asfalto 0,12
Relva artificial 0,26
Areia 0,35
Solo pintado com tinta branca 0,90

Os resultados obtidos revelaram que os modulos bifaciais produziram, em média, mais 6,81% do que 0s
monofaciais ao longo de um ano. Além disso, verificou-se que, durante esse periodo, 0 minimo de
producdo obtido por um maédulo bifacial foi sobre uma superficie de asfalto (142 182 quilowatt-hora -
kWh). O méaximo de produgcdo, por outro lado, foi atingido sobre uma superficie pintada com tinta branca
(145 719 kwh). Assim, pode-se concluir que o tipo de superficie presente sob os médulos bifaciais é
um dos fatores preponderantes que influencia a sua producdo de eletricidade.

Apesar da sua aparente simplicidade, realizar estimativas sobre os niveis de albedo é
relativamente complexo, uma vez que este depende nédo s6 apenas das caracteristicas da superficie, como
a cor e a rugosidade, mas também da distribuicdo espetral e angular da radiacdo solar incidente. Estes
fatores variam de acordo com a composi¢do da atmosfera, a localizagdo geogréfica e a altura do ano.
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Consequentemente, o albedo apresenta variabilidade intra-anual que é, principalmente, afetada pela
posicdo do sol e, também, pela sazonalidade da cobertura do solo que esta ligada ao crescimento da
vegetacdo. Considerando que a composi¢do atmosférica varia de ano para ano (sobretudo ao nivel da
concentragdo dos gases de efeito de estufa), estimar os niveis futuros de albedo com base em dados
historicos tem as suas limitagdes. Assim, pode-se afirmar que o albedo também apresenta variabilidade
interanual [59].

A bifacialidade é outro dos fatores que afeta a producdo de eletricidade dos mddulos bifaciais.
Pode-se definir como o quociente entre a eficiéncia da face traseira e a eficiéncia da face frontal quando
estdo expostas a mesma irradiacdo, ou seja, indica o quanto a face traseira é capaz de replicar o
desempenho da face frontal. Por exemplo, se um médulo apresenta uma bifacialidade de 80%, isto
significa que a face traseira tem a capacidade de gerar 80% da poténcia que a face frontal produz quando
estas sdo expostas ao mesmo tipo de condigdes. Posto isto, pode-se concluir que, quanto maior for o
fator de bifacialidade, mais eletricidade serd o0 médulo capaz de produzir [60].

Para se maximizar a produgdo de eletricidade, os sistemas PV sdo, normalmente, instalados
virados para o céu e a uma inclinagdo ideal. Contudo, com o objetivo de potencializar o uso dos mddulos
bifaciais, estes podem também ser instalados na vertical. Na maior parte dos casos, 0s sistemas verticais
encontram-se orientados na direcdo Este/Oeste permitindo assim que se atinjam valores superiores de
producdo de eletricidade no inicio da manh& e no fim da tarde (considerando que o Sol nasce a Este e
pde-se a Oeste). Esta distribui¢cdo coincide de forma mais eficaz com os padrGes de consumo da
sociedade ao contrario dos sistemas inclinados, que estdo orientados a Sul (no hemisfério Norte) e a
Norte (no hemisfério Sul), e que atingem o pico de producdo a meio do dia quando as necessidades de
eletricidade sdo menores. Tal como ja foi referido, uma das limitagdes dos sistemas PV esta relacionada
com o armazenamento de energia. Neste contexto, 0s sistemas verticais podem ajudar a mitigar esta
questdo, uma vez que o0s seus picos de produgdo se alinham com os picos de consumo resultando, assim,
numa menor quantidade de eletricidade excedente [61]. No entanto, do ponto de vista de um investidor
que procura maximizar a produgdo de eletricidade para aumentar a rentabilidade do projeto, a produgéo
caracteristica deste tipo de sistemas é vista como uma limitacéo. Isto, porque na maior parte dos locais
a verticalidade ndo corresponde a inclinagdo ideal e, por isso, 0s sistemas verticais, globalmente, acabam
por produzir menos eletricidade do que os sistemas tradicionais.

No contexto dos sistemas agriPV este tipo de instalacdo também pode ser interessante. A posi¢cdo
vertical dos modulos reduz o sombreamento direto e prolongado sobre as culturas agricolas. Nestas
condigdes, é também possivel escolher as culturas que sdo mais sensiveis a radiacdo solar e que ndo se
desenvolveriam bem na sua auséncia [62]. Além disto, os sistemas verticais permitem que exista uma
maior flexibilidade nas préticas agricolas, tendo em conta que as maquinas necessarias para a plantacéo,
manutencdo e colheita podem operar com mais facilidade entre as filas dos modulos.

2.4 Casos de estudo

Neste subcapitulo serdo apresentados trés casos de estudo que exemplificam a aplicacdo pratica
dos sistemas agriPV. Cada caso ilustra diferentes abordagens da integracdo dos modulos PV na
agricultura com o intuito de analisar o seu desempenho nestas condi¢Bes. O trabalho de investigacao
concentra-se, na sua grande maioria, sobre a produtividade das culturas e a producgéo de eletricidade.

2.4.1 Heggelbach, Alemanha

O projeto piloto localizado numa quinta de Heggelbach, nas imediac¢Ges do lago Constanca, foi
resultado do trabalho de investigagdo realizado pelo grupo APV-RESOLA (“Agrivoltaics: contribution
to resource-efficient land use”) e do investimento do Ministério Federal da Educacéo e Investigacéo da
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Alemanha. Neste projeto investigaram-se 0s aspetos econdmicos, técnicos, sociais € ambientais da
tecnologia agriPV numa situacdo do mundo real com o objetivo de demonstrar a sua viabilidade. As
caracteristicas do sistema PV instalado no &mbito deste projeto podem ser consultadas na Tabela 2.2.

Tabela 2.2 - Caracteristicas do sistema PV instalado em Heggelbach, Alemanha [34].

Area 25 metros (m) x 136 m = 3 400 metros quadrados (m?)
Modulos PV Bifacial orientado a Sul com 270 Watt (W)
Capacidade instalada 270 W x 720 = 194,4 kW
Filas dos médulos PV 15 filas distanciadas 9,5 m entre si
Altura dos médulos PV 5m

A orientagdo dos modulos PV a Sul e a sua elevacdo de 5 metros, juntamente com o espagcamento
adequado entre as filas, assegurou que as culturas agricolas abaixo recebessem uma quantidade
suficiente e constante de radiacdo solar ao longo do dia. Esta configuracdo também permitiu que os
agricultores pudessem usar as maquinas agricolas sem grandes restri¢cdes. Comparativamente com as
grandes centrais PV, a densidade de poténcia instalada foi, cerca de, 25% menor. Para comprovar a
viabilidade do sistema agriPV, é essencial que as culturas agricolas apresentem um bom
desenvolvimento. Desta forma, para este caso de estudo foram selecionadas as seguintes culturas teste:
o trigo de inverno, as batatas, 0 aipo e o trevo.

Os resultados obtidos revelaram que a produtividade do terreno aumentou para 0s 160% no
primeiro ano do projeto (2017). Além disso, as colheitas das culturas cultivadas sob os modulos PV
representaram mais de 80% das colheitas das areas de referéncia ndo afetadas pelo sombreamento,
confirmando assim a sua viabilidade comercial. Em 2018, ano em que se registaram ondas de calor em
solo alemdo [63], os resultados foram ainda mais positivos. O sombreamento provocado pelos médulos
PV possibilitou que as colheitas aumentassem relativamente ao ano anterior (em compara¢do com as
areas de referéncia) enquanto os altos niveis de radiacdo solar permitiram que se produzisse mais
eletricidade. Por consequéncia, verificou-se também um crescimento nos valores de produtividade do
terreno. Por exemplo, na &rea onde estavam cultivadas as batatas, este valor chegou aos 186% (Figura
2.8). Os investigadores consideraram que as culturas se conseguiram adaptar melhor a falta de
precipitacdo desse verdo devido ao sombreamento provocado pelos modulos PV. Esta consideracéo
demonstra que os sistemas agriPV tém um grande potencial, principalmente nas regiées mais aridas.

100% colheita de batatas e 100% produgio de eletricidade 103% colheita de batatas
83% producao de eletricidade

= 186% produtividade do terreno

Figura 2.8 — Comparacdo entre a area de referéncia e a area teste de cultivo das batatas [34].

2.4.2 Piolenc, Franca

Como foi referido anteriormente, as alteragfes climaticas tém provocado, nos Gltimos anos, o
aumento da frequéncia e a intensificacdo de fenomenos extremos como as ondas de calor, as chuvas
torrenciais, o0 granizo e as geadas primaveris. Estes acontecimentos afetam a produtividade das culturas
agricolas, especialmente no caso da vinicultura. Neste contexto e no &mbito do programa Sun’Agri 3
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suportado pela Agéncia Francesa do Meio Ambiente e Gestao de Energia (ADEME), foi instalado um
sistema agriPV numa regido vitivinicola em Piolenc, no sudeste francés, com o objetivo de avaliar o
desempenho destes sistemas sobre determinadas culturas agricolas (Figura 2.9). As caracteristicas deste
sistema podem ser consultadas na Tabela 2.3.

Tabela 2.3 — Caracteristicas do sistema PV instalado em Piolenc, Franca [64].

Area 600 m?

Moédulos PV Monofacial com 300 W
Capacidade instalada 300 W x 280 = 84 kW
Filas dos modulos PV Distanciadas 2,25 m entre si

Altura dos modulos PV 42m

Para além disto, os modulos podem ser movidos em tempo real através de um algoritmo de inteligéncia
artificial que esta programado para favorecer o desenvolvimento da planta e tem a capacidade de
determinar a inclinacéo ideal de acordo com os valores da radiacdo solar, as necessidades de rega da
vinicultura e as condigdes atmosféricas (isto é, na ocorréncia de fendmenos climaticos extremos, o
algoritmo move os médulos de forma a proteger as vinhas) [65].

Segundo a Sun’Agri, o sombreamento provocado pelos modulos PV possibilitou que as vinhas
ndo fossem impactadas negativamente pelas ondas de calor durante a sua fase de crescimento.
Adicionalmente, verificou-se que, devido a reducdo da evaporacao de agua do solo, 0 consumo de &gua
para rega decresceu entre 12 e 34% nas vinhas sombreadas pelos médulos.

A

s f;" . R 7 ) 5,

Figura 2.9 — Sistema agri-PV instalado numa regido vitivinicola em Piolenc, Franga [65].

2.4.3 Ancara, Turquia

A inclinacéo dos modulos num sistema agriPV é um fator crucial tanto para maximizar a producao
de eletricidade como para aumentar a produtividade das culturas. Neste contexto, um grupo
internacional de investigadores realizou um estudo que tinha como objetivo determinar a inclinagéo
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ideal dos sistemas agriPV localizados em regides com a mesma latitude e clima do Mediterraneo. As
simulacdes foram realizadas sobre um sistema agriPV de 175 metros quadrados situado na capital turca.

O trabalho de investigacdo foi dividido em trés partes distintas. Em primeiro lugar, foi calculada
a inclinacéo ideal que permitia atingir o maximo de producdo de eletricidade para a cidade de Ancara.
Na Tabela 2.4 encontram-se 0s valores para a média anual e para cada uma das estagdes do ano:

Tabela 2.4 - Inclinag8o ideal dos médulos de um sistema agriPV localizado em Ancara, Turquia [66].

Inclinagéo ideal
Inverno 55°
Primavera 20°
Verdo 7°
Outono 45°
Média anual 31,33°

Tendo em consideragdo os valores obtidos foram idealizados oito cenérios que variavam de
acordo com a inclinagdo dos moédulos: média anual (M1), latitude (M2 — 39,57°), instalacdo horizontal
(M3 - 0°), instalagdo vertical (M4 - 90°), inverno (M5), primavera (M6), verdo (M7) e outono (M8). Nesta
segunda parte do estudo em que se pretendia, para cada um destes cenarios, determinar a producao de
eletricidade, em kWh, e o lucro, em dolares, consideraram-se trés médulos PV:

e Silicio cristalino com 19% de eficiéncia;

e Silicio cristalino com uma camada anti refletora e 21% de eficiéncia;

e Filme fino mais barato, mas com 18% de eficiéncia.
Os resultados indicaram que o cenario M1, em conjunto com os médulos de filme fino, alcangou o
melhor desempenho: 1 286$ de lucro e 15 674 kWh de eletricidade produzida ao longo de um ano. Por
outro lado, o cendrio M4 com os modulos de silicio cristalino tradicionais apresentou o pior
desempenho, registando 775$ de lucro e 9 438 kWh de eletricidade produzida.

