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Resumo

No contexto da energia é de notar que Portugal tem poucos recursos fosseis dai
0 crescente interesse da comunidade cientifica em solucdes energéticas mais amigas do
ambiente, as energias renovaveis, das quais eu sou adepto, e acredito que venham a
vincar futuramente na producdo de energia necessaria a vida humana. Dada a minha
ideologia inscrevi-me no decurso da minha vida académica no Mestrado em Controlo e
Eletronica Industrial, que para além deste importante ramo também abre portas para
outras areas, tais como, automacdo, controlo, eletrdnica, microprocessadores, entre
outras. Para aumentar a minha capacidade como futuro profissional decidi realizar um
estagio académico para completar o meu mestrado, Estagio esse, executado na empresa
SINERGIAE.

O presente relatorio pretende apresentar o trabalho desenvolvido durante os nove
meses de estagio na referida empresa, 0os conhecimentos adquiridos a nivel das energias
renovaveis, mais concretamente a nivel da energia solar fotovoltaica, a destacar
sistemas de microgeracdo, minigeracdo e sistemas isolados. Ird ser feita uma
apresentacdo da SINERGIAE que terd como objetivo enquadrar a mesma no mercado
das energias renovaveis, tanto em Portugal como no mundo, para além de serem
apresentados alguns componentes produzidos pela empresa, assim como, Servicos
prestados pela mesma.

Como suma deste estagio irei mencionar e explicar todo o processo de
implementacdo dos varios sistemas referidos, desde a inscri¢cdo, de um particular ou
empresa, para ser produtor, ao dimensionamento dos sistemas, até a inspecdo e
colocacdo em funcionamento, assim como das opcdes de escolha de equipamentos a

utilizar nos mesmos.

Palavras-chave: Energia, Recursos, Ambiente, Fotovoltaico, Microgeracao.
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Abstract

In the energy context it is to note that Portugal has few fossil resources hence
the rising interest of the scientific community in energy solutions more environmentally
friendly. So come to light the renewable energies, which | am adept and believe that
they will be successful in the future of the production of energy required to human life.
According to my ideology, | enrolled in the course of my academic life in the Master in
Control and Industrial Electronics, which in addition to this key branch, also opens
doors to other areas such as automation, control, electronics, and microprocessors,
among others. To improve my abilities as a future professional academic, | decided to
undertake an internship to complete my Masters, this internship, performed in
SINERGIAE.

This report aims to present the work developed during the nine-month internship in this
company, the knowledge acquired at the level of renewable energy, specifically at the
level of solar photovoltaic, highlight microgeneration systems, minigeneration and
isolated systems. Will be done a presentation of SINERGIAE Company, which will aim
to frame the same in the renewable energy market, both in Portugal as in the world, in
addition of being presented some components produced by the company, as well as
most of the services provided by the company SINERGIAE.
As sum of this internship, 1 will mention and explain the whole process of
implementation of the various systems described, from the enrollment of an individual
or company to be producer, sizing systems, to the inspection and startup, as well as the

choice options of equipment to be used in them.

Key-words: Energy, Resources, Environment, photovoltaic, Microgeneration.
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1. Introducao

Para a execucdo deste estagio foi proeminente possuir conhecimentos base sobre
energias renovaveis, em particular, producdo de energia a partir de sistemas
fotovoltaicos. Para melhorar a minha prestacdo na empresa executei algumas pesquisas
para aprofundar e enriquecer o meu conhecimento. Achei pertinente, e essencial saber
determinadas informagfes alcancadas, tanto durante 0 meu curso, como em
investigacOes pessoais posteriores, como tal, irei abordar de seguida, entre outros
topicos, a necessidade do aparecimento e progresso desta tecnologia.

Portugal € um pais com escassos recursos energéticos enddgenos,
nomeadamente, aqueles que asseguram a generalidade das necessidades energéticas da
maioria dos paises desenvolvidos (como o petréleo, o carvao e o gas).

A escassez destes recursos fosseis conduz a uma elevada dependéncia energética
perante o exterior. Principalmente no que remete a importacdes de fontes primarias de
energia de origem fossil.

Perante tal situacdo, constatou-se ser essencial aumentar a producao de energia a
nivel Nacional. Neste contexto surgiu a ideologia, que a contribuicdo das energias
renovaveis: hidrica, edlica, solar, geotérmica e biomassa poderiam auxiliar, aumentando
0 numero de recursos energéticos enddgenos.

Segundo fontes de pesquisa (DGEG), a taxa de dependéncia energética atingiu
um pico em 2005, registando-se o valor mais elevado da ultima década, situacdo
causada pela baixa produtibilidade das centrais hidricas como resultado de um ano
hidrolégico muito seco. Desde entdo, verifica-se um decréscimo desde 2005, até 2011,
como é possivel observar no grafico 1. A subida registada em 2011 foi devida,
sobretudo, ao aumento do consumo de carvao (na producdo de energia elétrica, para

compensar a reducao na producéo hidrica).
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Gréfico 1: Dependéncia energética de Portugal, em percentagem, no que
remete a fontes primarias de energia, perante o estrangeiro, desde 2005 a
2011, fonte: DGEG

O grafico seguinte mostra a evolugcdo do consumo de Energia Primaria em
Portugal, no periodo 2000-2011. A avaliacdo do consumo de energia foi estandardizada
no sistema Ktep, ou seja, mil vezes a unidade tep (tonelada equivalente de petréleo), que
como o nome indica é o contetdo energético de uma tonelada de petrdleo. A unidade de
energia no Sistema Internacional de Unidades é o Joule (J). A relagcdo entre as duas

unidades é:

1tep =41, 86 x 10°J
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Gréfico 2: Evolucdo do consumo de Energia Primaria (unidade de medida Ktep,
1000 toneladas equivalente de petréleo) em Portugal, de 2000 a 2011, segundo a fonte
energética, fonte: DGEG

Porém, como j& sabido, a tentativa do Homem em aproveitar 0S recursos
provenientes do nosso Planeta para suprir as suas necessidades ndo provem apenas da
Gltima década, nem esta limitada apenas a um recurso natural. Determinadas fontes tém-
se demonstrado limitadas, o petrdleo, o carvdo e o gas natural, ou seja, as ditas fontes
energéticas ndo renovaveis, (renovaveis, porém ndo na escala da vida humana, e por
isso consideradas finitas, irdo escassear num futuro relativamente proximo, apesar de
ainda estarem disponiveis em larga escala). O Homem que inicialmente preferiu investir
no desenvolvimento cientifico virado para o aproveitamento destas fontes, visto se ter
apercebido do seu potencial energético, viu-se forcado a desenvolver métodos para
converter a forca da Natureza, em seu redor, a seu favor. Desde 0s tempos remotos, 0
Homem conseguiu usufruir da energia cinética presente no vento e nas marés através de
moinhos.

A energia hidrica e a bioenergia (por exemplo: producdo de energia a partir de

6leo de girassol) sdo entre outros, dois exemplos de recursos de energias renovaveis.
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Isto é, segundo uma perspetiva pratica, sdo repostos continuamente pela propria
Natureza e como tal, apresentam-se vantajosos perante os combustiveis fosseis e energia
nuclear. Fontes de energia renovaveis sdo, na sua esséncia, fluxos de energia, ao passo
que, os combustiveis fosseis e energia nuclear sdo essencialmente depdsitos de energia.

Mundialmente tem-se verificado, nas Ultimas décadas, um incremento veloz no
desenvolvimento e implantacdo de fontes de energia renovaveis, ndo apenas pela
inexisténcia de perigo de escassez, ao invés das fontes energéticas ndo renovaveis, mas
simultaneamente devido ao seu manuseamento se tornar mais amigo do Ambiente, uma
vez que, ndo implica a emissdo de gases de efeito de estufa (por exemplo o Diéxido de
Carbono) e portanto, ndo contribui para as tdo problematicas alteracBes climaticas.

No que remete & energia solar, esta deve ser primeiramente salientada pela sua
contribuicdo na satisfagdo das necessidades energéticas dos seres vivos em geral e do
Homem em particular, acido muitas vezes desprezada e desvalorizada. E a energia da
radiacéo solar, que mantém a superficie terrestre a temperatura adequada para suportar a
vida, especialmente a vida humana. Apesar desta exuberante penetracdo energetica na
nossa rotineira civilizacdo, o Sol é ignorado por N6s. Nao consideramos esta fonte nos
sistemas de energia nacionais e internacionais, os quais atribuimos quase por completo
ao consumo de combustiveis comerciais.

O Sol tem uma temperatura superficial que ronda os 6000 K, obtidos e mantidos
por consecutivas fusbes nucleares entre atomos de Hidrogénio no seu interior. Estas
fusbes nucleares irdo converter gradualmente todo o Hidrogénio em elementos mais
pesados, este processo € muito lento e devera preservar o Sol e o fornecimento de
energia por mais cinco mil milhdes de anos.

O Sol irradia para o meio envolvente exorbitantes quantidades de energia,
contudo, apenas uma infima fracdo incide sobre a atmosfera terrestre, a 150 milhdes de
quilémetros de distancia, mesmo assim, equivale a cerca de 15 mil vezes a energia
obtida a partir dos combustiveis fésseis. Um terco da energia incidente na atmosfera é
refletida para o espaco antes de atingir a superficie terrestre, a restante atravessa a
atmosfera e consegue fornecer, a civilizagdo humana, energia até 10 mil vezes superior
a energia obtida a partir dos combustiveis fosseis.

A energia solar, quando incide sobre os edificios, aquece e ilumina 0s mesmos
numa extensdo significativa. Quando os edificios sdo concebidos com peculiares

caracteristicas (por exemplo clpulas de vidro) tém a capacidade de extrair o maximo de
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vantagens da radiagao solar, e assim sendo, diminui a necessidade de implementagéo de
sistemas de aquecimento adicional e iluminacéo artificial.

A energia solar pode também ser aproveitada para outros fins, como por
exemplo se recorrermos a coletores é possivel aquecer dgua, esta podera ser utilizada na

rotina doméstica (nos banhos, na cozinha) para

Agua

além de, quando canalizada num sistema de quente
aquecimento podera aquecer os edificios, como
Reservatdrio

podemos observar ao lado na figura 1. Tais

coletores s&o, hoje em dia, amplamente

utilizados, sobretudo em paises de elevada

incidéncia solar como Israel e Grécia. Também

sdo utilizados em larga escala nos paises com _ _ )
Figura 1: Sistema de aquecimento de 4gua a

menor radiacdo solar até mesmo em Inglaterra, partir daenergia solar, fonte: [21]

zona bastante nublada onde estdo instalados dezenas de milhares de sistemas de

aquecimento de agua nos telhados das casas.

Em regides como o Sul da California, onde os niveis de radiagdo solar sdo mais
do dobro dos registados em Inglaterra e os céus sdo mais limpidos, os raios solares sao
fortes, suficientemente fortes para tornar exequivel a geracdo de vapor de agua de
elevadas temperaturas, utilizando strings de concentradores. Este vapor podera ter
aplicacBes como movimentar uma turbina que acionard por sua vez um gerador para
produzir eletricidade.

Recorrer a energia solar para produzir diretamente eletricidade envolve o uso de
uma tecnologia diferente e mais sofisticada designada de "solar photovoltaic (PV) ". Os
mddulos fotovoltaicos sdo feitos por camadas de um semicondutor com caracteristicas
proprias (tipicamente silicio), que gera eletricidade quando os fotdes da luz atingem os
mddulos. Strings de mddulos fotovoltaicos sdo normalmente montados nos telhados ou
fachadas dos edificios, fornecendo alguma, ou toda a sua necessidade energética.

A tecnologia fotovoltaica estd a crescer aceleradamente e varios paises ja
iniciaram desenvolvimento e demonstracdo de programas de grande importancia. A
Alemanha, por exemplo, planeia instalar 100 mil telhados e fachadas de edificios até
2003.

Portugal também executa ja ha alguns anos programas de demonstracdo para
promocao desta tecnologia, num boletim, “Projetos Portugueses de Demonstracéo

Financiados pela Comunidade Europeia”, constatei que no ano 1987 foram instalados
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setenta e cinco sistemas fotovoltaicos em casas isoladas em Portugal, neste boletim,
assim como nos restantes desta edicdo é possivel observar que j& nesta época a
comunidade cientifica e politica se preocupavam em demonstrar as vantagens destes
avancos tecnoldgicos e como estes sistemas poderiam ser Uteis a sociedade, (no anexo 1
é possivel ver o boletim)

A tecnologia fotovoltaica ira contribuir significativamente para as necessidades
energéticas mundiais nas proximas décadas, porém presentemente a sua fatia na
producdo energética mundial é extremamente baixa (possivel observar no grafico 2, ja
anteriormente apresentado). Esta situacdo € proporcionada principalmente pelo elevado
custo dos médulos fotovoltaicos, que sdo correntemente produzidos em pequena escala.

Estudos demostraram que se o numero de fabricas de painéis fosse aumentado
em cerca de vinte vezes, o custo dos modulos poderia diminuir de modo a tornar-se
competitivo comparativamente com a eletricidade obtida a partir de fontes
convencionais na maioria dos paises industrializados.

A radiacdo solar, ao entrar na atmosfera terrestre, aquece regides diferentes da
atmosfera a diferentes extensdes devido a curvatura da terra, maior extensao no equador
e menor nos polos (como visivel no anexo 2). O ar tende a fluir de regides mais quentes
para regides mais frias, este fenOmeno promove o aparecimento de ventos, este é
aproveitado pelos moinhos de vento e turbinas de vento (aerogeradores) para produzir
energia.

A energia eolica, tradicionalmente obtida e utilizada pelos moinhos de vento, na
moagem do milho ou na bombagem de agua, foi utilizada durante séculos. Na segunda
metade do século XX, e particularmente nas ultimas décadas, o uso de turbinas de vento
para gerar eletricidade tem vindo a crescer. Desde 1991, a capacidade de poténcia
instalada de aerogeradores tem vindo a duplicar a cada dois anos e meio. No final do
ano de 2001 o total mundial de capacidade de poténcia instalada atinge os 23 GW.

Na Dinamarca, 15% das necessidades energéticas sdo supridas por turbinas
edlicas, noutros paises como a Alemanha, Espanha e Estados Unidos da América tém
instalado mais que 1 GW de poténcia em aerogeradores por ano.

Presentemente, a maioria destas turbinas tém sido instaladas em terra, contudo,
muitos paises tém ambiciosos planos, nos quais pretendem instalar milhares de
aerogeradores no mar. A Dinamarca, por exemplo, tem trés parques edlicos no mar e

pretende, a partir de 2020, aumentar a producdo de eletricidade sendo o seu objetivo
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obter a partir desta fonte 30% das suas necessidades energéticas. Um dos obstaculos
deste plano é a aprovagao politica.

O Reino Unido também apresenta propostas no que concerne a construcdo de
parques eolicos no mar. Neste pais, as duas primeiras turbinas edlicas no mar foram
instaladas em Blyth Harbour, Northumberland, em 2000. Posteriormente foram
identificados locais de construcdo para 13 parques eolicos a construir na seguinte
década que terdo uma capacidade total instalada de 1,6 GW.

Outra area de grande interesse é a hidroelétrica, para haver producgdo de energia
elétrica a partir da energia cinética dos rios é necesséria a existéncia de infraestruturas
apropriadas, as quais se designam por Centrais Hidroelétricas. Existem dois tipos

principais de centrais. Por um

lado, as Centrais ——
Hidroelétricas de pequenas (R Central Hidroeléctrica
gt )
- ~ ~ N . o N
dimensdes, estas sdo idénticas | Linhas de

N P — distribuigio
\ 5 de energia

a moinhos de é&gua e

encontram-se instaladas em

pequenos rios, tendo como

funcdo produzir energia que
sera utilizada para alimentar

uma povoacdo ou  um

Figura 2: Esquema ilustrativo de uma Central Hidroelétrica,
Albufeira sem bombagem, onde se pode visualizar a montante
turbinas tém poténcias © reservatorio de agua, que ao passar pela turbina aciona o

gerador que gera eletricidade que ira ser entregue a rede,
instaladas até cerca de 10kW; fonte: [22]

complexo industrial. As suas

Por outro as Centrais Hidroelétricas de grandes dimensdes, também designadas por
barragens. Estas barreiras artificiais sdo construidas nos cursos de dgua com o intuito de
reter grandes quantidades dessa agua. A sua construcdo pode ter varios fins, entre eles o
abastecimento de agua em zonas residenciais, agricolas e industriais, producdo de
energia hidrica e regularizacdo do caudal do rio a montante. Neste caso as poténcias das

turbinas pode chegar aos MW.
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Existem trés tipos de

Runeff from
rainfall & snowpack

aproveitamento dos cursos de
dgua: a Fio de Agua, de
Albufeiras e de Albufeiras com
Bombagem. As barragens de Fio

de Agua localizam-se Figura 3: Esquema de uma barragem de Fio de Agua,

normalmente em cursos de agua construidas com o intuito de canalizar alguma da agua para
producéo de eneraia, fonte: [12]

de declive pouco acentuado. A reduzida capacidade de armazenamento faz com que as
afluéncias sejam lancadas para jusante (em direcdo a foz) quase instantaneamente, (na
figura 3 podemos observar uma barragem deste tipo). Nas barragens tipo Albufeira

verifica-se a retencdo de agua.

E é e Alimentagéo d‘a bomba ;‘7' Foo
Estes reservatérios de agua sdo 8t Comprimento  Tembospara 5| -
<E do Cano lecan! 0 da ua \ oi leservatorio
. } : : | \ 1
utilizados na producdo de \ A \ | e
para a bomba €| || Tubo de recalque
R R ” g 8| da bomba
energia e na regularizagdo do & Lo A o‘:j e
regime dos rios. As Albufeiras 8| "miimanie
o de até @250mm TURBOBOMBA

com Bombagem sdo constituidas

v de < =
por barragens que retém a égua em caso de quebra do cano de recalque da bomba

em albufeiras, porém estao Figura 4: Esquema ilustrativo de uma Central Hidroelétrica
equipadas com turbinas-bombas de albufeira com bombagem, fonte: [11]
que permitem o retorno da agua a montante. Durante as horas de maior consumo, a dgua
da albufeira a montante é turbinada para jusante, produzindo-se energia elétrica; nas
horas de baixo consumo, o0s excedentes de energia elétrica produzida séo utilizados para
elevar a agua da albufeira a jusante para a albufeira a montante ou para um reservatorio.

A producdo de energia elétrica a partir da energia hidrica é das mais faceis de
explicar e entender. A 4gua exerce uma pressao gigantesca sobre a parede da barragem.
Assim, quando a agua do rio entra em contacto com as pas das turbinas, sera dificil
estas ndo se moverem em torno do seu eixo. Como as turbinas se encontram acopladas
a um gerador, este receberd a energia mecanica dos movimentos das turbinas e a
converterd em energia elétrica.

Para que a energia elétrica produzia pelos geradores chegue a nossas casas €
necessario a intervencdo de um transformador, o qual tem como funcdo aumentar a sua
tensdo elétrica (para 15000V ou mais). SO assim a energia elétrica ficara apta para ser

transportada a longas distancias.
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Em Portugal, cerca de 40% da energia elétrica produzida é proveniente de
barragens e pequenos centros hidroelétricos, embora seja um dos paises europeus que
menos usufrui da sua capacidade hidrica. O potencial de aproveitamento de energia
hidrica esta distribuido por todo o territério nacional, com maior concentragdo no Norte
e Centro do pais.

Perto de Tomar pode-se encontrar a Barragem de Castelo de Bode, a qual
contribui para a fatia dos 40% referidos anteriormente, com 396,5GWh de produgéo
média anual.