Na terceira e Ultima etapa deste trabalho de investigacdo foi calculado o LER de sete culturas
cultivadas sob os modulos PV, 0s quais se encontravam posicionados conforme 0s oito cenarios
definidos na etapa anterior. As culturas agricolas escolhidas foram a curcuma, o kiwi, o milho, a alface,
a bok choy, a oliveira e a couve. Os valores do LER revelaram que o maior nivel de produtividade foi
atingido com o kiwi no cenario M1 e o menor com a bok choy no cenario M4.
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3 Meétodos

O trabalho de investigagdo realizado no ambito desta dissertagdo teve como foco um sistema
agriPV que se encontra instalado no Campus Solar da FCUL. Este local é utilizado para testar solugdes
relacionadas com a energia solar acolhendo um conjunto diverso de protétipos tecnolégicos [67].

O sistema em estudo é, portanto, um desses prototipos e ja foi o foco de outra dissertacéo realizada
por Jodo Manita, um outro aluno da FCUL [68]. Nesta dissertagéo, o principal objetivo passava por
determinar a disposicdo ideal dos médulos PV, de forma a maximizar a produgédo de eletricidade e,
simultaneamente, garantir as condi¢cdes ambientais propicias para a prética agricola. Através dos
resultados obtidos, foi possivel concluir que, para atingir o maximo de producdo, seria necessario
orientar os modulos PV na orientacdo Sudeste e posiciona-los com uma inclinacéo de 30°.

Na realidade, a orientagdo dos médulos PV esta desviada 15° da orientagdo Sul (no sentido
contrério ao dos ponteiros do relégio), uma vez que, por razBes estéticas, a estrutura metélica de suporte
foi colocada em paralelo a vedagdo do Campus Solar. No caso do angulo de inclinagdo dos modulos,
este é, aproximadamente, 35°, no entanto pode ser ajustado de acordo com as necessidades. Para
finalizar a caracterizagdo da componente fotovoltaica do sistema agriPV resta apenas referir o nimero
e 0 tipo de modulos que o constituem. Desta forma, o sistema é composto, na sua totalidade, por dezoito
modulos que estdo divididos uniformemente por trés filas. Enquanto na primeira fila encontram-se
modulos bifaciais do modelo LG 440N2T-E6 [69], as segunda e terceira filas apresentam maddulos
tradicionais de uma sé face do modelo LR4-60HPH [70]. Todos estes mddulos totalizam 7,14 kW de
poténcia instalada.

Tabela 3.1 - Caracteristicas dos médulos PV instalados.

Monofaciais Bifaciais
Poténcia nominal 375 W 440 W
Numero de mddulos 12 6
Capacidade instalada 4500 W 2640 W
Area dos modulos = 1,82 m? =222 m?
Area total 21,84 m? 13,32 m?

Figura 3.1 - Sistema agriPV situado no Campus Solar da FCUL (38,7575° N; -9,1562° O).
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Como se pode ver na Figura 3.1, foram também colocadas placas metélicas entre os médulos PV,
que foram dimensionadas de forma a corresponder as dimens6es exatas dos modulos de cada fila. Assim,
é possivel simular, realisticamente, os efeitos do sombreamento sobre as culturas agricolas que foram
cultivadas no espaco diretamente abaixo dos modulos. O feijdo, o milho e 0 morangueiro sao algumas
dessas culturas. Além disso, os mddulos foram instalados a 2,50 metros de altura e as filas estdo
espacadas 5,50 metros entre si, para que o sombreamento ndo as afete significativamente ou até mesmo
para que estas possam beneficiar deste fendmeno durante periodos do ano em que as temperaturas
estejam mais altas, como nos meses de verdo.

3.1 Aplicagédo FusionSolar

No subcapitulo 1.2 estabeleceram-se o objetivo e as perguntas de investiga¢do que, como se pode
verificar, estdo relacionados apenas com a componente fotovoltaica do sistema agriPV. A componente
agricola, que podera ser abordada de véarias formas como, por exemplo, através da analise do impacto
que o sombreamento dos modulos poderé ter sobre as culturas, esta fora do ambito desta dissertacao.

Na primeira pergunta de investigacdo pretendia-se descobrir se os dois tipos de maodulos
instalados tém um potencial de producdo distinto apesar de se encontrarem no mesmo local e,
presumivelmente, sobre as mesmas condic¢es. Desta forma, para responder a esta pergunta, calcularam-
se os valores de producdo de eletricidade utilizando as funcionalidades da aplicagdo FusionSolar [71].
Esta aplicacdo encontra-se diretamente ligada ao sistema agriPV em estudo e é a partir da qual se tem
acesso aos dados, em tempo real, de uma grande lista de variaveis importantes no funcionamento deste
mesmo sistema. Na Figura 3.2 apresenta-se a disposi¢do da pagina inicial desta aplicacéo.

IMAGES & ome Rogorts  Plans  Manlenance  Value-Added Services Sy

% 15-24

0.00 1265 0.00 - 0.00

[

Figura 3.2 - Pagina inicial da aplicagdo FusionSolar.

Na péagina inicial é j& possivel ter acesso a alguns dados importantes. Por exemplo, no gréfico
cujo titulo é Energy Management pode-se visualizar a poténcia que o sistema esta a produzir a cada
intervalo de 5 minutos e, também, a eletricidade acumulada até aquele momento do dia, do més, do ano
e desde que foi instalado o sistema. Acima deste grafico, esta presente um diagrama que indica nao sé
a poténcia que esta a ser extraida pelo sistema naquele instante, como também a respetiva quantidade
que esta a ser, imediatamente, consumida pela carga ou que é encaminhada para a rede elétrica. Além
disto, € também possivel perceber se o0 sistema se encontra com algum problema através da lista de
alarmes.
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Considerando que se pretendia comparar a producdo de eletricidade entre os mddulos monofaciais
e os bifaciais, foi necessario aceder a dados mais pormenorizados que se distinguiam entre os dois tipos
de médulos. Para isso, seguiu-se um procedimento que ira ser explicado, seguidamente, com o auxilio
de algumas figuras e equagoes.

Na pagina inicial, seleciona-se a op¢do Device Management que direciona o utilizador para outra
pagina gue lista todos os aparelhos que este possa administrar (Figura 3.3).

IMAGERALL G ome Reports  PlaNts  Mamenance  Value-Aoed Services  System

Figura 3.3 - Pagina Device Management da aplicagdo FusionSolar.

Na pagina Device Management encontra-se apenas um aparelho denominado Inverter-1. Este
aparelho é um inversor e a sua principal tarefa é converter a corrente continua (CC) produzida pelos
modulos PV em corrente alternada (CA), ja que a corrente continua ndo pode ser injetada na rede elétrica
nem ser utilizada para o consumo domeéstico [72]. Em continuagdo do processo de aquisicdo de dados,
seleciona-se o Inverter-1 e, depois, a op¢do Export Performance Data. Apés este passo, surge um novo
separador que apresenta um inventario de todas as varidveis em que é possivel extrair dados. Para o
calculo da producéo de eletricidade tem-se em conta apenas algumas destas variaveis (Tabela 3.2).

Tabela 3.2 - Varidveis necessarias para o calculo da producéo de eletricidade.

Power Factor Fator de poténcia
Inverter efficiency Eficiéncia do inversor
PV1inputvoltage | Tensdo de entrada - Monofaciais
PV2 input voltage Tensdo de entrada - Bifaciais
PV1 input current | Corrente de entrada - Monofaciais
PV2 input current | Corrente de entrada - Bifaciais

Posteriormente a escolha das variaveis, surge o Gltimo separador em que é necessario uma agao
do utilizador. Neste, é possivel escolher o periodo em que se pretende fazer a extracdo dos dados e,
também, a sua granularidade, isto é, o intervalo de tempo entre cada um dos dados. Uma vez que 0
objetivo em qualquer estudo é reduzir a0 méaximo o erro, a granularidade ideal serd sempre a de menor
valor disponivel, que no caso desta aplicagdo é 5 minutos.

Todos estes passos permitem que seja possivel transferir um ficheiro Excel onde estdo incluidos
os dados referentes as variaveis relevantes no célculo da producéao de eletricidade, no periodo e intervalo
de tempo pretendidos (Figura 3.4).
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in] Start Time Inverter efficiency(%)|  Powerfactor | PVLinput (a) [Py (V) inpu (a) [ Pyzi (V)

FCUL /imagedall Inverter-1 2023-05-22 06:05:00 DT 0,00 0,000 0,00 00 0,00 00

FOUL /imagedall Inverter-1 2023-05-22 06:10:00 DST 0,00 0,000 0,00 00 0,00 00

FCUL Jimagedall Inverter-1 2023-05-22 06:15:00 DST) 0,00 0,000 0,00 104,5 0,00 1046
FCUL /imagedall Inverter-1 2023-05-22 06:20:00 DST 0.00 0,000 0,00 2230 0,00 231
FCUL JImzagedall Inverter-1 2023-05-22 06:25:00 DST) 0,00 0,000 0,00 2915 0,00 1947
FCUL /imagedall Inverter-1 2023-05-22 06:30:00 DST 7247 0571 004 3504 004 2063
FOUL /imagedall Inverter-1 2023-05-22 06:35:00 DST 75,69 0,996 005 37,7 005 2068
FCUL Jimagedall Inverter-1 2023-05-22 06:40:00 DST) 75,69 0,997 0,05 3454 0,06 2103
FOUL /imagedall Inverter-1 2023-05-22 06:45:00 DST 75,69 0,59 005 3528 006 2040
FCUL Jimagedall Inverter-1 2023-05-22 06:50:00 DST) 75,69 0,99 0,05 3418 0,05 2076
FCUL /imagedall Inverter-1 2023-05-22 06:55:00 DST 72,30 0558 008 3269 007 2132
FOUL /imagedall inverter-1 2023-05-22 07:00:00 DST 80,52 0,999 0,08 366,0 009 2162
FCUL /imagedall Inverter-1 2023-05-22 07:05:00 DST 83,74 0,965 o011 3615 012 2203
FOUL /imagedall Inverter-1 2023-05-22 07:10:00 DST 85,35 0,995 011 3709 013 2192
FCUL Jimagedall Inverter-1 2023-05-22 07:15:00 DST) 89,70 1,000 0,14 3679 015 2252
FOUL /imagedall Inverter-1 2023-05-22 07:20:00 DST 83,69 0,59 014 3690 016 22
FCUL JImzagedall Inverter-1 2023-05-22 07:25:00 DST) 89,95 0,999 0,16 37135 0,18 21,1
FCUL /imagedall Inverter-1 2023-05-22 07:30:00 DST 92,11 1.000 019 3770 0,20 2282
FOUL /imagedall Inverter-1 2023-05-22 07:35:00 DST 94,14 1000 022 3785 024 2291
FCUL /imagedall Inverter-1 2023-05-22 07:40:00 DST 92,60 1,000 021 3752 023 2261
FOUL /imagedall Inverter-1 2023-05-22 07:45:00 DST 93,88 1,000 023 3770 025 2283
FCUL Jimagedall Inverter-1 2023-05-22 07:50:00 DST) 94,66 1,000 0,29 386,0 031 2283
FCUL /imagedall Inverter-1 2023-05-22 07:55:00 DST 95,02 1,000 030 3839 032 2342
FCUL JImzagedall Inverter-1 2023-05-22 08:00:00 DST) 95,68 1,000 037 3908 041 2342
FCUL /imagedall Inverter-1 2023-05-22 08:05:00 DST 96,25 1.000 045 3950 051 2372
FOUL /imagedall Inverter-1 2023-05-22 08:10:00 DST 96,76 1000 055 3950 060 2202
FCUL /imagedall Inverter-1 2023-05-22 08:15:00 DST 97,59 1,000 051 04,3 057 253
FOUL /imagedall Inverter-1 2023-05-22 08:20:00 DST 98,11 1,000 125 4107 136 2260
FCUL Jimagedall Inverter-1 2023-05-22 08:25:00 DST) 98,18 1,000 146 4201 162 2491
FCUL /imagedall Inverter-1 2023-05-22 08:30:00 DST 9821 1000 171 4123 185 29,1
FCUL JImzagedall Inverter-1 2023-05-22 08:35:00 DST) 98,25 1,000 187 365,7 3,00 2477
FCUL /imagedall Inverter-1 2023-05-22 08:40:00 DST 9823 1000 182 4095 157 27,7

Figura 3.4 - Exemplo do Ficheiro Excel obtido através da apliéagéo FusionSolar.