Esta barragem é uma das dezoito barragens que compdem o Complexo Tejo-
Mondego, juntamente com nove pequenas Centrais Hidroelétricas. Este Complexo é
responsavel pela producdo anual de 2117GWh de energia elétrica.

A energia hidrica apresenta a vantagem de ter uma fiabilidade e resposta as
variacdes de procura elevadas, 0 seu custo de producéo € baixo, ndo polui 0 ambiente e
é proporcionadora de desenvolvimento local (por exemplo, estabelecimento de vias
fluviais, construcdo de vias de comunicagdo, fomento de atividades de lazer e de
turismo).

Contudo,  também  apresenta

desvantagens, provoca a erosdo de solos, e

O movimento das
andas pressiona o ar
que move a turbina

consequentemente é afetada a vegetacdo

"

local, pode provocar o deslocamento de
populacdes ribeirinhas e o alagamento de

terras, a sua construgdo exige a formacéo

de grandes reservatorios de &gua que

acabam por provocar profundas alteracdes

Az ondas retornam.
Sugam o arfazendo

a turbina ze movimentar
no sentido contrario

nos ecossistemas, apresentam elevados

custos de instalacdo e de desativacéo.
Os ventos, anteriormente referidos,

ao soprarem sob os oceanos do Planeta

causam ondas, a energia de tais ondas Figura 5: Coluna de A&gua oscilatoria,

.. sistema de aproveitamento da energia das
pode atingir valores elevados, uma vez que ngas, a ascensio e descensio das ondas

promove 0 movimento de um sistema
turbina-gerador e assim produzir

extensas distancias. A dissipacdo desta eletricidade, fonte: [20]

se formam gradualmente ao longo de

energia é facilmente observavel, na praia, no rebentar das ondas.
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Tém sido desenvolvidas vérias tecnologias para aproveitar a energia das ondas
nas Ultimas décadas, sendo a coluna de agua oscilatéria, talvez 0 modelo mais utilizado.
Numa coluna de &gua oscilatéria, a ascensdo e descensdo das ondas dentro de um
espaco fechado, expele e suga ar alternadamente a partir de um tipo especial de turbina,
que esté acoplada a um gerador de modo a promover a producéo de eletricidade.

A tecnologia em redor do aproveitamento da energia das ondas ainda ndo se
encontra tdo desenvolvida como a da edlica e fotovoltaica, apesar do seu potencial ja ter
sido evidenciado por muitos paises, incluindo a Inglaterra. Avancos rapidos no
desenvolvimento e demonstracdo da tecnologia podem ser esperados durante a proxima
década.

Os oceanos apresentam mais energia do que demonstram, as ondas ndo sdo o
Unico recurso a disposicdo do Homem, as marés, grandes massas de agua, também
apresentam energia. Esta energia promove a
lenta subida e descida das marés a volta da
costa, ndo estando envolvidas na criacdo das
ondas.

A movimentacdo das marés € uma
consequéncia da atracdo gravitacional da Lua
para com 0s oceanos do Planeta. O Sol
também influencia através da atracdo

gravitacional, apesar de em pequena escala
comparativamente com a Lua, exerce um
. L . B Meerseite Buchtseite
efeito adicional ao ritmo das marés.
A principal tecnologia para aproveitar
: , . o N -
a energia das marés envolve a construcdo de
uma barragem de baixa altura no estuério de

um rio. Este tipo de barragens possui entradas

(do lado do mar) que permitem, quando a Figura 6: Barragem instalada no estuario de

maré estd a encher, a passagem de &gua UM rio, para aproveitamento da energia das
mareés, fonte: [28]

através de canais que contém sistemas turbina-

gerador similares ao utilizado nos sistemas hidroelétricos. A entrada de agua ndo

promove a produgdo de energia, as turbinas estdo imoveis. Quando o nivel do mar

atinge a altura maxima, as entradas fecham. Apo6s algumas horas a maré desce e a dgua

armazenada (do lado do rio) € libertada de forma controlada, sdo abertas as comportas e

10
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a agua devido ao desnivel tenderd a fluir em direcdo ao mar, a passagem da agua
movimenta as turbinas. As turbinas ao se movimentarem possibilitam a producdo de
energia.

O maior projeto desta tecnologia € em La Rance, Franca, apresentando uma
capacidade de 240 MW. Além deste projeto existem outras instalagdes mais pequenas
noutros paises, nomeadamente Canada, Russia e China. A Inglaterra possui um dos
maiores potenciais de construcdo a nivel mundial deste tipo de instalagdes, um exemplo
é Severn Estuary, se fosse construido aqui uma barragem no estuario, a sua capacidade
seria de aproximadamente 8,6 GW, muito superior a qualquer uma conhecida e poderia
alimentar cerca de 6% das necessidades energéticas de Inglaterra. No entanto até hoje
ainda ndo foram implementadas quaisquer instalagdes, principalmente devido ao seu
elevado custo e a preocupacdo com o impacto que as barragens poderiam proporcionar
na vida selvagem nesse mesmo estuario.

Outra, nova tecnologia deste ambito envolve o uso de turbinas subaquaticas para
aproveitar a forte corrente das marés e oceanos que se movem em determinadas regifes
costeiras. Um prototipo de 10 kW de uma turbina de correntes das marés foi testada em
Loch Linne, na Escocia, em 1994, e um projeto maior, de 300 kW foi testado em Devon
Coast em 2002. A tecnologia ainda se encontra em desenvolvimento, no entanto,
apresenta-se COmo uma inovagao muito promissora.

A energia Geotérmica, como o nome indica, tem como fonte o calor interno da
Terra. O desenvolvimento desta tecnologia surgiu principalmente apos se constatar a

diminuicdo dos elementos radioativos.

+ f"‘ Air & Water

Condenser Vapor

Cooling
L Tower
E— 1= -
St Water ,
Separator |2 cam Water

Waste
Water
e

Figura 7: Esquema ilustrativo de um sistema de producéo de eletricidade a
partir do vapor de agua proveniente do interior da terra, fonte: [36]
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Os mais Uteis recursos geotérmicos advém, de corpos de &gua subterrdneos
chamados aquiferos, estes conseguem conservar o calor, especialmente em areas onde a
atividade vulcénica e tectonica emite calor perto da superficie terrestre. A resultante
agua quente, ou nalguns casos, vapor de agua, é utilizada para gerar eletricidade. Esta
pratica é exercida nalguns paises como por exemplo Italia, Nova Zelandia e Filipinas e
em mais de sessenta outros paises, para aquecimento direto. A energia geotérmica ja
estd a fazer uma pequena, porém util, contribuicdo para alimentar as necessidades
energéticas mundiais. O calor geotérmico deve ser extraido a uma velocidade que ndo
exceda a velocidade com que ele se repde no interior da Terra, de modo a garantir que
seja um recurso renovavel. Em muitos casos esta situacdo nao € respeitada, e o calor
geotérmico ird acabar localmente em talvez alguns anos ou decadas.

Devido a grande importéancia da energia solar tanto para a humanidade em geral
como para a execucdo do meu estagio optei por desenvolver um pouco mais esta
tematica apo0s a breve explicagdo das energias
renovaveis em questao.

Os primdrdios da Historia da energia solar
estdo marcados pelo senso de observacdo e espirito
critico cientifico. Ou dito, por outras palavras, foi
mais uma das invengdes que surgiram “por acaso” na
altura certa, observadas pela pessoa certa, que soube
valorizar o seu potencial. O efeito fotovoltaico foi
observado, pela primeira vez, em 1839, pelo fisico
francés, Alexandre Edmond Becquerel. O fisico, como

tantos outros seus colegas desse periodo, dedicou

muito tempo ao estudo da eletricidade. Becquerel
o ) Alexandre Edmond Becquerel

observou pela primeira vez o paramagnetismo do (1820-1891)

oxigénio liquido, e apesar de ainda ser muito jovem, Figura 8 Retrato de Alexandre Edmond

. , . Becquerel com respetiva data de

com cerca de dezanove anos, conduzia uma Serie nascimento e 6bito, fonte: [29]

experiéncias eletroguimicas, nas quais, colocava pares de placas metalicas dentro de um

fluido condutor. Acidentalmente, (por acaso), o fisico deixou 0 seu ensaio de elétrodos

de platina e de prata ao sol e p6de constatar a formacdo de uma pequena tensdo,

verificou entdo, pela primeira vez, o efeito fotovoltaico.
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Quase quarenta anos ap0s os resultados experimentais de Becquerel, em 1877, o
inglés Willoughby Smith descobriu que o selénio era sensivel & luz. As suas descobertas
estimularam o cientista William Adams e seu aluno Richard Day a investir tempo nesta
area, conduzindo mais testes com selénio, desenvolveram o primeiro dispositivo sélido
de foto-producdo de eletricidade. Este era constituido por um filme de selénio
depositado num substrato de ferro, no qual um filme de ouro muito fino servia de
contacto frontal. Este dispositivo apresentava uma eficiéncia de conversdo energética de
aproximadamente 0,5%.

Ao observar o potencial industrial do trabalho desenvolvido por Adams e
Richard Day, o fisico Charles Frittes desencadeou 0s seus préprios ensaios com o
selénio. Ap6s alguns anos, em 1886, com sucesso, duplicou a eficiéncia, para cerca de
1%, construindo as primeiras verdadeiras células solares, dispositivos estes, constituidos
por uma sanduiche de selénio entre duas camadas muito finas de ouro e outro metal.

Frittes precocemente percebeu a importancia da sua descoberta e numa
antecipada publicagdo expressou as grandes vantagens das células fotovoltaicas, “a
fonte de energia solar ndo apresenta limites nem custos, e continuard a existir mesmo
apods as nossas reservas de combustiveis fosseis esgotarem”. Esta afirmagao ainda hoje ¢
verdade, a energia solar ndo apresenta limites, perante as fontes de petrdleo, por
exemplo.