Para calcular a eletricidade produzida pelo sistema agriPV utilizou-se a Equacéo 3.1:
E, = P, X At (3.1)

Onde E, ¢ a eletricidade produzida (Wh, Watt-hora), P, é a poténcia atil (W, Watt) e At é o
intervalo de tempo que, como ja foi referido, sdo 5 minutos. Tendo em conta que a unidade da
eletricidade é o Watt-hora é necessario que o intervalo de tempo seja sempre convertido para horas.
Neste caso de estudo bastou dividir os 5 minutos por 60, que corresponde ao nimero de minutos numa
hora.

A poténcia util, como a eletricidade produzida, ndo é uma variavel que se obtém diretamente
quando se faz a transferéncia do ficheiro Excel. Para a calcular é preciso recorrer, mais uma vez, a
métodos indiretos como os calculos matematicos.

A poténcia total que o sistema é capaz de fornecer é definida como poténcia aparente. Apenas
alguma parte de toda esta poténcia é efetivamente transformada em trabalho e é essa fracdo que se
denomina poténcia util [73]. A relacdo entre estas duas varidveis denomina-se fator de poténcia, que
coincidentemente, € uma das variaveis que se encontra no ficheiro Excel e esta representada na Equacéao
3.2.

f, = = (3.2)

Onde f, e P4, correspondem, respetivamente, ao fator de poténcia (é adimensional) e a poténcia
aparente (VA, Voltampeére). Sabe-se que o fator de poténcia varia entre 0 e 1 e quanto mais perto estiver
do seu limite superior, maior € a eficiéncia energética do sistema em estudo, uma vez que significa que
grande parte da poténcia produzida esta a ser convertida em trabalho [74].

Anteriormente, referiu-se que o sistema também era constituido por um inversor. O processo de
conversdo de corrente continua em corrente alternada tem associado a si uma eficiéncia. Esta é mais
uma das variaveis que se encontra no ficheiro Excel e é importante para calcular, primeiramente, a
poténcia (til e, por consequéncia, a eletricidade produzida pelos moédulos.
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Em ultimo lugar, resta apenas referir duas varidveis: a corrente e a tensdo de entrada de cada um
dos conjuntos de mddulos. Estas varidveis sdo, também, utilizadas no célculo da poténcia Gtil, uma vez
gue guando se multiplicam entre si ddo origem a poténcia aparente, que, como se viu, esta intimamente
relacionada com a poténcia util através do fator de poténcia.

Para determinar a poténcia Util num determinado momento utilizou-se a Equacéo 3.3:

Py = Vip X Ijp X fy X Ejpy &> Py = Py X fy X Ejpyy (3.3)

Onde Vi, é a tensdo de entrada (V, Volt), lin é a corrente de entrada (A, Ampeére) e Ein, € a
eficiéncia do inversor (é adimensional).

Para se ter uma visdo mais clara dos célculos que foram efetuados, apresenta-se, de seguida, um
exemplo baseado nos dados referentes ao dia 22 de maio de 2023 que estdo presentes na Figura 3.4:

Tabela 3.3 — Dados do sistema agriPV as 7:30 do dia 22 de maio de 2023.

Monofaciais Bifaciais
Eficiéncia do inversor, Einy 92,11%
Fator de poténcia, fp 1
Tensao de entrada, Vin (V) 377,0 228,2
Corrente de entrada, lin (A) 0,19 0,20
Pu(MOHO) = Vjp X [j, X fp X Einv Pu(Bl) = Vip X [j X fp X Einv
P,(Mono) = 377,0 x 0,19 x 1 x 0,9211 P,(Bi) = 228,2 X 0,20 X 1 X 0,9211
P,(Mono) = 66 W P,(Bi) = 42 W
Ep(Mono) = P,(Mono) X At Ep(Bi) = P, (Bi) x At
5 _ 5
E,(Mono) = 66 x 20 E,(Bi) = 42 X 20
E,(Mono) ~ 5,5 Wh E,(Bi) ~ 3,5 Wh

Os resultados obtidos revelam que o sistema agriPV produziu no total, cerca de 9 Wh entre as
7:25 e as 7:30. Além disso, verifica-se que a producdo de eletricidade dos médulos monofaciais &,
naturalmente, superior, considerando que estes tém uma maior poténcia instalada em relacdo aos
bifaciais (Tabela 3.1).

Para finalizar, resta apenas referir que € necessario recorrer repetidamente a estes célculos para
calcular a eletricidade produzida, por exemplo, ao longo de um dia. Depois de se determinar o valor de
producdo para cada intervalo de tempo, basta fazer o seu somatério para se obter o valor diario.
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3.2 Potencial de producéo da face traseira dos modulos bifaciais

Em condigdes semelhantes, os mddulos bifaciais tém a capacidade de produzir mais eletricidade
que os monofaciais, uma vez que conseguem aproveitar a radiacdo solar atraves de ambas as faces: a
frontal e atraseira. A quantidade de eletricidade produzida pela face traseira varia de acordo com alguns
fatores como o albedo da superficie abaixo dos modulos, as condigdes meteorologicas e a inclinagéo
dos painéis. Em sistemas instalados sobre superficies altamente refletoras ou sistemas em que 0s
modulos sdo inclinados de forma a maximizar a produgdo atraves da face traseira, a diferenca de
desempenho entre os mddulos monofaciais e os bifaciais pode ser ainda mais significativa. Neste
contexto, realizou-se uma experiéncia com o objetivo de estudar o potencial de producao da face traseira
dos modulos bifaciais que fazem parte do sistema agriPV instalado no Campus Solar.

Na aplicacdo FusionSolar ndo é possivel separar a producdo dos modulos bifaciais entre as suas
duas faces. Para contornar essa limitacdo, optou-se por cobrir a face frontal com um material opaco,
impedindo, assim, a captacdo de radiacdo solar e, consequentemente, cessando a producdo de
eletricidade proveniente desta face. Dessa forma, os dados disponiveis na aplicacdo referiam-se
exclusivamente a face traseira dos modulos bifaciais. O material escolhido para exercer esta tarefa foi o
cartdo, por ser opaco e bastante acessivel. Como se pode ver na Figura 3.5, as placas de cartdo foram
feitas a medida para se ajustarem perfeitamente aos modulos bifaciais.

A face frontal dos modulos bifaciais esteve coberta pelas placas de cartdo ao longo de 5 dias,
desde a manha do dia 3 de agosto de 2023 até a tarde do dia 7 de agosto. Deste modo, foi possivel obter
dados suficientes para analisar a contribuicdo da face traseira na produgdo total de eletricidade. Contudo,
esta analise é limitada as condicBes meteoroldgicas observadas nestes dias. E, ainda, importante referir
que, apds a aquisi¢do de dados, foi aplicado 0 mesmo procedimento descrito no subcapitulo 3.1.

Figura 3.5 - Mdédulos bifaciais cobertos com as placas de cartao.
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3.3 Efeito do albedo

Como foi referido no subcapitulo 3.2, existem vérios fatores que influenciam a produgéo da face
traseira dos modulos bifaciais. Um dos mais significativos é o albedo da superficie subjacente e esta
diretamente relacionado com a quantidade de radiacdo solar que é refletida por essa mesma superficie.

Neste contexto, para investigar como as variagdes no albedo podem influenciar a producéo de
eletricidade, decidiu-se colocar trés células PV (1 V; 500 mA, Miliampeére [75]) na face traseira dos
modulos bifaciais. Cada uma destas células foi posicionada estrategicamente: uma no médulo mais a
esquerda (do lado do jardim do Campo Grande - N°1, lado do sol nascente), outra no centro da fila dos
modulos (N°2) e a terceira no médulo mais a direita (do lado do edificio C8 da FCUL - N°3, lado do sol
poente). Além das células, foi também instalado no centro da fila de modulos um albedémetro [76] que,
tal como o seu nome indica, estima o albedo de uma superficie através da medi¢do da irradiancia solar
global e refletida.

O objetivo principal foi perceber se a radiacdo incidente sobre as células variava
significativamente de acordo com a sua localizacdo, sendo assim possivel validar a hipétese de que o
albedo varia até em pequenas escalas espaciais, o que influencia diretamente a producéo de eletricidade.

Figura 3.6 - Instalacdo do albedémetro e da célula PV central.

Antes da instalacdo das células PV e do albedémetro no sistema agriPV, realizou-se a calibracédo
destes dispositivos de forma a garantir a credibilidade dos valores medidos. Este processo ocorreu na
cobertura do edificio C1 da FCUL em trés momentos distintos.

Tabela 3.4 - Periodo de calibragdo das células fotovoltaicas e das faces do albedémetro.

Albedémetro Células
Face n°1 Face n°2 Fotovoltaicas
Inicio |24/10/2023 08:39 | 26/10/2023 16:11 | 05/02/2024 15:58
Fim | 25/10/2023 16:18 | 27/10/2023 14:03 | 07/02/2024 15:47
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Como se pode ver na Figura 3.7, as trés células foram dispostas lado a lado para assegurar que
estivessem sujeitas as mesmas condi¢des atmosféricas. A aquisicdo dos dados foi feita através de um
data logger [77] alimentado por uma bateria de 12 V.

Figura 3.7 - Disposicdo do albedometro (lado esquerdo da imagem) e das células fotovoltaicas (lado direito da imagem)
durante a calibragdo.

Um dos objetivos da calibracdo das células fotovoltaicas era descobrir se estas respondiam da
mesma forma as variagGes da radiacdo incidente ao longo do dia. Ao comparar os valores obtidos de
diferenca de potencial, foi possivel concluir se alguma delas tinha um comportamento erratico ou um
pouco diferente das outras. Neste contexto, a Figura 3.8 apresenta a variacdo da diferenca de potencial
das células durante um curto periodo do dia 6 de fevereiro. Os dados obtidos revelaram que a célula n°2
fazia medicdes ligeiramente abaixo das restantes. Esta diferenca é também demonstrada através do valor
médio da diferenca de potencial durante o periodo da calibracdo. Para a célula n°2, o valor observado
foi 46,34 milivolts (mV). Em comparag&o, para as células n°1 e n°3, os valores foram, respetivamente,
47,93 mV e 47,84 mV o que representou, aproximadamente, uma diferenca de 3% para a célula n°2.
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Célula n°3

= Célula n°1 Célula n°2

Figura 3.8 — Calibragdo das células fotovoltaicas no dia 6 de fevereiro de 2024 entre as 12:07 e as 12:21.
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Similarmente as células fotovoltaicas, o albedometro converte a radiacdo que incide sobre cada
uma das faces num sinal elétrico que pode ser medido [78]. O output de dados, que pode ser analisado,
é igualmente representado pela diferenca de potencial entre os terminais. Desta forma, para avaliar o
desempenho do albedémetro, fez-se uma comparacdo entre os valores registados de diferenca de
potencial de cada uma das faces com os dados obtidos de irradiancia solar global fornecidos pela estacdo
meteoroldgica que se encontra também instalada no local onde se realizou a calibragio. E importante
referir que esta analise ndo foi feita com base nos valores absolutos de cada uma das varidveis, mas sim
através das suas respetivas variacdes. Como se pode ver nas figuras Figura 3.9 e Figura 7.1, as faces do
albedémetro responderam de forma semelhante as alteracBes da radiacdo incidente registadas pela
estacdo meteoroldgica e, portanto, concluiu-se que este se encontrava em condi¢des de ser instalado no
sistema agriPV para estimar o albedo da superficie.

16 1000
12 750
S T
E 8 500 S
\
J
4 250
0 0
13:00 13:30 14:00 14:30 15:00
Face n°1 Estacdo Meteoroldgica

Figura 3.9 - Calibragdo da face n°1 do albedémetro no dia 25 de outubro de 2023 entre as 13:00 e as 15:00.

Por fim, para facilitar a comparacdo futura entre os valores das células e do albedémetro, foram
determinadas as retas de “calibragdo” e as suas respetivas equagdes. Estas retas foram obtidas
relacionando linearmente os dados de diferenga de potencial com os de irradiancia provenientes da
estacdo meteoroldgica. Apesar das células serem do mesmo modelo e, portanto, apresentarem as
mesmas caracteristicas técnicas, tém variagbes minimas na composicao interna que influenciam na
resposta a radiacao incidente, tal como se evidenciou na Figura 3.8. Desta forma, para cada célula
obteve-se, naturalmente, uma reta e equacéo distintas. O mesmo raciocinio foi aplicado as duas faces do
albedémetro.

Tal como ja foi indicado, assumiu-se uma relacdo linear entre a diferenca de potencial e a
irradiancia e, portanto, as equagdes obtidas seguiram o seguinte formato:

y=mx+D>b (3.4)

Em que m é o declive da reta de “calibragdo” e b é ponto de interseg¢ao da reta com o eixo dos yy. As
variaveis x e y representam, respetivamente, a diferenga de potencial (mV) e a irradiancia (W/m?). Deste
modo, dispondo dos valores da diferenca de potencial, é possivel prever a radia¢do incidente nas células
ou nas faces do albedémetro.