Embora tenha sido Russel Ohl
guem inventou a primeira célula solar de
silicio, considera-se que a Era moderna da
energia solar teve inicio em 1954, quando
Calvin Fuller, um quimico dos American
Bell Laboratories em Murray Hill, New
Jersey, nos Estados Unidos da Ameérica,
desenvolveu o processo de dopagem do

silicio. Fuller partilhou a sua descoberta

com o fisico Gerald Pearson, seu colega

nos Bell Labs. Este, sequindo as instrucées
de Fuller, produziu uma juncdo p-n ou
diodo, mergulhando num banho de litio

uma barra de silicio dopado com um

Figura 9: Fotografia dos cientistas (a partir da
esquerda) Gerald Pearson, Daryl Chapin e Calvin
Fuller na execucdo de experiéncias, medicdo da
energia elétrica produzida com o primeiro
dispositivo desenvolvido por eles, fonte: [24]

elemento doador eletrénico. Ao caraterizar eletricamente a amostra, Pearson descobriu
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que esta exibia um comportamento fotovoltaico e partilhou a descoberta com ainda
outro colega, Daryl Chapin, que tentava, porém sem sucesso, arranjar uma alternativa
para as baterias elétricas que alimentavam redes telefénicas remotas.

As primeiras células fotovoltaicas assim produzidas tinham alguns problemas
técnicos, estes foram posteriormente, superados pelo avanco da quimica, quando Fuller
dopou silicio primeiro com arsénio e depois com boro obtendo células que exibiam
eficiéncias recorde de cerca de 6%.

A primeira célula solar foi formalmente apresentada na reunido anual da
National Academy of Sciences, em Washington, e anunciada numa conferéncia de
imprensa no dia 25 de Abril de 1954. No ano seguinte a célula de silicio viu a sua
primeira aplicagdo como fonte de alimentacdo de uma rede telefénica em Americus, na
Georgia.

No entanto, rapidamente se compreendeu que o custo das celulas solares era
demasiado elevado, pelo que a sua utilizacdo sé podia ser economicamente competitiva
em aplicagdes muito especiais, como, por exemplo, para produzir eletricidade no
espaco. Recordemos que o primeiro satélite, o Sputnik, lancado em 1957, acabara, nesta

altura, de inaugurar oficialmente a corrida ao espaco entre os Estados Unidos e a Unido

Soviética. -
Inicialmente, os satélites usaram pilhas A

quimicas ou baseadas em is6topos radioativos. As /

células solares eram consideradas uma 7 '

curiosidade, e foi com grande relutancia que a
NASA aceitou incorpora-las, como salvaguarda
de uma pilha convencional, no Vanguard I, :/
lancado em Marco de 1958. A pilha quimica
falhou, mas o pequeno painel com cerca de 100 Figura 10: Cientista Seguréndo .
cm2, que produzia quase 0,1 W, manteve o vanouardl fonte:[37]
transmissor de 5 mW em funcionamento muito para além de todas as expectativas: o
Vanguard | manteve-se operacional durante oito anos.

Depois desta demonstracdo de fiabilidade, durabilidade e baixo peso, o
programa espacial norte-americano adotou as células solares como fonte de energia dos
seus satéelites. Também o programa espacial soviético viu nas células solares a solucéo

para uma fonte de energia inesgotavel para os seus satélites. Dois meses depois do
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langamento do Vanguard I, foi a vez do Sputnik-3. Posteriormente muitos outros se
seguiram nas décadas subsequentes.

Hoje, todos os veiculos espaciais sdo equipados com células solares, desde a
International Space Station aos Mars Rover, que ao fim de varios anos continuavam a
percorrer 0 solo marciano. O desenvolvimento de células solares cada vez mais
eficientes para utilizacdo no espaco levou a alguns avancos tecnolégicos importantes na
década que se seguiu. E o caso da substituicdo, a partir de 1960, do contacto frontal
Unico por uma rede de contactos mais finos mas espalhados, reduzindo a resisténcia em
série e aumentando a eficiéncia.

Enquanto que nas primeiras células solares norte-americanas o substrato das
células era silicio do tipo n, os investigadores do programa espacial soviético
escolheram substratos do tipo p, por ser mais econémico de produzir. Mais tarde,
verificou-se que o silicio do tipo p é mais resistente a radiagdo pelo que, apds a
descoberta das cinturas de radiacdo de Van Allen, em 1960, o programa espacial norte-
americano comecou tambeém a desenvolver células em substrato do tipo p. Outro avango
importante foi a chamada “célula violeta”, dos COMSAT Laboratories. Esta célula tinha
uma zona do tipo n significativamente mais fina que as anteriores, o que permitiu
eliminar a zona inativa a superficie, melhorando portanto, a resposta no azul. A célula
violeta obteve uma eficiéncia recorde de 13,5%. Destaque-se ainda a utilizacdo de um
campo elétrico na superficie posterior da célula (o Back Surface Field- BSF) criado a
partir de uma difusdo de aluminio, para melhorar a resposta da célula no vermelho, e a
texturizacdo da superficie frontal para reduzir as perdas por reflexdo.

O progresso das celulas solares nos anos sessenta foi sobretudo motivado pela
corrida ao espaco, desenvolveram-se células mais eficientes mas ndo necessariamente
mais econdmicas. Nessa mesma década surgiram as primeiras aplicacGes terrestres. Foi
0 caso das células SOLAREX, uma empresa de Joseph Lindmeyer, que comecou a
produzir painéis fotovoltaicos para sistemas de telecomunicacdes remotos e boias de
navegacdo. Este tipo de aplicacbes muito especificas eram entdo as Unicas
economicamente interessantes devido a inexisténcia de fontes de energia alternativas.

Esta situacdo viria a mudar de figura quando, no outono de 1973, o preco do
petréleo quadruplicou. O panico criado pela crise petrolifera de 1973 levou a um subito
investimento em programas de investigacdo, para reduzir o custo de producdo das
células solares. Algumas das tecnologias financiadas por estes programas

revolucionaram as ideias sobre o processamento das células solares. E o caso da
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utilizacdo de novos materiais, em particular o silicio policristalino (em vez de cristais
unicos de silicio, monocristais, muito mais caros de produzir) ou de métodos de
producéo de silicio diretamente em fita (eliminando o processo de corte dos lingotes de
silicio, e todos os custos associados).

Outra inovacdo particularmente importante do ponto de vista de redugdo de
custo foi a deposicdo de contactos por serigrafia em vez das técnicas tradicionais: a
fotolitografia e a deposicdo por evaporacdo em vécuo. O resultado de todos estes
avangos promoveu a reducdo do custo da eletricidade solar, de 60 €/Wp para cerca de 9
€/Wp, em menos de uma década. Do ponto de vista da eficiéncia de conversdao das
células solares, a barreira dos 20% de eficiéncia foi pela primeira vez ultrapassada pelas
células de silicio monocristalino da Universidade de New South Wales, na Australia,
aquando a equipa de Dick Swanson atingiu os 25% de eficiéncia em células com um
concentrador.

As decadas de oitenta e noventa foram marcadas por um maior investimento em
programas de financiamento e de demonstracdo motivados sobretudo pela consciéncia
crescente da ameaca das alteragdes climaticas devido a queima de combustiveis fosseis.
Exemplos destas iniciativas sdo a instalagdo da primeira central solar de grande
envergadura (1 MWp) na California, em 1982, e o lancamento dos programas de
“telhados solares” na Alemanha (1990) e no Japao (1993). Os poderes politicos
compreenderam entdo que a criacdo de um verdadeiro mercado fotovoltaico ndo poderia
basear-se apenas no desenvolvimento tecnoldgico, aumentando a eficiéncia das células
(como na época da corrida ao espaco), ou reduzindo o seu custo de producdo (como
depois da crise do petroleo) mas também através de uma economia de escala: quantas
mais células forem fabricadas menor seréd o custo unitario.

Um exemplo do impacto deste tipo de politica é facilmente percetivel quando se
consultam as conclusGes de um estudo financiado pela Comissdo Europeia, 0 MUSIC
FM. Este mostrou que, utilizando tecnologia atual, melhorada apenas por investigacao
focada em resultados previsiveis, uma fabrica de painéis solares com um nivel de
producdo da ordem dos 500 MW anuais levaria a uma reducdo dos custos dos painéis
solares para valores competitivos com a energia convencional (1 €/Wp).

A partir de iniciativas de estimulo ao mercado fotovoltaico, como por exemplo a
lei das tarifas garantidas na Alemanha, resultou o crescimento exponencial do mercado

da eletricidade solar verificado no final dos anos noventa e principios deste século: em
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1999 o total acumulado de poténcia de painéis solares instalados, atingia a fasquia do
primeiro gigawatt, para, trés anos depois, o total acumulado ser ja o dobro.

Entretanto, o desenvolvimento tecnolégico do fotovoltaico ndo para. Assim, em 1998
foi atingida a eficiéncia recorde de 24,7%, com células em silicio monocristalino,
enquanto, no ano de 2005, o grupo do Fraunhofer Institute for Solar Energy Systems
anunciou uma eficiéncia superior a 20% para células em silicio policristalino. Células
solares com configuracbes mais complexas, as chamadas células em cascata (ou
tandem) que consistem na sobreposicdo de vérias células semicondutoras, cada uma
otimizada para um dado comprimento de onda da radiagcdo, permitem atingir
rendimentos de conversdo superiores a 34%.

Como tecnologias emergentes nos sistemas fotovoltaicos, podemos considerar as
células sensibilizadas por corante, Celulas organicas e Nano antenas. Estas tecnologias
estdo ainda numa fase de investigagdo mas apresentam elevado potencial de
desenvolvimento.

Para a populagdo em geral, censo comum, este tipo de aplicagdes podera parecer
fatil e sem aplicacédo pratica, porém estas pessoas estdo redondamente enganadas. Uma
simples e rotineira ligacdo a internet, ver televisao, telefonar, sdo atividades que tém por
base a utilizacdo de sistemas fotovoltaicos, uma vez que dependem de satélites de
telecomunicacdes, e estes funcionam a partir de energia fornecida por este tipo de
sistemas. Outro exemplo também dependente de células fotovoltaicas séo as redes de
telecomunicacdes terrestres que constituem a base da funcionalidade da rede rodoviéria,
ferroviaria e maritima. Na verdade, as células fotovoltaicas ja beneficiam centenas de
milhares de pessoas por todo 0 mundo.