26
Diogo Vicente



Métodos

A Figura 3.10 ilustra graficamente a relagdo entre a diferenca de potencial medida pela célula n°1
e a irradiancia solar global registada na estacdo meteoroldgica. De forma complementar, pode-se ainda
observar a reta de regressdo linear e a sua respetiva equacdo. No Anexo A — Calibracdo das células
fotovoltaicas e do albedémetro encontram-se os graficos referentes as células n°2 e n°3 e as duas faces

do albedémetro.
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Figura 3.10 - Diferenca de Potencial (Célula n°1) vs Irradiancia Solar Global (Estacdo Meteoroldgica)

Para assegurar que as cinco equagdes obtidas representavam adequadamente os dados observados,
foi necessério submeté-las a um processo de validagcdo composto por algumas etapas [79]:

e Em primeiro lugar, verificar visualmente, através dos graficos obtidos, se a reta de regressao
linear se ajusta corretamente aos dados observados.
o De seguida, confirmar se 95% dos dados observados se encontram dentro do intervalo:

mx + b — (2 % S,/,) < Dados observados < mx + b + (2 X Sy /,) (3.5)

Em que Sy é o erro padrdo da estimativa.
e Por ultimo, determinar e interpretar o valor dos coeficientes de determinagéo e correlagéo.

Observando as figuras Figura 3.10, Figura 7.2, Figura 7.3, Figura 7.4 e Figura 7.5 constata-se que,
para cada um dos casos, os dados observados se encontram relativamente proximos da reta de regressao
linear e, portanto, pode-se concluir que, aparentemente, esta se ajusta de forma adequada.

Seguidamente, para testar a hipotese de que os dados observados se encontram, na sua maioria,
dentro do intervalo mencionado, calculou-se o erro padrdo da estimativa que pode ser determinado
através da Equacgdo 3.6. Esta medida indica, de forma aproximada, o erro associado ao célculo da
variavel dependente (irradiancia) através da equacao de regressao linear [80].
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Onde S; representa a soma dos quadrados dos residuos e pode ser calculada da seguinte forma:

Sy = ) G —mx; — b’ (37)

Em que yi e (mx;+b) correspondem, respetivamente, ao valor observado e ao valor previsto obtido
através da equacéo de regressdo linear. A diferenca entre estes dois valores denomina-se residuo. Para
se ter uma visdo mais clara dos calculos que foram feitos nesta etapa, aconselha-se a consulta da Tabela
3.5 que inclui alguns pontos selecionados da célula n°l.

Tabela 3.5 — Calculo dos residuos referentes ao modelo de regressdo linear da célula n°1 (x; é a diferenga de potencial, yi é a
irradiancia medida pela estacdo meteoroldgica e mxi + b é a equacéo de regressdo linear representada na Figura 3.10).

Valores observados | Valores previstos | Residuos
Data Xi Vi mxi+ b yi- (mx;+ b)
[mV] [W/m?] [W/m?] [W/m?]
05/02/2024 15:58 | 111,60 182,78 184,21 -1,43
05/02/2024 15:59 | 111,00 182,06 183,22 -1,16
05/02/2024 16:00 | 110,40 181,26 182,22 -0,96
05/02/2024 16:01| 109,70 180,06 181,06 -1,00
05/02/2024 16:02| 108,60 178,26 179,24 -0,98

Estes calculos foram efetuados para todas as medigdes obtidas durante a calibragao as trés células
e duas faces do albedémetro. Desta forma, foi possivel calcular a soma dos quadrados dos residuos e,
de seguida, o erro padrdo da estimativa que estdo associados a cada uma das retas de “calibragdo” dos
dispositivos em estudo.

Tabela 3.6 - Soma dos quadrados dos residuos, St, € 0 erro padréo da estimativa, Sy, para cada uma das células e faces do
albedémetro.

Sr Sy/x

[[W/m?7] | [Wim?]
n°1 57520 4,48
Células n°2 72341 5,02
n°3 50757 4,21
Faces do n°l 22024 3,41
albedémetro ne2 23212 421

Através da Tabela 3.6 pode-se ver que os valores da soma dos quadrados dos residuos séo,
consideravelmente, superiores para as células comparativamente com ambas as faces do albedémetro.
Este facto pode ser explicado, em parte, pelo periodo de calibragdo (um maior periodo de calibracdo
pode ser sinénimo de mais residuos acumulados). Enquanto as células estiveram ligadas ao datalogger
por quase dois dias, 0 albedémetro esteve no maximo um dia e oito horas para a face n°1. No caso do
erro padrdo da estimativa, os valores sdo mais equilibrados, no entanto pode-se fazer referéncia
novamente a face n°1 por ser a que apresenta um menor valor, o que significa que, aparentemente, a reta
de regressao linear se ajusta de melhor forma aos dados observados do que nos outros casos.
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Apds se ter determinado o erro padrdo da estimativa, foi possivel proceder a validacdo da etapa
2. Para se observar graficamente o intervalo pretendido somou-se e subtraiu-se o valor duplicado do erro
padrdo as equacdes de regressdo linear:

y=mx—b+(2xS,/,) (3.8)

Obtendo-se duas retas distintas que correspondiam ao limite superior e inferior deste intervalo. Através
da Figura 3.11 é possivel observar se 0s dados obtidos durante a calibragdo a célula n°1 se encontram
entre as duas retas referidas. No Anexo A — Calibracdo das células fotovoltaicas e do albedémetro
encontram-se os graficos referentes as células n°2 e n°3. Salienta-se que os limites dos eixos foram
encurtados uma vez que ndo seria possivel discernir se os dados estavam dentro ou fora do intervalo
caso 0s apresentasse na totalidade. A informacdo sobre todos os dados para cada uma das células
encontra-se sumarizada na Tabela 3.7.
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Figura 3.11 - Limite inferior e superior do intervalo para a célula n°1.

Na Tabela 3.7 pode-se ver que, em nenhuma das células, o objetivo estabelecido de 95% é
atingido, o que normalmente significa que se tera de rejeitar a reta e a equacdo de regressao linear. No
entanto, observando atentamente cada um dos intervalos de diferenca de potencial, pode-se concluir que
estas se ajustam quase plenamente aos dados que estdo compreendidos entre 0s 0 e 0s 100 mV. Para 0s
restantes intervalos, a percentagem decresce drasticamente, o que pode ser explicado através do tamanho
da amostra, uma vez que quanto menor esta for, pior a reta se ir4 ajustar aos dados observados. Por
exemplo, na célula n°2, entre os 400 e os 500 mV apenas se registaram 13 pontos e somente um se
encontrava entre o limite inferior e superior.

Posteriormente, quando se instalaram as células na face traseira dos médulos bifaciais verificou-
se que os valores medidos de diferenca de potencial hunca chegaram a ultrapassar os 100 mV. Tendo
isto em consideragdo, chegou-se & concluséo de que as equacdes obtidas para cada uma das células
poderiam ser utilizadas para estimar os valores de irradiancia, uma vez que, tal como foi mencionado,
as retas de regressdo linear se ajustavam adequadamente aos dados dentro da sec¢do [0,100] mV.
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Tabela 3.7 — Percentagem de dados que se encontram entre o limite inferior e superior (células fotovoltaicas).

Seccdo [mV]

[0,100] | [100,200] | [200,300] | [300,400] | [400,500] | Total
Célula Dados 1705 445 84 42 17 2293
n°L | 9% Dados dentro do intervalo |98,71% | 73,48% | 61,90% | 54,76% | 23,53% |91,10%
Célula Dados 1571 439 77 42 13 2142
n°2 |9 Dados dentro do intervalo | 98,54% | 70,62% | 63,64% | 61,90% | 7,69% |90,29%
Célula Dados 1417 440 88 44 15 2004
n°3 | 9 Dados dentro do intervalo | 98,24% | 75,00% | 60,23% | 40,91% | 66,67% |89,97%

De seguida, procedeu-se de forma semelhante para as duas faces do albedémetro. A Figura 3.12
apresenta a distribuicdo dos dados observados na face n°l e, ainda, o limite inferior e superior do
intervalo de confianga estabelecido. O grafico referente a face n°2 pode ser consultado no Anexo A —
Calibracéo das células fotovoltaicas e do albedometro. Pelo mesmo motivo identificado anteriormente,
0s limites dos eixos tiveram de ser encurtados. Desta forma, na Tabela 3.8 encontra-se toda a informacao
necessaria a validagdo da reta de “calibragdo”.
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Figura 3.12 - Limite inferior e superior do intervalo para a face n°1 do albedémetro.

No caso da face n°1, observa-se, em primeiro lugar, por volta de 1 mV, uma quantidade anormal
de pontos acima do limite superior, conforme ilustrado na Figura 3.12. Este desvio, no entanto, ndo
prejudicou o ajuste da reta aos dados observados na secc¢do [0,2] mV, uma vez que se ultrapassou o
objetivo dos 95%. Por outro lado, na sec¢do [8,14] mV registaram-se apenas 20 pontos durante o periodo
de calibracéo o que resultou num ajuste inadequado da reta aos dados observados de maior valor. Com
base na Tabela 3.8, conclui-se que estimar a irradiancia até aos 8 mV utilizando a equacéo obtida da
face n°1 apresenta um pequeno erro associado. Pelo contrario, para valores de diferenca de potencial
acima de 8 mV, a confiabilidade das estimativas diminui significativamente.
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O periodo de calibragéo da face n°2 teve uma duragdo menor que um dia o que prejudicou o ajuste
da reta de regressdo linear aos dados observados. Como se pode ver na Tabela 3.8, a Unica sec¢do onde
se atingiu os 95% foi a dos [0,2] mV. Contudo, considerou-se que a equagéo obtida era adequada para
estimar os valores de irradiancia, uma vez que, mais tarde, quando se instalou o albedémetro no sistema
agriPV, se verificou que os valores de diferenca de potencial registados pela face n°2 nunca
ultrapassaram os 2 mV. E importante referir que durante o periodo em que o albedometro esteve
instalado no sistema agriPV, esta face esteve sempre virada para o solo com o intuito de registar a
radiacdo refletida e, portanto, os valores medidos de diferenca de potencial foram naturalmente mais
baixos.

Tabela 3.8 - Percentagem de dados que se encontram entre o limite inferior e superior (faces do albedémetro).

Seccdo [mV]
[0,2] [2,4] [4,8] [8,14] Total
Face Dados 670 340 249 20 1279
n°l % Dados dentro do intervalo | 96,27% | 98,24% | 87,95% | 50,00% | 94,45%
Face Dados 582 64 129 56 831
n°2 % Dados dentro do intervalo | 96,22% | 74,33% | 81,40% | 69,64% | 90,37%

Em altimo lugar, calcularam-se os coeficientes de determinacdo e correlacdo. O coeficiente de
determinagdo, também conhecido por r-quadrado, € uma medida estatistica que indica a percentagem da
variabilidade da variavel dependente que pode ser explicada pela variavel independente [81]. Por outras
palavras, o r-quadrado estima o qudo proximos estdo os dados da reta de regressdo linear e pode ser
calculado através da equacdo 3.9. Este coeficiente varia entre 0 e 1, o que significa que quanto mais
préximo estiver do limite superior, melhor sera o ajuste da reta aos dados observados.

r2 =2t (3.9)

A equacdo 3.9 relaciona a soma dos quadrados dos residuos (S;) e a soma total dos quadrados (S;) que
se calcula através da diferenca entre os dados observados e a média de toda a amostra:

Se = Z(yi - y)? (3.10)
i=1

Por outro lado, o coeficiente de correlacdo calcula-se simplesmente através da raiz quadrada do r-
quadrado e indica a direcdo e o grau com que duas variaveis se associam linearmente. Neste caso, 0
coeficiente assume valores entre -1 e 1, e quanto maior for o seu valor, em mddulo, maior ser& o grau
de associacdo linear entre as duas variaveis. A direcdo depende do sinal do coeficiente. Por exemplo,
um valor positivo indica uma associagao linear positiva, isto é, quando os valores de uma das varidveis
aumentam, existe tendéncia que os valores da outra variavel também aumentem [82].

Na Tabela 3.9 podem-se consultar os coeficientes de determinagdo e de correlacdo para cada uma
das retas de regressdo linear. Os resultados confirmam as conclusGes previamente retiradas, indicando
uma forte associacdo linear entre as variaveis (diferenca de potencial e irradidncia), uma vez que 0s
coeficientes de correlacdo apresentam valores muito proximos de 1. Além disso, atravées das equagdes
obtidas, constata-se que o declive, representado por m, é positivo para qualquer um dos casos e, portanto,
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as varidveis tm uma associacao linear positiva. Esta relacdo pode também ser comprovada através do
sinal positivo dos coeficientes de correlacéo.

Apesar da existéncia de algumas limitacGes, concluiu-se anteriormente que as retas de regressédo
linear se ajustavam adequadamente aos dados observados. Considerando os valores do coeficiente de
determinacgdo, verifica-se que estes se encontram também muito proximos de 1, o que corrobora a
concluséo anterior.

Tabela 3.9 — Coeficientes de determinagdo e correlagdo associados a cada uma das retas de “calibragdo”.

r2 r
n°l 0,9988 0,9994
Células n°2 0,9985 0,9993

n°3 0,9990 0,9995
Faces do n°l 0,9994 | 0,9997
albedémetro ne2 0,9994 | 0,9997
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4 Resultados e Discussao

Para responder as perguntas de investigacao, neste capitulo serdo apresentados e discutidos, em
primeiro lugar, os dados relativos a producéo de eletricidade dos modulos monofaciais e bifaciais ao
longo do ano de 2023 e, posteriormente, os resultados obtidos durante as duas experiéncias que foram
referidas nos Métodos. Posto isto, similarmente ao capitulo anterior, decidiu-se organizar a informacéo
em trés subcapitulos distintos.

Os resultados desta investigacdo foram igualmente divulgados numa publicacdo que foi
apresentada na 412 Conferéncia Europeia de Especialistas em Tecnologia PV, realizada em Viena, de
23 a 27 de setembro de 2024 [83].

4.1 Monofaciais vs. Bifaciais

A Figura 4.1 apresenta os dados mensais de producdo de eletricidade dos modulos monofaciais e
bifaciais ao longo de 2023. O sistema PV do qual estes modulos fazem parte comegou a operar apenas
no dia 14 de janeiro do mesmo ano, o que explica, em parte, os valores reduzidos de produgdo no més
de janeiro. Além disso, apesar do sistema ter continuado online, a aquisi¢do de dados foi interrompida
durante dois periodos distintos: entre 31 de marco e 9 de abril e entre 6 e 13 de setembro. Nos Ultimos
3 meses de 2023, os dados disponiveis referem-se a apenas 30 dias desse periodo e estdo dispersos ao
longo do tempo. Sendo assim, devido a falta de continuidade e a fragmentacdo dos dados, estes meses
foram excluidos da presente analise. Por ultimo, como foi referido no subcapitulo 3.2, a face frontal dos
maodulos bifaciais foi coberta com placas de cartdo ao longo de 5 dias no més de agosto, o que afetou a
producdo mensal de eletricidade deste tipo de mddulos.
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Figura 4.1 - Producéo de eletricidade dos médulos monofaciais e bifaciais ao longo de 2023.

A Figura 4.1 revela uma clara variagdo sazonal na producéo de eletricidade dos médulos PV.
Observa-se que a producgdo tende a aumentar durante os meses de maior incidéncia solar, como na
primavera e no verdo, e diminui nos meses com menor irradiancia. Esta diferenca é, também, refletida
na producédo diéria de eletricidade, conforme detalhado no Anexo B — Produgdo de eletricidade do
sistema fotovoltaico. Por exemplo, em janeiro de 2023, o sistema fotovoltaico produziu, em média,
25,20 kWh por dia. Em contraste, durante julho, um més com condi¢6es mais favoraveis para a produgao
PV, a producdo média diaria aumentou para 42,33 kWh. Este aumento pode ser atribuido a diferentes
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fatores, como a maior duracdo dos dias e a posicao mais elevada do sol no céu, o que resulta numa maior
incidéncia da radiac&o solar sobre 0s modulos.

Pode-se ainda constatar que a proporcao entre a producdo dos modulos monofaciais e bifaciais
permaneceu relativamente constante ao longo dos meses, variando entre os 59-63%. A Unica exce¢ao
ocorreu no més de agosto, quando a proporcao diminuiu para 0s 56%, devido ao facto da face frontal
dos modulos bifaciais ter estado coberta durante alguns dias. A proporc¢ao observada é consistente com
a relagdo entre as areas dos dois tipos de mddulos, que é, aproximadamente 61% (Tabela 3.1). Esta
observacdo também € valida para a capacidade instalada, ja que a poténcia dos médulos bifaciais
representa, cerca de, 59% da dos monofaciais. Isto sugere que a diferenca na producéo de eletricidade
é proporcional a ambos os fatores.

A producdo total do sistema fotovoltaico ao longo deste periodo foi 8,91 MWh. Os modulos
monofaciais contribuiram com 5,54 MWh e os bifaciais com 3,37 MWh.

Para avaliar e comparar adequadamente o desempenho dos médulos monofaciais e bifaciais, é
essencial considerar duas métricas distintas: a producao de eletricidade por unidade de area e a produgao
de eletricidade por unidade de poténcia. A primeira métrica indica a quantidade de eletricidade
produzida por metro quadrado de médulo PV e €, particularmente, importante em contextos onde o
espaco disponivel é limitado, como os telhados residenciais ou as &reas urbanas mais densas, onde o
sistema agriPV em estudo se encontra instalado. A Figura 4.2 apresenta esta métrica para o periodo de
janeiro a setembro de 2023, de forma similar & analise da producéo total de eletricidade. No entanto, é
importante referir que, para esta métrica, foram desconsiderados os dias entre 3 e 7 de agosto, quando a
face frontal dos modulos bifaciais se encontrava coberta, evitando, assim, o enviesamento dos resultados
no més de agosto para este tipo de maédulos.

Os resultados obtidos indicam que, na maior parte dos meses, os modulos bifaciais tém uma maior
capacidade para produzir eletricidade em relagdo ao espaco que ocupam. Por outras palavras, com a
mesma area ocupada, o sistema bifacial, por norma, consegue produzir mais eletricidade do que o
monofacial. Apesar disso, pode-se constatar através da Figura 4.2 que tal nem sempre acontece (janeiro,
margo e setembro).

Os madulos bifaciais dependem da radiacéo refletida, que pode variar de acordo com o albedo da
superficie, a inclinacdo dos modulos e as condigdes da instalacdo, como a presenga de sombras ou a
natureza do terreno. Se, por exemplo, o solo tiver uma tonalidade mais escura e absorver a maior parte
da luz, a quantidade de radiacéo que incide sobre a face traseira é baixa. Nesses casos, a vantagem dos
modulos bifaciais em captar radiacdo através de ambas as faces pode nédo ser significativa. Assim,
dependendo da eficiéncia de conversdo dos dois tipos de mddulos, a producdo de eletricidade dos
bifaciais pode ndo superar, em certos periodos, a dos monofaciais.

Entre janeiro e setembro de 2023, os médulos monofaciais produziram, por cada metro quadrado,
247,54 KWh. Em comparagdo, os médulos bifaciais demonstraram um desempenho superior, atingindo
0s 250,37 kwWh/m?.
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Figura 4.2 — Producédo mensal de eletricidade por unidade de area dos médulos monofaciais e bifaciais ao longo de 2023.
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Por outro lado, a segunda métrica referida indica a quantidade de eletricidade produzida por
unidade de poténcia nominal dos mddulos PV. Esta métrica é especialmente util em contextos onde a
capacidade instalada e a eficiéncia do sistema sdo os principais focos como, por exemplo, nas grandes
centrais PV. Além disso, esta métrica permite efetuar uma comparacdo justa entre médulos com
diferentes poténcias nominais e caracteristicas de desempenho.

Similarmente a primeira métrica, a Figura 4.3 apresenta a producdo mensal de eletricidade por
unidade de poténcia durante o periodo mencionado. Tal como anteriormente, os dias entre 3 e 7 de
agosto foram excluidos da andlise. Neste caso, 0s resultados obtidos demonstram que os mddulos
bifaciais apresentaram consistentemente um desempenho superior aoc dos monofaciais, ou seja, por cada
unidade de poténcia instalada, os mddulos bifaciais produziram mais eletricidade do que 0os monofaciais
em todos 0s meses analisados.

Ao longo do periodo em andlise, a diferenca, em termos relativos, na producgdo de eletricidade
entre 0s médulos monofaciais e bifaciais foi mais acentuada nesta métrica do que na primeira. No total,
0s modulos bifaciais produziram quase mais 5% de eletricidade por unidade de poténcia do que os
monofaciais (bifaciais — 1,26 kWh/W; monofaciais — 1,20 kWh/W).
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Figura 4.3 — Produgdo mensal de eletricidade por unidade de poténcia dos médulos monofaciais e bifaciais ao longo de 2023.

A divergéncia nos resultados entre a primeira e segunda métrica pode ser explicada através da
proporcdo entre as areas ocupadas e poténcias instaladas dos dois tipos de mddulos. Como se viu
anteriormente, estas proporcdes sao, respetivamente, 61 e 59%. Esta ligeira discrepancia nas proporcdes
indica que a diferenca entre os médulos monofaciais e bifaciais ndo se reflete de forma idéntica nas duas
métricas.

Por exemplo, no més de janeiro, a producdo total de eletricidade foi 300 kWh para os mddulos
monofaciais e 180 kWh para os bifaciais. Com base nas &reas ocupadas por cada tipo de maédulo,
conforme apresentado na Tabela 3.1, sabe-se que a producdo de eletricidade por unidade de area foi,
respetivamente, 13,67 e 13,54 kWh/m?, o que representa uma diferenca de 0,95% em favor dos médulos
monofaciais. Conforme ilustrado na Figura 4.3, esta tendéncia n&o se verifica ao analisar a produgéo de
eletricidade por unidade de poténcia. Neste caso, os modulos bifaciais produziram, aproximadamente,
3% mais eletricidade por cada Watt instalado em comparacdo com os monofaciais. As diferencas entre
as duas métricas sugerem que a vantagem relativa dos médulos bifaciais em captar radiacdo através de
ambas as faces se torna mais pronunciada quando se avalia a producéo de eletricidade por unidade de
poténcia.

Para concluir a analise comparativa entre os modulos monofaciais e bifaciais, é fundamental
avaliar o desempenho de ambos os sistemas em diferentes condi¢fes de iluminacgdo ao longo de um dia.
Neste contexto, foram considerados dois cenérios distintos: um dia com céu limpo, que proporciona
condic@es ideais de irradiancia solar, e um dia nublado, caracterizado por baixa luminosidade. Para esta
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analise, foram escolhidos os dias 17 de maio e 6 de marco, que representam, respetivamente, o dia de
maior e o dia de menor producéo total de eletricidade.

As figuras Figura 4.4 e Figura 4.5 ilustram a poténcia instantanea dos modulos monofaciais e
bifaciais ao longo destes dias selecionados. Observa-se que, no dia de céu limpo, a poténcia produzida
por ambos 0s sistemas é significativamente mais estavel e atinge valores superiores. Por exemplo, no
dia 17 de maio, a poténcia maxima produzida pelos médulos monofaciais atinge os 4 kW, enquanto no
dia 6 de marco, essa poténcia maxima é de apenas 1,25 kW. Esta diferenca deve-se principalmente a
maior disponibilidade de irradiancia solar direta nos dias com céu limpo. Por outro lado, nos dias
nublados, a presenca de nuvens dispersa a radiacdo solar, reduzindo, assim, a quantidade de radiacéo
que incide sobre os madulos, o que, por consequéncia, limita a poténcia produzida.
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Figura 4.4 — Poténcia instantanea dos modulos monofaciais e bifaciais ao longo do dia 17 de maio.

Através das figuras Figura 4.4 e Figura 4.5, verifica-se também que a poténcia instantanea
produzida pelo sistema monofacial é, de forma geral, superior & do sistema bifacial refletindo, assim, a
maior poténcia instalada dos médulos monofaciais. No entanto, observa-se que, no dia com céu nublado,
quando a radiacdo difusa é mais predominante, a diferenca de poténcia instantanea entre os sistemas
diminui, com o sistema bifacial a aproximar-se mais do desempenho do sistema monofacial.
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Figura 4.5 — Poténcia instantanea dos médulos monofaciais e bifaciais ao longo do dia 6 de marco.
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4.2 Potencial de producéo da face traseira dos médulos bifaciais

A Figura 4.6 apresenta os graficos de poténcia instantdnea dos médulos monofaciais e bifaciais
durante o periodo de 3 a 7 de agosto. Conforme detalhado no subcapitulo 3.2, a face frontal dos modulos
bifaciais foi intencionalmente bloqueada ao longo destes dias para que fosse possivel medir
exclusivamente a poténcia produzida pela face traseira.