Os sistemas fotovoltaicos sdo constituidos por células fotovoltaicas e
componentes auxiliares, tais como, equipamentos de acondicionamento de energia e
estruturas de apoio. As células fotovoltaicas sdo compostas por semicondutores que se
comportam como diodos que convertem diretamente a luz solar em eletricidade através
do efeito fotovoltaico. As células sdo normalmente colocadas lado a lado, e regidas por
configuracbes tanto fisicas como elétricas de modo a formar um mddulo. Quando os
varios modulos sdo montados e ligados em série e/ou em paralelo promovem a
formacdo de tensdo e corrente necessarias. A energia elétrica resultante é processada
através de uma adequada unidade de acondicionamento de energia e fica disponivel para
responder aos requisitos das varias aplicacGes possiveis. A energia pode, consoante a

necessidade, ser armazenada ou utilizada, o sistema pode estar ligado a uma rede
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existente. O gerador fotovoltaico ou inversor, injeta na rede a maxima poténcia que
pode produzir em cada instante. Entre 0 modulo e a rede existem equipamentos de
regulacdo e interface que otimizam as condicfes de geracdo e as adaptam as condicfes
de rececdo impostas pela rede.

O valor de referéncia da tensdo é calculado através de um modelo de simulacdo
do comportamento do mdédulo fotovoltaico e constitui uma entrada de um conversor
DC/DC usado para ajustar o nivel de tensdo de saida a tensdo de entrada do inversor.

Em termos funcionais um inversor de um sistema fotovoltaico é constituido por:

e Entrada DC (corrente continua), para ligacdo dos médulos fotovoltaicos;

e Unidade MPPT (seguidor de poténcia méaxima), para obter a poténcia maxima;
e Conversor DC/DC (corrente continua/ corrente continua);

e Ponte Conversora DC/AC (corrente continua/ corrente alternada);

e Filtros e equipamentos de monitorizacéo e protecéo.

A Figura apresenta um

esquema que ilustra um sistema Yo & &
fotovoltaico tipico, demonstrando ZL;L/’ ,

varrav/ S0
/[ / Y
/‘."‘/'—‘5- /
/ I,: '/
/ /4

possiveis aplicacdes dos sistemas

fotovoltaicos.

Quanto as células
fotovoltaicas, estas tém uma

estrutura microscopica e

R j
BATIERES | [_ R

macroscopica prépria g Aetoss

especifica, que consoante 0
modelo altera a eficiéncia e o
custo. De um modo global sdo

constituidas por silicio.

Figura 11: Esquema ilustrativo de um tipico sistema
fotovoltaico, com os seus diversos constituintes: células
fotovoltaicas, componentes auxiliares que permitem a
conversdo da energia solar em eletricidade, baterias que
permitem o armazenamento da eletricidade e exemplos de
eletrodomésticos que podem estar ligados em rede com o
sistema produtor de energia e funcionar com base na mesma,
fonte: [9]

Explicando quimicamente, cada &tomo de silicio € formado por catorze protoes e

catorze eletrdes. Os protdes situam-se concentrados no nucleo tal como os catorze
neutrdes. Os eletrdes vagueiam pela nuvem eletrénica em redor do nucleo. No nivel
eletronico mais externo da nuvem eletronica do dtomo, a camada de Valéncia, existem
quatro eletrbes, o que implica que para o &tomo se encontrar quimicamente estavel terd
de efetuar quatro ligacdes, para completar a sua camada de Valéncia (ter oito eletrdes na

mesma), assim sendo, na rede cristalina deste elemento cada atomo ligar-se-a4 a quatro
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atomos vizinhos, ficando no estado estavel, camada de Valéncia completa. Perante uma
rede cristalina, para conseguir deslocar um eletrdo da camada de Valéncia para a banda
de conducdo é necessario fazer incidir sobre o cristal, um fotdo de energia, energia essa,
designada por hiato (no caso do silicio é necessario um hiato de 1,12 eV). O Sol emite
radiagdo com energia suficiente capaz de mover um eletrdo para a banda de conducdo,
deixando uma “lacuna”, carga positiva no lugar do eletrdo, o fotdo criou um eletrdo-
lacuna.

Uma célula fotovoltaica constituida apenas por cristais de silicio puro ndo é
capaz de produzir energia elétrica, os eletrdes que sdo libertados para a banda de
conducdo instantaneamente voltam a incorporar-se na rede cristalina nas “lacunas”, de
modo a estabilizar a mesma. Os cristais de silicio no seu estado integro ndo apresentam
eletrbes livres e como tal, ndo originam corrente elétrica. De modo a contornar esta
quest&o, e ser possivel formar corrente elétrica é necessario promover a formacao de um
campo elétrico e de uma diferenca de potencial entre duas zonas da célula fotovoltaica.

A introdugdo de elementos estranhos, atomos de outros elementos na rede
cristalina, o que altera a sua estabilidade, e propriedades elétricas (dopagem do silicio) é
possivel criar duas zonas com propriedades elétricas distintas, uma zona com excesso de
cargas positivas e outra com excesso de cargas negativas, estas zonas sao designadas
por camadas e respetivamente, camada P (cargas positivas) e camada N (cargas
negativas), situacdo impossivel de criar em silicio puro.

Um exemplo dos elementos utilizados para dopar o silicio € o Boro, uma vez ser
menos eletronegativo e possuir apenas trés eletrdes na camada de Valéncia permite, na
auséncia de um eletrdo, criar uma “lacuna”, que tem a capacidade de “viajar” pelo
cristal e se comportar como uma carga positiva.

Pelo motivo oposto, é utilizado o Fosforo para dopar o Silicio e criar a camada
N. O Fosforo possui na sua camada de Valéncia cinco eletres e como tal, ao ser
inserido na rede cristalina, para se tornar estavel, liberta um eletrdo para 0 meio, este
podera “viajar” livremente.

A area de contacto entre as duas camadas, a jungdo P-N, retne as condicdes
necessarias para criar um campo elétrico que separa as cargas (diferenca de potencial):
por um lado, os eletrdes (no estado excitado devido a acdo de fotbes provenientes da
radiacdo solar) sdo acelerados para o terminal anido (carga positiva que atrai as cargas

negativas), por outro lado, as “lacunas” que sdo aceleradas para o terminal catido (carga
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negativa que atrai cargas positivas). Ao ligar os dois terminais a um circuito externo
tornar-se-a possivel circular corrente elétrica no mesmo.

Analisando a estrutura macroscopica de uma célula, a superficie ativa
fotovoltaica tipica de silicio cristalino tem o formato de um quadrado com cerca de 10
cm de lado e pesa aproximadamente 10 gramas. E constituida, no seu interior, por uma
grelha (cujos contatos frontais: em cobre, constituem o0s terminais positivos), uma
pelicula antirreflexo, a qual reduz a reflex&o da radiagéo incidente para valores abaixo
dos 5%.

Para além deste mecanismo de anti reflexdo as células de alto rendimento
apresentam uma textura especial de modo a que a reflexdo se reduza para valores na
ordem dos 2%, sem este revestimento (antirreflexo) a célula refletiria cerca de 1/3 da
radiagdo. Em relagdo as dimensbes podemos repartir as células nas suas diferentes

camadas e especificar a dimensdo de cada uma:

e Camada tipo N (regido negativa da célula): a espessura desta camada € cerca de
300 nm.

e Camada tipo P (regido positiva da célula): a espessura desta camada é cerca de
250000 nm.

e Contato traseiro (contato metalico localizado na parte posterior da célula)

constitui o terminal positivo.

A corrente gerada pelo feixe de radiacdo luminosa ao atingir a superficie da
célula é constante para uma determinada radiacdo incidente. A juncdo P-N funciona
como um diodo que € atravessado por uma corrente interna unidirecional e depende da
tenséo aos terminais da célula.

A poténcia maxima varia com as condicdes ambientais (temperatura e radiacao)
bem como com a tensdo aso terminais do modulo, os conversores fotovoltaicos possuem
um sistema digital de calculo da tensdo a poténcia maxima (para cada par de valores:
radiacdo e temperatura), designado por seguidor de poténcia maxima (MPPT).

A corrente de curto-circuito é o valor maximo da corrente de carga e €
equivalente a corrente gerada pelo efeito fotovoltaico. A tensdo em vazio é o valor

méaximo de tensdo nos terminais da célula e ocorre quando esta estd em vazio.

e Atemperatura e a radiacdo incidente influenciam a eficiéncia das células:

e A poténcia gerada decresce com o aumento de temperatura;
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e A tensdo de circuito aberto decresce com a temperatura (-2,3 mV/°C numa
célula);

e Acorrente de curto-circuito varia muito pouco com a temperatura;

e Apoténcia gerada aumenta com o aumento da radiagdo incidente;

e Acorrente de curto-circuito varia linearmente com a radiagdo incidente;

e Atensdo de circuito aberto varia pouco com a radiacdo incidente, no entanto esta

variacdo é importante para valores baixos de radiagdo.