Em primeiro lugar, a forma consistente da curva de poténcia dos médulos monofaciais indica que
estes dias foram predominantemente ensolarados, proporcionando condi¢Ges favoraveis para a producéo
de eletricidade através da tecnologia PV. Além disso, no gréfico referente ao dia 3 de agosto, observa-
se, por volta das 16h, uma queda abrupta nos valores de poténcia dos mddulos bifaciais, o que coincide
com a colocacdo das placas de cartdo sobre a face frontal. Em contraste, 0 aumento repentino dos valores
de poténcia as 11h do dia 7 de agosto corresponde a remog¢ao dessas mesmas placas. Adicionalmente, é
ainda possivel observar a poténcia produzida pela face traseira dos médulos bifaciais que é naturalmente
incomparavel a dos monofaciais. Por exemplo, entre os dias 4 e 6 de agosto, a poténcia maxima registada
pelos modulos bifaciais foi, aproximadamente, 104 W, enquanto os monofaciais alcangaram quase 4
KW.
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Figura 4.6 — Poténcia instantanea dos modulos monofaciais e bifaciais entre os dias 3 e 7 de agosto.
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Para gquantificar a contribuicdo da face traseira dos médulos bifaciais na producdo de eletricidade
foi necessario desenvolver uma metodologia capaz de estimar a poténcia instantanea deste tipo de
modulos com base nos valores registados pelos médulos monofaciais. A metodologia adotada envolveu
a aplicagdo do modelo de regressdo linear de forma a se estabelecer uma relacdo matematica entre as
poténcias instantaneas observadas em ambos os tipos de mddulos.

O primeiro passo consistiu em selecionar um dia ao longo do ano em que as condi¢des ambientais,
particularmente a radiacao solar, fossem semelhantes as do dia da experiéncia. Para isso, analisou-se a
producdo de eletricidade dos modulos monofaciais e identificou-se uma data com valores proximos aos
obtidos no dia da experiéncia. Neste contexto, a Tabela 4.1 detalha os dias de referéncia e, como termo
de comparacdo, apresenta ainda a eletricidade produzida pelos médulos monofaciais. Como se pode
observar, os valores de eletricidade produzida nos dias de referéncia sdo bastante préximos dos
registados durante os dias da experiéncia.

Tabela 4.1 — Dia de referéncia para cada dia da experiéncia e a respetiva eletricidade produzida pelos médulos monofaciais.

Dia Eproduzida (EXperiéncia) Dia Eproduzida (dia escolhido)
da experiéncia [KWh] de referéncia [KWh]
03/ago 28,66 31/jul 28,61
04/ago 28,74 03/jul 28,73
05/ago 26,96 17/ago 26,87
06/ago 26,46 03/jun 26,50
07/ago 25,58 24/ago 25,56

Apos se ter identificado o dia de referéncia para cada dia da experiéncia, procedeu-se a aplicacéo
da regressao linear utilizando os valores de poténcia instantanea registados nesse dia para estabelecer a
relacdo entre os dois tipos de modulos. A partir desta anélise obteve-se uma equagédo que descreve como
as variagdes na poténcia dos médulos monofaciais (variavel independente) podem prever as variagdes
correspondentes na poténcia dos bifaciais (variavel dependente). E importante referir que, para cada dia
da experiéncia, se obteve uma equacao distinta ajustada as condicdes especificas de radiacdo e produgéo
de eletricidade do dia de referéncia. Todas as equacOes obtidas podem ser consultas na Tabela 4.2,
juntamente com os respetivos coeficientes de determinagéo (r?).

Tabela 4.2 — Equagdes obtidas para estimar a poténcia instantanea dos médulos bifaciais nos dias da experiéncia.

Di Di ~ .
da expe?iéncia de refe?éncia Equagdo obtida v’
03/ago 31/jul y =0,6148x + 7,7934 | 0,9965
04/ago 03/jul y =0,6132x + 9,6526 | 0,9976
05/ago 17/ago y =0,6275x + 7,0283 | 0,9977
06/ago 03/jun y =0,6280x + 31,131 | 0,9973
07/ago 24/ago y =0,6324x +5,1143 | 0,9980

Os coeficientes de determinacéo obtidos para as equagdes de regressao linear variam entre 0,9965
e 0,9980, o que indica um excelente ajuste do modelo aos dados observados. Desta forma, pode-se
concluir que a relacdo estabelecida entre os dois tipos de modulos é valida e, portanto, estimar a poténcia
dos médulos bifaciais através desta metodologia é uma abordagem eficaz e confidvel.

38
Diogo Vicente



Resultados e Discusséo

Para além disto, foi possivel comparar as estimativas obtidas com os valores reais de poténcia
instantanea registados nos dias 3 e 7 de agosto, uma vez que, nestes dias, houve um periodo em que a
face frontal ndo esteve coberta pelas placas de cartdo. Como se pode observar na Figura 4.7, os valores
estimados, calculados para cada intervalo de tempo de medicéo (5 minutos) com base na producéo dos
modulos monofaciais, encontram-se consideravelmente proximos dos valores reais, 0 que sugere que as
equacOes obtidas através da relacdo estabelecida no dia de referéncia, podem também ser utilizadas para
estimar a poténcia dos modulos bifaciais em dias com condi¢des ambientais semelhantes.
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Figura 4.7 — Poténcia instantanea real vs. Poténcia instantanea estimada (dos mddulos bifaciais) nos dias 3 e 7 de agosto.

Considerando que as equacgdes obtidas sdo, também, aplicaveis aos dias da experiéncia,
prosseguiu-se com a estimativa da poténcia instantanea dos modulos bifaciais para os dias 4, 5 e 6 de
agosto. Para estes dias fez-se uma analise mais detalhada, que incluiu o célculo da producéo diaria de
eletricidade para ambas as faces dos modulos bifaciais (Tabela 4.3). Além disso, calculou-se 0 aumento
percentual na producéo total de eletricidade devido & contribuicdo da face traseira. A escolha de apenas
estes dias foi feita com base na certeza de que, durante este periodo, a producgdo de eletricidade dos
modulos bifaciais teve origem, de forma exclusiva, na face traseira. Nos dias 3 e 7 de agosto, o0 processo
de colocagéo e remogdo das placas de cartdo ndo ocorreu de forma instantanea e, portanto, ndo se sabe
exatamente quando apenas a face traseira contribuiu para a producao de eletricidade.

Com base na Tabela 4.3, observa-se que, nos dias analisados, a producgdo de eletricidade dos
modulos bifaciais teve um aumento, de forma estimada, de 5 a 6% devido a contribuicéo da face traseira.
No entanto, é importante reconhecer que este estudo se baseia numa amostra limitada de dias e que,
portanto, os valores obtidos ndo sdo representativos do que poderd acontecer ao longo do ano, ou seja,
é possivel que o aumento percentual varie consideravelmente de acordo com as condi¢des a que 0s
modulos estdo expostos.

Tabela 4.3 — Producdo de eletricidade da face frontal (estimativa) e da face traseira (real) dos modulos bifaciais nos dias 4, 5
e 6 de agosto e aumento, em %, da producdo de eletricidade devido a contribuicdo da face traseira.

Producéo de eletricidade [kWh]
. A Face Frontal Face Traseira Aumento (%) na
Dia da experiéncia o x
(estimativa) (real) Producéo
4 de agosto 16,82 0,94 5,59%
5 de agosto 16,14 0,88 5,45%
6 de agosto 16,17 0,88 5,44%
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4.3 Efeito do albedo

Neste subcapitulo sdo apresentados e analisados o0s resultados obtidos da experiéncia realizada,
na qual foram posicionadas trés células na parte traseira dos modulos bifaciais, juntamente com um
albedémetro com o objetivo de, em primeiro lugar, estimar o albedo da superficie que se encontra abaixo
dos médulos PV e, de seguida, perceber como é que este pode variar mesmo em pequenas escalas
espaciais.

Primeiramente, € importante referir que a experiéncia se realizou ao longo do més de janeiro, um
periodo conhecido por apresentar elevados indices de precipitagdo. Neste contexto, ndo foi possivel
manter o sistema, constituido pelas células, albedémetro, bateria e datalogger, montado e em
funcionamento durante um intervalo de dias muito longo, como se pode ver na Tabela 4.4. Além disso,
houve até mesmo casos em que uma das células se descolou da estrutura dos modulos, o que afetou
negativamente a aquisi¢do de dados. Tal aconteceu com a célula n°1 no dia 24 de janeiro entre as 9:30
e as 16:15 e, também, com a célula n°2 no dia 7 de janeiro desde as 13:15 até ao momento em que 0
sistema foi desmontado. Posto isto, estes dias foram automaticamente excluidos da analise relacionada
com as células fotovoltaicas.

Tabela 4.4 — Periodos em que o sistema esteve montado e em funcionamento.

Inicio Fim

1 05/01/2024 12:51 07/01/2024 13:15
2 10/01/2024 10:20 15/01/2024 10:00
3 22/01/2024 11:26 26/01/2024 16:36

Dando seguimento as conclusdes apresentadas no subcapitulo 3.3, pode-se entdo afirmar que as
equacdes obtidas para as trés células e para a face n°2 do albedémetro sdo plenamente validas para a
estimativa dos valores de irradiancia considerando os valores registados de diferenca de potencial em
cada um dos dispositivos. Por outro lado, para a face n°1 do albedémetro, a equacéo de regressao linear
é apenas valida até aos 8 mV. Tal como foi mencionado, a partir desse valor, a estimativa pode ndo
refletir com precisao a realidade. Neste sentido, para as analises que incluam a face n°1, foram escolhidos
dias em que os valores de diferenca de potencial ndo ultrapassaram este limite garantindo, assim, uma
estimativa da irradiancia com uma razoavel margem de confianga.

Para estimar o albedo da superficie sob os modulos PV, é necessario apenas comparar os valores
estimados da irradiancia que atinge ambas as faces do albedémetro. Desta forma, apresenta-se na Figura
4.9 a respetiva comparagdo nos dias 13 e 14 de janeiro, em que a face n°1 esteve virada para cima e a
face n°2 virada para baixo com o objetivo de medirem, respetivamente, a irradiancia global e a radiacdo
refletida pela superficie. As grandes variagfes de irradiancia observadas sugerem que, nestes dias, as
condi¢cOes meteoroldgicas ndo eram ideais para a producdo de eletricidade através do sistema PV. Este
facto pode ser comprovado através da Tabela 7.10, que apresenta a produgdo total de eletricidade dos
modulos monofaciais e bifaciais nos dias em que as células e o albedémetro estiveram montados.
Constata-se que, nos dias 13 e 14 de janeiro, os valores sdo consideravelmente inferiores em comparacao
com todos os outros dias da experiéncia, sendo a Unica excecdo o dia 15 de janeiro.

Adicionalmente, a Figura 4.9 mostra que o albedo ndo se mantém constante ao longo do dia. Esta
variagdo pode ser atribuida a diversos fatores, como o sombreamento, o &ngulo de incidéncia da radiacéo
solar (angulo entre a radiagdo incidente sobre uma superficie e a linha perpendicular a superficie no
ponto de incidéncia — normal [84]) e a capacidade de absorcdo da superficie. O sistema fotovoltaico
encontra-se instalado num local com estruturas altas em redor, como arvores e edificios. Estas estruturas,
ao inicio da manha e ao fim da tarde, provocam sombras mais longas que diminuem a area exposta a

40
Diogo Vicente



Resultados e Discusséo

radiacdo solar direta. Como resultado, a superficie reflete menos radiacédo, o que reduz o valor do albedo.
Além disso, durantes estes periodos, o sol encontra-se mais baixo no céu e, portanto, o angulo de
incidéncia da radiacdo solar é maior. Como se pode ver na Figura 4.8 (embora os angulos de incidéncia
ndo estejam explicitos), quanto maior for o &ngulo de incidéncia, maior é a area sobre a qual a radiacéo
é distribuida. Esta distribui¢cdo mais ampla reduz a densidade de radiacdo por unidade de &rea e faz com
que a radiacdo refletida pela superficie se disperse mais. Por consequéncia, o albedémetro regista
menores valores de irradiancia na face virada para baixo, o que contribui para um menor albedo.

Figura 4.8 — Variacdo do angulo de incidéncia de acordo com a altura solar [85].

A medida que o sol se eleva no céu, o angulo de incidéncia da radiagio solar aproxima-se da
perpendicularidade em relacdo a superficie, 0 que origina menos sombras e uma maior quantidade de
radiacdo incidente por unidade de area. Durante este periodo (geralmente, entre as 11:00 e as 16:00), o
albedo atinge o seu valor maximo, que, como é possivel observar, anda a volta dos 20%. Este valor esta
alinhado com o definido para a relva artificial na Tabela 2.1 (26%).
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Figura 4.9 — Comparacdo entre a irradiancia (W/m?) sobre ambas as faces do albedémetro e estimativa do albedo (%) nos
dias 13 e 14 de janeiro.