Posteriormente a esta
analise podemos examinar 0s
diferentes tipos de células, estas
divergem consoante o material
que as constitui. O material mais
usado na composicdo das

células fotovoltaicas é o Silicio

monocristalino, ostentando Mono Poly

assim cerca de 60% da quota de Figura 12: Comparacdo entre células de silicio
moonocristalino e policristalino, fonte: [15]

mercado. A uniformidade da estrutura molecular resultante da utilizacdo de um cristal
unico € ideal para potenciar o efeito fotovoltaico. A producéo de silicio monocristalino é
onerosa. Apesar do rendimento maximo em laboratorio rondar os 24%, na prética
apenas atinge rendimentos na ordem dos 15%. O Silicio policristalino ostenta cerca de
30% da quota de mercado de constituido por um nimero muito elevado de pequenos
cristais com a espessura de um cabelo. As descontinuidades da sua estrutura molecular
dificultam o movimento de eletrdes e favorecem a recombinagdo com as "lacunas”,
reduzindo assim a poténcia gerada, o rendimento maximo em laboratério e em
aplicacBes praticas rondam os 18 e 12% respetivamente. Possuem um fabrico mais
barato do que o silicio monocristalino. Por ultimo o Silicio amorfo, 0s equipamentos
solares domésticos sdo normalmente feitos com células de silicio amorfo e representam
cerca de 4% da quota de mercado. O silicio amorfo ndo possui estrutura cristalina,
apresenta defeitos estruturais pelo que requer a adicdo de uma pequena quantidade de
hidrogénio, este material absorve a radiacdo solar de um modo muito eficiente
possibilitando o depdsito de finas peliculas de silicio amorfo sobre substratos (metal,
vidro, pléstico). E o processo de fabrico mais barato de todos os materiais referidos. Em

laboratério é possivel obter rendimentos na ordem dos 13%, porém na pratica as
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propriedades conversoras do material deterioram-se, sendo que com a utilizagdo os
rendimentos descem para cerca de 6%.

A poténcia méxima de injecdo na rede depende da radiacdo e temperatura
incidente na célula. A radiacdo incidente é obtida através de medicbes habitualmente
realizadas sobre um plano horizontal, Contudo medicOes efetuadas e estimagdes
realizadas para planos inclinados mostram que a maximizagdo da poténcia maxima em
Portugal é atingida com valores de inclinacdo de 50° a 60° no inverno e de 5° a 10° no
verdo. Ainda assim esta comprovado que para Portugal o plano de inclinacdo que mais
radiacdo aproveita ao longo de todo o ano é de 30°, tal como mostra a figura seguinte.

Esta situacdo podera ndo ser diretamente percetivel, para a conseguir

g

compreender irei aprofundar \ 238

esta tematica, a terra Eixo polar

descreve uma orbita eliptica
em torno do sol, este situa-

se num dos focos da elipse.

O eixo, em torno do qual a

365 dias e 6 horas
terra gira sobre si propria, Figura 13: Esquema ilustrativo da trajetoria da Terra em torno

do Sol. fonte: I21.
estd inclinado em relacdo ao plano da drbita em cerca de 23 graus. Este eixo indica

sempre para a mesma direcao no espaco. Consequentemente, ao longo do ano, conforme
a posicao da terra na orbita, o sol ilumina o globo terrestre de modo diferente, 0 que
determina o comprimento do dia. Define-se declinagdo como o angulo entre a direcédo

da radiacéo solar e o plano do equador.

Eixo Polar

Trop.
Cine

Figura 14: Esquema explicativo dos diferentes angulos da radiacéo solar sobre a Terra na
regido equatorial, fonte: [2].
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No referencial isto &,

observar o Sol como se fosse a terra

terrestre,

0 elemento fixo, a trajetoria solar
movimento
A

trajetéria solar é expressa pela

sugere um

aparentemente horizontal.

variagdo de dois éangulos, as
coordenadas aparentes do Sol:

altura solar (o angulo da direcdo do
Sol

azimute solar (o angulo da direcéo

acima do horizonte) e o
do sol em relagdo ao sul no
hemisfério norte).

Estas coordenadas solares

ao longo do ano e do dia podem ser

representadas  convenientemente

numa trajetéria

Equindcios de
Margo e
Setembro 0%

Solsticio de

Inverno: -23¢ 27

T
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Solsticio de Verado: 23° 27

Figura 15: Esquema ilustrativo do referencial terrestre,
trajetoria do Sol quando imaginamos o planeta Terra fixo e 0
Sol a girar em torno deste, fonte: [2].

h - aftura soiar

a, - azimute solar

Figura 16: Esquema explicativo de como calcular o azimute e

estereografica aaltura, fonte: [2].

cilindrica. Para obter uma visdo do conjunto de todas estas variacdes ao longo do ano,

podemos representar em simultdneo a altura maxima do Sol, a declinagdo e a duracdo

do dia.

Horizon line drawing
Plane: tilt 30°, azimuth 20°

N 2T A | ™

. I R S R D |

Grafico 3: Grafico de Sombreamentos de um
determinado local no Norte do Pais, fonte: [33].

Equndcios de Margo ¢ Satembro

Solsticio de Verie Solsticio de Invemo

|l
ABR MAI JUN JL AGO SET

= Nhsra solar
Latitude: 40N

Gréfico 4: Representacdo em simultaneo da duracao

do dia, da altura solar e da declinagdo, fonte: [2].
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As variagdes da posicdo do Sol ao longo do dia e do ano influenciam
muito a energia da radiacdo recebida a superficie da terra. Considerando um dia com
céu limpo, ao meio dia, com cerca de 1000 W/m?. Se o sol aparecer na vertical, ent&o 1
m? de solo recebe 1000 W; mas se a altura solar for menor, entdo a mesma irradiaco
distribui-se por uma area maior de solo.

Isto explica na sua maior parte, que a irradiacdo solar cresca da manhd para o
meio-dia e decresca para a tarde; que seja maior no verdo que no inverno; e também

parte das diferencas de clima entre zonas polares, temperadas e equatoriais.

&/ &7
F I
S N
l’ I
i, e
6?;. é’
h.r" ™ l:

1,414 m? = 1000 W

1m*=707W

Figura 17: Esquema demonstrativo de como a inclinagdo poderd aumentar a eficiéncia, e
deste modo, ser necessario uma menor area para produzir a mesma energia, fonte: [2].

Claro que existem outros efeitos importantes, nomeadamente o bloqueio da
radiacdo pelas nuvens, diferente ao longo do dia e principalmente ao longo das estacdes
do ano. Ha ainda efeitos de muito menor grau resultantes de diferencas no percurso da
radiacdo na atmosfera e na distancia entre Sol e a Terra.

Quando temos um sistema solar queremos naturalmente captar o maximo de
energia possivel. Para tal, a melhor solucdo ndo é uma superficie de captacdo horizontal,
mas sim uma superficie inclinada. De facto, ao orientar uma superficie na direcdo do
sol, obtemos a mesma energia por metro quadrado com uma area mais pequena; ou dito
de outra forma, maior rendimento e eficiéncia.

Existem outras razdes adicionais para orientar os painéis para o Sol, por
exemplo, a forma como variam as fracdes de energia absorvida e refletida pelo painel, a
direcdo da radiacdo € um fator importante.

Por razdes praticas ndo € conveniente seguir o Sol permanentemente com o

painel, pelo que a grande maioria dos painéis sdo fixos. Neste caso o melhor ¢
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orientar os painéis para Sul, deste modo a superficie permanece mais tempo a ser
irradiada pelo Sol. Excecdo desta regra sdo casos em que ha grandes obstaculos ou
determinados efeitos microclimaticos, nestas situacdes ja se torna mais dificil escolher a
inclinacdo 6tima. A melhor resposta depende do clima do local e da aplicacdo do
sistema solar. Em geral, uma inclinagdo um pouco inferior a latitude do lugar otimiza a
energia recolhida ao longo do ano. Porém, aplicacbes predominantemente para o
inverno ou verdo pedem uma inclinacgdo algo diferente.

Felizmente, pequenos desvios da orientacdo Gtima ndo causam diminuicGes
significativas na energia recolhida por um sistema solar, tanto no que remete a
orientacdo como para a inclinagéo.

A diminuicdo da energia disponivel num absorsor posicionado de modo diferente
do oOtimo, e a percentagem de energia captavel face a horizontal, sio completamente
traduzidas por curvas de penalizagéo, que dependem da latitude, do clima do lugar, e do
tipo de aplicacdo pretendida.

Como ja sugerido anteriormente, sombras provocadas por obstaculos podem
prejudicar muito o aproveitamento da radiacdo solar, é de aconselhar a mudanca da
orientacdo dos painéis, sendo que seria selecionada uma orientacdo que estivesse livre o
horizonte. As projecOes estereograficas antes mencionadas sdo um auxilio importante

para analisar estes problemas.

De seguida ficam algumas vantagens e desvantagens desta tecnologia:

Vantagens:

e E uma energia renovavel e presente em quantidade suficiente em quase todo o
Mundo, permitindo assim a sua instalacédo rentavel;

e E ndo poluente, ndo causa danos ambientais e é silenciosa (aquando da sua
utilizacdo);

e E bastante fiavel;

e Os painéis tém facil portabilidade, adaptabilidade e facilidade de instalaco;

e Temum tempo médio de vida bastante elevado (por volta dos 25 anos);

e Os custos de instalacdo, de operacgéo e de desativacao séo baixos;
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A manutencg&o é quase inexistente, sendo apenas necessaria no caso dos sistemas
seguidores devido aos motores, sendo que 0s painéis ndo necessitam de
nenhuma manutencdo, salvo casos de danos fisicos que impedem o seu correto
funcionamento;

Permite a incorporacdo de modulos adicionais em série ou paralelo no sentido de
aumentar a poténcia instalada;

E resistente a condicdes climatéricas extremas.

Desvantagens:

O fabrico dos modulos necessita de tecnologias muito sofisticadas e
investimento elevado;

O rendimento real de um painel é reduzido tendo apenas em laboratdrio atingido
um pouco acima dos 30% para células monocristalinas, sendo que em aplicacdes
praticas atinge por volta dos 20%;

A resposta as variacOes de procura é baixa, apesar de hoje em dia estar a
melhorar;

Raramente sdo competitivos com outras tecnologias do ponto de vista
econdmico, sendo que com o0s avangos tecnoldgicos obtidos nos Gltimos tempos
tem-se aproximado de tecnologias mais maduras;

O transporte da matéria-prima para a construcao das células e a sua producéo é
poluente devido, por exemplo ao combustivel gasto em maquinas, camioes,

entre outros casos.
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2. Apresentacao da Entidade Acolhedora

Nascido em 2004, o Grupo SINERGIAE, sedeado em Antanhol, distrito de
Coimbra, € uma empresa virada para diversos projetos e composta por varios sub-
grupos diferentes tais como a SINERGIAE Engenharia, SINERGIAE Energias
Renovaveis, SINERGIAE Materiais e Exportacdo, SINERGIAE Espaco e Tecnologia,
SINERGIAE Investimento, cada um destes com a sua vertente.

O Grupo SINERGIAE tem conquistado a preferéncia dos consumidores ao
longo dos anos, tendo conseguido executar vendas espalhadas por todo o0 mundo como
se pode ver na figura seguinte.

A maioria dos projetos retratam sistemas fotovoltaicos (area de maior volume de
negocio da empresa). Os painéis utilizados pela empresa foram desenvolvidos em
Portugal, porém sdo produzidos na india, devido ao menor custo de producgdo. O Grupo
SINERGIAE conseguiu expandir o seu negocio e alcangou projetos de grandes
dimensdes tanto no pais como no estrangeiro, sendo de destacar projetos executados na
Suica (durante o meu tempo de estagio) e anteriores no Brasil, Marrocos, Angola, india
e Alemanha, apesar de ndo estar representado no mapa, como retratam as proximas

figuras.

&

Figura 18: Mapa com as zonas de acdo do Grupo SINERGIAE, fonte: [34]
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Figura 20: Fotografia do sistema fotovoltaico instalado pelo Grupo SINERGIAE na Alemanha,
fonte: [34]

Com esta estabilidade comercial o Grupo SINERGIAE decidiu iniciar a
producdo da sua propria marca de painéis fotovoltaicos, a SINPRIME, a marca possui
modelos diferentes cujos rendimentos podem atingir os 14,8%, dotados de tecnologia

policristalina, distinguem-se em:
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o Painéis Sinprime Eco

Consiste no modelo de painéis de poténcias mais baixas da SINPRIME, com
poténcias de 210, 220 e 225 W tendo rendimentos de 13,4, 13,6 e 13,9%
respetivamente, sendo que o rendimento das suas células € de 15,05, 15,10 e 15,25%

respetivamente.

Figura 21: Esquema ilustrativo do painel SINPRIME ECO, fonte: [34]

29



Sistemas Fotovoltaicos “+ "

. Painéis SINPRIME Premium

S&o a gama mais utilizada pelo Grupo SINERGIAE na instalacdo dos seus
sistemas fotovoltaicos e possuem as maiores poténcias e rendimentos, sendo que 0S Seus
modelos possuem poténcias de 230, 235 e 240 W, com rendimentos de 14,2, 14,5 e
14,8% respetivamente, em particular, os rendimentos das células s&o de 15,5, 16 e
16,25% respetivamente.

Figura 22: Esquema ilustrativo do painel SINPRIME Premium, fonte: [34]
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. Painéis SINPRIME Gold

S840 a gama menos conhecida da SINPRIME, mas merecem referéncia ao seu
alto desempenho, com dois modelos de 230 e 235 W, rendimentos de 14,2 e 14,5% e
rendimento das células de 15,5 e 16,20% respetivamente.

Figura 23: Esquema ilustrativo do painel SINPRIME Gold, fonte: [34]
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Outro dos servicos que o Grupo SINERGIAE instala é 0 AQS (&guas quentes
sanitarias), neste campo o grupo limita-se por realizar projetos em Portugal, mas tem

conseguido estabelecer-se no mercado, alcangando j& varios projetos como exemplifica

a seguinte figura.

Figura 24: Fotografia de um sistema AQS instalado pelo Grupo SINERGIAE, fonte: [34]

Um outro setor que esta com grande desenvolvimento por parte do Grupo é a
investigacdo, na qual a empresa participa em projetos espaciais, tendo mesmo ja
fabricado uma peca, a Zephyr, tenso sido 100% concebida pelo Grupo para a ESA
(European Space Agency - Agéncia espacial Europeia), sera utilizada na missao espacial
PILOT.

O grupo possui além disso uma vasta gama de servicos a nivel financeiro tais
como crédito ao investimento, consultoria em projetos, andlise financeira e de
investimento e gestdo de investimentos em centrais fotovoltaicas, a nivel de parcerias
energéticas tais como parcerias em centrais de minigeracdo fotovoltaica, em parques
fotovoltaicos ligados a rede e para municipios ao abrigo do protocolo ECO-AP e a nivel
de consultoria energética tal como auditorias energéticas, andlise de projetos
arquitetonicos, investimento, plano de negdcios, plano estratégico de desenvolvimento

energético, ECO-AP e Investigagéo.
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2.1. Enquadramento Geografico

A sede da empresa SINERGIAE fica situada na localidade de Antanhol, na
freguesia de Antanhol, Concelho de Coimbra.

Esté situada a cerca de 180 km da cidade de Lisboa e a 120 km do Porto, possui
assim bons acessos a ambas as cidades assim como a outros pontos importantes
préximos da sua localizacdo, tais como, Figueira da foz, Aveiro, Leiria, Pombal,
Condeixa-a-Nova, Viseu, Seia, entre outros.

Uma das suas filiais esta situada em Algueirdo - Mem Martins, estando assim
situada num grande centro urbano que engloba Sintra, Cascais, Loures, Lisboa,
Amadora, Odivelas, Sacavém, Alges, Oeiras, entre outros, e ainda localizacdes da
margem sul tais como Setubal, Almada, Alcochete, Corroios, Sesimbra, Barreiro,
palmela, Pinhal Novo, assim como outras localidades um pouco mais distantes mas
ainda assim a distancias acessiveis e com bons acessos, 0 que facilita a deslocacéo para
a instalacdo dos sistemas. A Filial do Norte esta situada em Vila Real, ficando assim
numa localizacdo privilegiada de acesso a varios centros urbanos tais como: Porto,
Braga, Braganca, Guimardes, Matosinhos, Gaia, Pdvoa do Varzim, Viana do Castelo,

Chaves, Fafe, Vila Nova de Famalicdo, entre outros.

O grupo possui ainda varios parceiros espalhados pelo Mundo, tal como na

Suica, Brasil e Angola.
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2.2. Oferta da Empresa

O Grupo SINERGIAE tem uma vasta gama de servigos para fornecer aos seus
clientes, a comecar pela instalacdo de sistemas fotovoltaicos de microgeracao (até 5,75
kW), minigeragdo (de 5,75 a 250 kW) e sistemas isolados de qualquer ordem de
poténcia, 0 Grupo efetua também instalacdes de sistemas de AQS pelos sistemas de
Circulagéo forgada, termossiféo, caldeiras a Pallets, o Grupo instala ainda sistemas de
Piso Radiante.

Esta empresa desenvolve também projetos na area da aerondutica, onde tem
capacidade cientifica e técnica para construir componentes de hardware, componentes
esses podem ser integrados na aviacdo militar ou civil. O departamento Space and
Technology é responsavel pela concegdo de todos os elementos incorporados nos
projetos de energia. O grupo possui ainda experiéncia na inddstria a nivel do cimento,
industria de celulose, e refinaria de 60leo, onde a empresa pretende conseguir para estes
uma eficiéncia energéetica melhorada, ou seja, produzir mais respeitando o ambiente.
Ambiente esse protegido pela EIA (Environmental Impact Evaluation), um instrumento
de protecdo que avalia os impactos causados por projetos publicos ou privados. Esta
avaliacdo é feita por uma equipa qualificada de experiencia reconhecida, oferecendo
uma vasta gama de solucGes e servigos a nivel do ambiente.

De seguida seguem-se uma lista um pouco mais explicita dos servicos prestados
pela empresa SINERGIAE:

e Licenciamento de Energia;

e Auditorias Energéticas;

e Projetos em Energia Renovavel;

e Monitorizacdo do Consumo e Avaliacéo;

e Mecanica Estrutural: Realizacdo e otimizacdo de sistemas estaticos ou
dindmicos, com recurso a simulacao;

e Mecanica de Fluidos: Realizacdo de simulagdes computacionais através de
métodos estaticos e dindmicos, para compreensao da distribuicdo de fluxo e de

parametros, tais como a pressao e velocidade;
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Analise Térmica: Realizagdo isolada ou integrada com o0s modulos
térmicos/mecénica estrutural ou térmica/mecénica de fluidos. Os estudos séo
efetuados em regime permanente ou transiente;

Projetos CAD 3D: Através de software especifico, sdo realizados modelos
virtuais em 3D para posterior analise através dos diversos modelos de
simulacdo computacional ou construcdo fisica;

Criogenia: Area de forte especializagio, a SINERGIAE possui historial na
concecdo de criostatos para missdes espaciais;

Avaliagéo de Impacto Ambiental;

Avaliacdo Ambiental Estratégica;

Incidéncia Ambiental;

Medidas Ambientais;

Projetos de energia solar fotovoltaica e térmica;

Solucbes financeiras a nivel do crédito ao investimento, consultoria em
projetos, andlise financeira e de investimento, Gestdo de investimentos em
centrais fotovoltaicas;

Parcerias energéticas em centrais fotovoltaicas e para municipios ao abrigo do
protocolo ECO-AP;

Consultorias energéticas em projetos solares, auditorias energéticas, analise de
projetos arquitetonicos, investimento, plano de negocios, plano estratégico de
desenvolvimento energético, ECO-AP e investigacéo;

ESCO/ESE: Para empresas particulares, a SINERGIAE apresenta um modelo
amplo de participacdo, no qual cada empresa poderad delinear o seu préprio

modelo.
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2.3. Organizacéo e Gestao da Empresa

O Grupo SINERGIAE é uma empresa multinacional, com a sua sede em
Antanhol, Coimbra. Os seus Sub-Grupos possuem autonomia quer de recursos, quer
financeira.

A empresa possui a sua propria tecnologia de painéis e por isso mesmo tem a
capacidade de fabricar os seus proprios painéis, existindo assim uma linha de montagem
de painéis da marca Sinergiae na India, local de onde sdo exportados para Portugal,
diretamente para a sua sede, de onde depois sdo encaminhados para as instalagcdes dos
sistemas.