De seguida, a Figura 4.10 apresenta a comparacao entre os valores estimados de irradiancia para
a face n°2 do albedémetro e a célula fotovoltaica n°2 nos dias 13 e 14 de janeiro. Ambos os dispositivos
se encontravam orientados para baixo, com o propdsito de medir a radiacao refletida pela superficie e
estavam localizados relativamente proximos um do outro, como se pode ver na Figura 3.6. Posto isto,
neste caso, pretende-se avaliar a consisténcia das medicoes entre os dois dispositivos.
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Analisando a Figura 4.10, percebe-se que os dois dispositivos apresentam padrdes de resposta
semelhantes as variagOes de irradiancia ao longo do dia. No entanto, ha uma diferenca consistente nos
valores estimados, com a célula PV a registar valores ligeiramente mais elevados. Uma vez que a
diferenca entre o albedémetro e a célula permanece relativamente constante ao longo do dia, é provavel
que esta discrepancia esteja associada as equacdes lineares obtidas durante a calibragdo dos dispositivos.
Como os dispositivos ndo foram calibrados simultaneamente, as condi¢fes ambientais durante cada
calibracdo podem néo ter sido exatamente idénticas. Isto, pode ter resultado em ajustes ligeiramente
diferentes nas equacdes de estimativa, fazendo com que valores iguais de irradiancia se traduzam em
diferencas de potencial distintas. Além disso, as sensibilidades intrinsecas dos dispositivos podem
também ter contribuido para a diferenca nos valores estimados, uma vez que cada dispositivo pode
apresentar uma eficiéncia diferente na conversao da irradiancia num sinal elétrico (neste caso, atraves
da diferenca de potencial).
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Figura 4.10 — Comparagdo entre a irradiancia (W/m2) sobre a face n°2 do albedémetro e a célula fotovoltaica n°2 nos dias 13
e 14 de janeiro.

Em ultimo lugar, é importante analisar como o albedo pode variar em funcéo do local, mesmo em
distancias relativamente pequenas. A disposi¢do das trés células fotovoltaicas permite avaliar as
variagdes no albedo ao longo da estrutura, considerando as possiveis diferencas na distribuicdo da
radiacdo refletida pela superficie e os efeitos do sombreamento ou outras condi¢des especificas de cada
posicdo. Para esta analise, decidiu-se comparar os valores estimados de irradiancia para cada uma das
células em dois cenérios distintos considerando apenas os dias desta Gltima experéncia. O primeiro
cenario corresponde a dias em que as condi¢fes climatéricas eram desfavoraveis e que, por isso, se
produziu menos eletricidade. Por outro lado, no segundo cenario, escolheram-se dias em que o sistema
fotovoltaico atingiu valores maximos de producdo de eletricidade. Ao comparar os valores de irradidncia
nas trés células em dois cenarios distintos, é possivel perceber se as diferencas na distribuicdo da
radiacdo refletida sdo consistentes ou se variam conforme as condicGes climatéricas especificas de cada
cenario.

A Figura 4.11 apresenta a comparacdo entre os valores estimados de irradiancia para as trés
células nos dias 13 e 14 de janeiro, correspondentes ao primeiro cenério. A pequena diferenca observada
entre as células, quase impercetivel durante a maior parte do dia, pode ser atribuida as condi¢des
meteoroldgicas que se fizeram sentir e que resultaram numa maior presenca de radiacdo difusa na
atmosfera. A radiacdo difusa, ao espalhar-se uniformemente, reduz a variagdo na irradiancia que atinge
cada célula, o que torna as diferencas entre estas menos pronunciadas e reduz o impacto de fatores como
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0 sombreamento de estruturas proximas como arvores e edificios. Apesar da diferenca ser pequena a
cada instante, ao fim do dia, nota-se uma discrepancia nos valores totais de irradiancia diaria (Tabela
7.11). As células n°2 e n°3, posicionadas mais ao centro e a direita da estrutura, apresentam valores
acumulados claramente superiores em comparagdo com a célula n°1, situada mais a esquerda.
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Figura 4.11 — Comparagao entre a irradiancia (W/m?2) sobre as trés células fotovoltaicas nos dias 13 e 14 de janeiro.

Por outro lado, a Figura 4.12 ilustra a comparacdo entre os valores estimados de irradincia nos
dias 23 e 25 de janeiro, referentes ao segundo cendrio. Apesar de, nestes dias, se terem registado valores
elevados de producéo de eletricidade, é possivel concluir que houve periodos em que 0 céu se encontrava
nublado, uma vez que se verificam diferencgas praticamente impercetiveis entre as células, semelhantes
as observadas nos dias 13 e 14 de janeiro. Estes periodos de nebulosidade ocorreram no dia 23 de janeiro,
entre as 8:00 e as 11:30, e no dia 25 de janeiro, entre as 10:00 e as 12:00.

Pelo contrario, em condicbes de céu limpo, as diferencas entre as células séo claramente
evidentes. Nestas circunstancias, ha uma grande quantidade de radiacdo a incidir diretamente sobre a
superficie, 0 que torna o sombreamento um fator significativo para explicar as diferencas nos valores
estimados de irradiancia. Por exemplo, no dia 25 de janeiro, observa-se, por volta das 14:30, uma
diminuicdo na irradiancia registada pela célula n°3, seguida pela célula n°2 e, por fim, pela célula n°l1.
Esta sequéncia sugere que, uma estrutura, possivelmente constituinte do sistema fotovoltaico, tenha
projetado uma sombra que se deslocou ao longo do tempo e afetou, pontualmente, cada uma das células.
Além disso, outro fator significativo pode estar relacionado com a capacidade de reflexdo da superficie
abaixo dos mddulos. Uma vez que a superficie ndo é uniforme em toda a sua &rea devido a presenca de
diferentes culturas agricolas, é possivel que, em certos locais, a radiacdo refletida seja superior em
relagdo a outros.

Como se pode ver através da Figura 4.12 e da Tabela 7.12, os valores estimados de irradiancia
sobre a célula n°3 séo consistentemente mais elevados em comparacdo com as outras células. A célula
n°3, por estar posicionada na extremidade direita da estrutura do sistema PV tornou-a menos suscetivel
ao sombreamento provocado pelos proprios médulos PV, uma vez que estes estdo orientados
aproximadamente a Sul e, portanto, as suas sombras acabam por se deslocar, especialmente durante a
tarde, para o lado oposto de onde a célula n°3 estava posicionada.

43
Diogo Vicente



Resultados e Discussao

23 de janeiro 25 de janeiro

180 180
150
120
'g %
60
30
0

8:00 0:30 1100 12:30 14:00 1530 17:00 2:00 9:30 1100 12:30 1400 1530 1700

e Célula 0?1 s— CElula n®2

Célulan®3

Figura 4.12 — Comparagdo entre a irradiancia (W/m?) sobre as trés células fotovoltaicas nos dias 23 e 25 de janeiro.
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5 Conclusdes e Sugestdes Futuras

Na presente dissertacdo foi avaliado o potencial solar do sistema agriPV instalado no Campus
Solar da FCUL. Esta avaliagdo dividiu-se em trés blocos distintos: no primeiro, comparou-se 0
desempenho dos dois tipos de modulos PV (monofaciais e bifaciais); no segundo, quantificou-se a
contribuicdo da face traseira dos modulos bifaciais para a producdo total de eletricidade; por fim, no
terceiro, estimou-se o albedo da superficie e analisaram-se as variacdes da radiagdo incidente sobre a
face traseira ao longo da fila dos mddulos bifaciais.

Através da aplicacdo FusionSolar foi possivel aceder aos dados necessarios — como o fator de
poténcia, a eficiéncia do inversor, a diferenca de potencial e a corrente elétrica - para determinar a
poténcia instantanea dos mddulos monofaciais e bifaciais e, consequentemente, calcular as respetivas
producgdes de eletricidade. Concluiu-se que, entre janeiro e setembro de 2023, o sistema fotovoltaico
produziu, na totalidade, 8,91 MWh, sendo 5,54 MWh provenientes dos médulos monofaciais e 3,37
MWh dos bifaciais. A diferenca em favor dos modulos monofaciais deveu-se & maior poténcia instalada
deste tipo de modulo no sistema (Tabela 3.1). Para uma analise mais justa, optou-se por comparar o
desempenho de ambos os tipos de médulo com base na producéo de eletricidade por unidade de poténcia
e por unidade de area. Em resposta a primeira pergunta de investigacéo, os resultados obtidos indicam
que os modulos bifaciais, ao captarem a radiagdo solar através de ambas as faces, demonstraram ter um
melhor desempenho no periodo referido, apresentando valores superiores tanto na producdo por unidade
de poténcia (1,26 kWh/W > 1,20 kWh/W) como por unidade de area (250,37 kWh/m? > 247,54
KWh/m?).

Considerando que a aplicacdo FusionSolar ndo permite decompor a producéo de eletricidade dos
modulos bifaciais entre as duas faces, foi necessario encontrar uma alternativa que permitisse estimar o
aumento percentual de eletricidade produzida proveniente da face traseira. Deste modo, cobriu-se a face
frontal dos modulos bifaciais com placas de cartdo interrompendo, assim, temporariamente a producao
proveniente desta face. Assim, foi possivel estimar que, nos dias 4, 5 e 6 de agosto de 2023, a face
traseira contribuiu, em média, com um acréscimo de 5,49% na producédo total de eletricidade dos
modulos bifaciais. Com base na literatura disponivel [86][87][88], percebe-se que o valor obtido se
encontra no limite inferior em relagéo a outros estudos realizados. As condicdes especificas do local,
como o albedo da superficie e 0 sombreamento ocasional, podem estar a limitar este ganho adicional de
eletricidade. No entanto, tendo em conta que se trata de um sistema agriPV, pode-se considerar que este
valor é aceitavel, uma vez que o objetivo principal do sistema ndo é exclusivamente a maximizacéao da
producdo de eletricidade. Além disso, o valor obtido pode nao ser representativo do que ocorre ao longo
do ano, j& que esta média foi calculada a partir de apenas trés dias de observagdo. Neste sentido, sugere-
se que este estudo seja realizado durante um periodo mais longo e em condi¢des ambientais distintas,
para que seja possivel estimar com maior precisdo o verdadeiro contributo da face traseira dos médulos
bifaciais.

Por altimo, a instalacdo das trés células PV ao longo da estrutura, juntamente com a colocacédo do
albedémetro numa posicédo central, permitiram estimar o albedo da superficie sob os mddulos bifaciais
e analisar as variagdes da radia¢do incidente sobre a face traseira dos mesmos. De acordo com 0s
resultados obtidos, estimou-se que, nos dias 13 e 14 de janeiro de 2024, o albedo médio da superficie
foi 17,36% e 18,04%, respetivamente. Com base na literatura disponivel [89][90], sabe-se que estes
valores estdo dentro do intervalo esperado para uma superficie relvada. Além disso, a analise aos valores
estimados de irradiancia em cada uma das células revelou que a distribui¢do desta ndo é uniforme ao
longo da face traseira dos mddulos bifaciais. Considerando que a célula n°3 apresentou valores
superiores de irradiancia, pode-se concluir que os modulos proximos a esta (do lado direito do sistema
PV e, portanto, mais proximos do edificio C8 da FCUL) tém potencial para produzir mais eletricidade
do que os restantes. No entanto, de forma semelhante ao mencionado anteriormente, sugere-se a
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Conclusoes e Sugestdes Futuras

consideracdo de uma alternativa permanente que permita fazer medi¢des da irradiancia ao longo de todo
0 ano, uma vez que os valores obtidos podem variar consideravelmente conforme as condic¢des
ambientais, a época do ano e a cobertura vegetal.
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7 Anexos
7.1 Anexo A

Figura 7.1 — Calibragdo da face n°2 do albeddmetro no dia 27 de outubro de 2023 entre as 11:00 e as 13:00.
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Figura 7.2 - Diferenca de Potencial (Célula n°2) vs Irradiancia Global Horizontal (Estagdo Meteoroldgica)
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7.2 Anexo B — Producéo de eletricidade do sistema fotovoltaico

Tabela 7.1 — Produgdo de eletricidade do sistema fotovoltaico em janeiro de 2023.
(O sistema apenas comegou a operar no dia 14 de janeiro.)

Producéo de eletricidade [kWh]

Dia Monofacial Bifacial Total
14 5,46 3,58 9,04
15 13,15 7,80 20,95
16 11,44 6,80 18,24
17 12,24 7,26 19,50
18 13,13 7,95 21,08
19 10,12 6,19 16,31
20 11,10 6,79 17,88
21 10,37 6,53 16,90
22 21,80 13,18 34,98
23 21,74 13,15 34,89
24 22,15 13,36 35,50
25 22,02 13,37 35,39
26 10,82 6,61 17,42
27 22,18 13,32 35,50
28 22,58 13,64 36,22
29 22,66 13,53 36,20
30 22,76 13,62 36,37
31 22,72 13,61 36,34
Média 16,58 10,02 25,20
Maximo 22,76 13,64 36,37
Minimo 5,46 3,58 9,04
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Tabela 7.2 — Producéo de eletricidade do sistema fotovoltaico em fevereiro de 2023.

Diogo Vicente

Producéo de eletricidade [kWh]

Dia Monofacial Bifacial Total
1 22,34 13,53 35,87
2 22,05 13,37 35,42
3 22,60 13,74 36,34
4 22,94 13,90 36,83
5 23,33 14,05 37,38
6 23,15 14,07 37,22
7 22,13 13,59 35,72
8 8,05 5,00 13,05
9 21,08 12,84 33,91

10 17,63 10,83 28,46
11 13,34 8,56 21,90
12 7,85 5,20 13,06
13 15,83 10,03 25,86
14 14,57 9,27 23,84
15 19,23 12,31 31,54
16 23,43 14,44 37,88
17 16,56 10,29 26,86
18 16,80 10,82 27,61
19 7,48 5,02 12,50

20 11,03 7,29 18,32

21 17,25 11,20 28,45

22 9,71 6,17 15,88

23 23,57 14,61 38,18

24 13,44 8,35 21,80

25 12,36 7,54 19,89

26 14,05 8,58 22,64

27 11,44 7,35 18,79

28 24,38 14,60 38,98

Média 17,06 10,59 27,65
Maximo 24,38 14,61 38,98
Minimo 7,48 5,00 12,50
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Tabela 7.3 — Produgdo de eletricidade do sistema fotovoltaico em marco de 2023.
(A aquisicéo de dados foi interrompida entre 31 de marco e 9 de abril.)

Diogo Vicente

Producéo de eletricidade [kWh]

Dia Monofacial Bifacial Total
1 24,65 14,33 38,98
2 26,56 15,43 41,99
3 24,97 15,14 40,11
4 9,05 6,03 15,08
5 6,24 4,10 10,33
6 4,86 3,21 8,07
7 14,00 7,86 21,86
8 8,79 5,44 14,23
9 17,01 10,12 27,13

10 15,41 9,53 24,94
11 11,61 7,64 19,26
12 24,47 15,16 39,63
13 22,97 12,51 35,49
14 22,56 12,77 35,33
15 27,30 16,69 43,99
16 18,84 11,03 29,87
17 15,88 8,56 24,43
18 18,86 11,18 30,04
19 28,46 16,53 44,99
20 26,92 16,13 43,06
21 27,74 16,26 44,00
22 27,42 16,12 43,54
23 17,13 10,82 27,95
24 13,58 8,50 22,07
25 28,30 16,59 44,89
26 24,62 15,04 39,66
27 26,70 16,36 43,06
28 27,05 16,99 44,03
29 25,50 15,98 41,48
30 23,24 13,28 36,51
31 - - -
Média 20,36 12,18 32,53
Maximo 28,46 16,99 44,99
Minimo 4,86 3,21 8,07
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Tabela 7.4 - Producdo de eletricidade do sistema fotovoltaico em abril de 2023.
(A aquisicéo de dados foi interrompida entre 31 de marco e 9 de abril.)

Producéo de eletricidade [kWh]
Dia Monofacial Bifacial Total

1 - - -

2 - - -

3 - - -

4 - - .

5 - - -

6 - - -

7 - - -

8 - - -

9 - - -
10 28,40 17,39 45,79
11 28,18 17,23 45,41
12 19,62 11,80 31,42
13 26,95 16,39 43,34
14 23,15 13,27 36,42
15 28,23 17,39 45,61
16 28,36 18,15 46,52
17 28,38 17,92 46,30
18 28,20 17,77 45,97
19 28,52 18,03 46,55
20 28,23 17,79 46,02
21 8,95 5,91 14,86
22 26,42 15,94 42,35
23 23,26 13,65 36,91
24 28,06 17,83 45,88
25 28,93 18,09 47,02
26 28,07 17,62 45,70
27 27,56 17,46 45,02
28 25,14 15,72 40,86
29 25,25 14,46 39,70
30 28,44 17,73 46,17

Meédia 26,01 16,07 42,09
Maximo 28,93 18,15 47,02
Minimo 8,95 5,91 14,86
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Tabela 7.5 - Producdo de eletricidade do sistema fotovoltaico em maio de 2023.

Producéo de eletricidade [kWh]

Dia Monofacial Bifacial Total
1 28,63 18,08 46,71
2 26,11 16,66 42,77
3 22,34 13,37 35,71
4 25,60 16,67 42,27
5 26,41 16,72 43,13
6 23,60 14,12 37,72
7 29,10 18,23 47,33
8 27,36 17,63 45,00
9 21,46 13,61 35,07

10 30,84 16,88 47,72
11 30,51 16,18 46,69
12 30,29 16,14 46,43
13 29,23 18,17 47,40
14 27,56 17,15 44,71
15 29,09 18,45 47,54
16 26,48 17,03 43,51
17 29,70 19,03 48,73
18 28,82 18,58 47,40
19 27,94 17,95 45,89
20 22,87 14,77 37,64
21 19,68 12,58 32,26
22 16,99 10,98 27,98
23 20,58 13,08 33,66
24 28,47 18,06 46,54
25 25,14 16,12 41,27
26 12,57 8,21 20,78
27 17,51 11,45 28,96
28 22,64 14,60 37,24
29 21,19 13,20 34,39
30 21,58 12,98 34,56
31 22,93 14,27 37,21
Média 24,94 15,51 40,46
Maximo 30,84 19,03 48,73
Minimo 12,57 8,21 20,78
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Tabela 7.6 - Produco de eletricidade do sistema fotovoltaico em junho de 2023.

Producéo de eletricidade [kWh]

Dia Monofacial Bifacial Total
1 27,61 17,57 45,18
2 29,33 18,76 48,08
3 26,50 17,13 43,62
4 27,06 17,30 44,36
5 28,27 18,14 46,41
6 24,70 15,69 40,39
7 14,07 8,57 22,64
8 12,28 7,71 19,99
9 19,10 11,08 30,18
10 27,87 17,09 44,96
11 24,76 14,68 39,43
12 25,30 14,19 39,48
13 21,97 12,55 34,53
14 29,09 17,90 46,99
15 28,28 17,47 45,74
16 27,71 17,16 44,87
17 27,81 17,07 44,88
18 23,40 14,76 38,16
19 17,08 10,74 27,82
20 22,27 13,68 35,96
21 12,51 7,94 20,45
22 28,66 17,77 46,42
23 27,78 17,24 45,02
24 27,28 16,92 44,19
25 27,84 17,26 45,11
26 29,10 18,00 47,10
27 26,18 16,48 42,67
28 25,96 16,36 42,33
29 28,54 17,78 46,32
30 28,16 17,46 45,62
Média 24,88 15,41 40,30
Maximo 29,33 18,76 48,08
Minimo 12,28 7,71 19,99
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Tabela 7.7 — Produgdo de eletricidade do sistema fotovoltaico em julho de 2023.

Producéo de eletricidade [kWh]

Dia Monofacial Bifacial Total
1 28,17 17,44 45,60
2 27,34 16,95 44,29
3 28,73 17,77 46,50
4 28,95 17,91 46,86
5 26,93 16,59 43,52
6 27,99 17,50 45,49
7 28,33 17,56 45,89
8 23,22 14,08 37,30
9 28,55 17,74 46,29

10 7,14 4,53 11,67
11 27,95 17,46 45,41
12 26,99 16,80 43,79
13 27,68 17,30 44,98
14 27,28 17,16 44,43
15 21,63 12,82 34,44
16 28,59 17,83 46,42
17 27,52 17,39 44,92
18 27,33 17,26 44,59
19 28,03 17,58 45,62
20 28,26 17,80 46,06
21 23,54 14,80 38,34
22 27,59 17,29 44,87
23 28,85 18,03 46,88
24 23,17 14,38 37,55
25 28,84 18,03 46,87
26 27,78 17,56 45,34
27 18,16 10,98 29,14
28 27,83 17,45 45,28
29 19,61 11,84 31,45
30 28,33 17,60 45,93
31 28,61 17,77 46,37
Média 26,09 16,23 42,33
Maximo 28,95 18,03 46,88
Minimo 7,14 4,53 11,67
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Tabela 7.8 — Produgdo de eletricidade do sistema fotovoltaico em agosto de 2023.
(Entre o dia 3 e 7 de agosto, os médulos bifaciais foram cobertos com placas de cartdo, portanto o calculo das médias
mensais nao inclui estes dias.)

Producéo de eletricidade [kKWh]

Dia Monofacial Bifacial Total
1 27,03 16,77 43,79
2 18,34 10,99 29,33
3 28,66 16,29 44,95
4 28,74 0,94 29,68
5 26,96 0,88 27,85
6 26,46 0,88 27,34
7 25,58 11,99 37,57
8 26,16 16,66 42,83
9 22,93 14,56 37,49
10 27,47 17,24 44,71
11 27,62 17,33 44,96
12 27,13 17,03 44,16
13 28,14 17,65 45,79
14 27,91 17,47 45,39
15 25,25 15,98 41,23
16 27,76 17,36 45,12
17 26,87 17,03 43,89
18 25,22 15,97 41,18
19 20,01 12,47 32,49
20 27,02 17,05 44,07
21 24,69 15,77 40,45
22 25,29 16,05 41,34
23 25,40 16,13 41,53
24 25,56 16,28 41,85
25 22,93 14,59 37,52
26 25,76 16,36 42,12
27 27,45 17,39 44,84
28 27,35 17,12 44,47
29 27,32 17,10 44,43
30 26,82 17,04 43,86
31 26,73 16,93 43,66
Média 26,02 16,24 42,02
Maximo 28,74 17,65 45,79
Minimo 18,34 10,99 29,33
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Tabela 7.9 - Produgo de eletricidade do sistema fotovoltaico em setembro de 2023.
(A aquisicdo de dados foi interrompida entre 6 e 13 de setembro).

Diogo Vicente

Producéo de eletricidade [kWh]

Dia Monofacial Bifacial Total
1 23,95 15,00 38,96
2 24,47 15,10 39,57
3 14,04 9,14 23,18
4 6,11 3,87 9,98
5 15,16 9,33 24,49
6 - - -

7 - - -

8 - - -

g - - -
10 - - -
11 - - -
12 - - -
13 - - -
14 24,17 14,92 39,09
15 20,93 12,68 33,61
16 21,48 12,74 34,22
17 15,72 8,88 24,60
18 22,80 13,36 36,16
19 22,55 13,49 36,04
20 20,25 12,00 32,26
21 17,50 10,64 28,14
22 17,91 11,14 29,05
23 27,44 16,22 43,66
24 26,70 15,87 42,57
25 26,12 15,56 41,68
26 24,54 15,06 39,61
27 25,62 15,35 40,97
28 25,74 15,40 41,14
29 25,82 15,34 41,16
30 25,27 15,21 40,49

Meédia 21,56 13,01 34,57
Maximo 27,44 16,22 43,66
Minimo 6,11 3,87 9,98
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montados.

Dia

Producao de eletricidade

[KWh]
05/01/2024 24,78
06/01/2024 18,70
07/01/2024 27,39
10/01/2024 22,70
11/01/2024 17,92
12/01/2024 17,17
13/01/2024 7,95
14/01/2024 4,13
15/01/2024 5,61
22/01/2024 30,11
23/01/2024 24,54
24/01/2024 32,41
25/01/2024 31,01
26/01/2024 25,68

Tabela 7.10 — Produgéo de eletricidade do sistema fotovoltaico durante os dias em que as células e o albeddmetro estiveram
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Tabela 7.11 — Irradiancia didria sobre as trés células fotovoltaicas nos dias 13 e 14 de janeiro (primeiro cenario).

Tabela 7.12 — Irradiancia didria sobre as trés células fotovoltaicas nos dias 23 e 25 de janeiro (segundo cenario).

Diogo Vicente

7.3 Anexo C — Irradiancia diaria sobre as trés células fotovoltaicas

Irradiancia Diaria [kW/m?]

Dia Célula n°l | Célula n°2 | Célula n°3
13/01/2024 13,84 15,06 15,36
14/01/2024 8,15 9,05 9,02

Irradiancia Diaria [kW/m?]

Dia Célula n°1 | Célula n°2 | Célula n°3
23/01/2024 36,50 37,29 40,31
25/01/2024 4711 49,48 53,20
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