Surpreendentemente esta empresa possui poucos postos de trabalho apesar do
seu grande sucesso, a sua sede possui seis técnicos de instalagdo de sistemas, um
comercial, um Engenheiro de realizacdo de projetos fotovoltaicos, um Engenheiro de
realizacdo de projetos de AQS e estruturas, um Engenheiro de realizacdo de auditorias,
um responsavel pelas encomendas e definicdo de precos dos produtos, uma secretéria,
um Engenheiro responsavel pelo Pds-Venda e o Administrador Geral, este responsavel
por importantes contactos em beneficio da empresa. Uma das suas Filiais, em Mem-
Martins, possui apenas quatro elementos, dois técnicos de instalacdo de sistemas, um
Engenheiro responsavel pelos projetos de AQS e um administrador responsavel por
aquisicdo de clientes, projetos fotovoltaicos, entre outras tarefas. A sua efetividade de
negocio so € alcancada devido a sua organizacao.

A SINERGIAE obtém os seus recursos financeiros maioritariamente a partir dos
projetos fotovoltaicos e de AQS efetuados, recursos esses utilizados para o pagamento
dos salarios, servicos prestados, matérias-primas, entre outras despesas que uma

empresa acarreta.
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2.4. Caracterizacao fisica da Empresa

O Grupo SINERGIAE esté dividido em varios ramos de negdcio, assim como
estudos, possuindo assim cinco grupos principais:

e SINERGIAE Engenharia;

e SINERGIAE Materiais e exportacéo;
e SINERGIAE Industria;

e SINERGIAE Investimento;

e SINERGIAE Ambiente.

Ainda dentro do grupo da SINERGIAE Engenharia, possui duas filiais ativas,
uma em Mem Martins, e outra em Vila Real, ficando esta ultima responsavel pela zona
Norte do Pais (do Porto até a fronteira com a Espanha), a cada mée, situada em
Antanhol-Coimbra fica responsavel pela zona de Tomar até ao Porto e a filial de Mem
Martins fica responsavel pela zona desde Tomar até ao Algarve.

A sede da SINERGIAE apresenta a sua componente fisica numas instalacdes de
moderno design, na freguesia de Antanhol, Concelho de Coimbra. Nessas instalagcdes é
possivel constatar areas especificas para armazenamento de materiais, ferramentas e
carrinhas; areas de escritdrio, onde funcionarios como 0s engenheiros, comercial,
secretaria executam as suas tarefas do dia-a-dia. A empresa possui trés carrinhas, duas
delas utilizadas no transporte dos materiais e técnicos aos locais das obras e a outra
utilizada maioritariamente para encontros com clientes e ainda um pequeno automovel
destinado na sua maior parte ao comercial da empresa. Para além da sede, a
SINERGIAE criou até hoje duas Filiais, uma em Mem-Martins e outra em Vila Real, a
filial de Mém-Martins encontra as suas instalacbes em escritérios de um prédio, onde
possui um pequeno armazém de material e ferramenta e possui uma carrinha de
transporte de materiais e dos técnicos para os locais das obras, assim como um pequeno
automovel destinado principalmente a encontros com clientes por parte do

administrador regional
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3. Estagio Curricular
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3.1. Como ser produtor

Para ser produtor, o cliente interessado deve possuir, no caso da microgeracéo
uma poténcia minima de 6,9kVA instalados na sua residéncia, com vista a preencher os
requisitos minimos de poténcia, e podera instalar um sistema minimo de 3,45kVA até
5,75k VA se possuir poténcia suficiente (o dobro do sistema pretendido) para regime
geral, ou por outro lado, 3,45kVA ou 3,68kVA para regime bonificado. Para sistemas de
minigeracdo o cliente pode instalar um sistema desde 5,75kVA a 250kVA se possuir
também o dobro da poténcia do sistema pretendido.

Para instalar uma unidade de microprodugdo ou miniproducdo, o interessado
deve proceder ao seu registo no SRM (Portal de registo da microproducéo), a partir do
preenchimento de um formulario eletrénico a aprovar por despacho do diretor geral de
Energia e Geologia. O formulario esta disponibilizado no sitio da internet da Diregao
Geral de Energia e Geologia (DGEG), inclui o tipo de regime remuneratorio pretendido
e o comercializador com o qual o produtor pretende celebrar o respetivo contrato de
compra e venda de eletricidade. O registo em caso de correto preenchimento e nédo
ultrapassar os limites de poténcia previstos, € aceite a titulo provisorio até ao pagamento
da taxa aplicavel através de terminal Multibanco ou sistema de Homebanking no prazo
méaximo de cinco dias Uteis, com base em informacao disponibilizada pelo SRM.

Depois do registo provisorio o requerente tem 120 dias para instalar a unidade de
microproducdo e requerer o certificado de exploracdo, ou seja, a inspecdo, através do
SRM mediante o preenchimento de formulario eletrénico.

Para casos de incumprimento de qualquer uma das obrigacfes previstas, 0
registo é automaticamente anulado. Durante o periodo de 120 dias para a instalagdo da
unidade de microproducao, podem tanto a DGEG como a entidade com competéncia
delegada por esta, solicitar ao produtor os esclarecimentos que sejam considerados
necessarios para se poder efetuar a inspec¢éo.

Se o produtor pretender efetuar alguma alteracdo na sua instalacdo de
microproducdo deve entdo efetuar um novo registo aplicavel a totalidade da instalacéo

que substitui o anterior, mas mantendo-se a data da instalacéo inicial.
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3.2. Pontos principais de um projeto fotovoltaico

Sdo varios 0s pontos principais para a realizagdo de um projeto fotovoltaico,
acerca dos quais sera de seguida realizada uma breve explicacéo.

Para comecar é necessario fazer uma visita técnica ao local pretendido para a
instalacdo do sistema previamente combinada com o agente comercial da empresa, 0
qual se deslocara ao local e obtera todos os dados relevantes para o dimensionamento do
sistema.

Na visita técnica serd necessario obter toda a informacdo possivel e essencial tal

como:
e Coordenadas GPS do local em graus, minutos e segundos;
¢ Inclinacdo e azimute do telhado em relacéo a Sul,
e Localizacdo do poste mais proximo e baixada;
e Localizagdo do contador de compra e local a instalar o contador de venda;
e Poténcia instalada;
e Localizagdo de instalacdo de inversor e necessidade ou ndo de armario;
e Tipo de Cobertura do telhado;
e Distancias entre painéis-inversor e inversor-contador;
e Variadas fotografias acerca de todas estas localizagdes;
e Sistema pretendido;

e Qutras observacdes relevantes.
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Depois de ter sido efetuada a visita técnica e de termos a folha de levantamento
de obra preenchida, é transmitida essa mesma folha ao engenheiro para que ele possa
iniciar o dimensionamento do sistema.

Para fazer o dimensionamento do sistema o engenheiro tem ao seu dispor
diversas ferramentas de software que o ajudardo em todo o processo, desde ao estudo do
local em questdo até a realizacdo do documento que serd apresentado ao cliente.

Durante todo este processo devem ser tomados em conta oS pontos referidos
anteriormente para que o sistema fiqgue o mais preciso possivel tanto em termos de
producdes como em termos de remuneracdes sobre a energia produzida assim como no
seu investimento inicial entre outros fatores relevantes que explicarei melhor mais a
frente.

ApoOs ser conhecido o respetivo orcamento, producbes e remuneracfes o
engenheiro comunica ao comercial, que contactara com o cliente a fim de fechar
negocio e adjudicar a obra, ou por sua vez, caso 0 cliente ndo esteja inteiramente
satisfeito, negociar tanto quanto possivel um melhor preco para que fique a obra
adjudicada.

Com a adjudicacéo feita, a empresa fard o inicio da obra o mais breve possivel e
terd um prazo de cento e vinte dias para terminar a obra.

Apo0s o termo da obra sera feito um pedido de inspe¢do ao qual sera obtida uma
resposta com a data e a hora da inspec¢éo do sistema.

No dia da inspecdo o engenheiro terd que se deslocar ao local a fim de guiar o
inspetor pelos locais pretendidos e componentes que este pretende ver/medir.

Sendo aprovado o sistema, sera marcado o dia e a hora da ligacdo do sistema a
rede, o qual tera novamente a presenca do engenheiro que acompanhard o processo de
ligacdo do sistema.

Apos a ligacdo o processo passara para a parte de pds venda que tratara de falar
com o cliente se assim for necessario, ou seja, na maioria dos casos, se existir algum
problema com o sistema ou aconteca algo anormal tal como ter o sistema desligado da
rede sem produzir devido a alguma falha no inversor, painéis ou protecbes e desta

forma, a producdo do sistema ndo estara de acordo com o projeto.
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3.3. Dimensionamento de um sistema fotovoltaico

3.3.1. Microgeracéo

Aqui seré referido passo a passo 0 desenvolvimento de todo o sistema assim
como os programas utilizados e como sdo utilizados.

Este é sem duvida o ponto mais importante de todo o processo, é neste ponto que
sera decidido todo e qualquer equipamento a ser instalado no sistema, é neste ponto que
sera trabalhado por forma a ser o mais exato possivel nas producdes, rendimento,
retorno de investimento e or¢camento para se poder proporcionar ao cliente uma opcao
acertada em todos os sentidos.

Como ja referido anteriormente, tera que ser efetuada uma visita técnica
previamente combinada com o comercial que ird ao local e recolhera toda a informacéo
anteriormente referida e serd comunicada ao engenheiro que comecara entdo 0 seu
trabalho.

Assim sendo, devera comecar-se por analisar todos os dados presentes na folha
de levantamento, iniciando assim o estudo do projeto pela sua localizacdo que sera
obtida através das coordenadas GPS retiradas no local, localizagéo esta que sera o ponto
de partida para comecar a trabalhar no software de dimensionamento de projetos, neste
caso é utilizado o programa PVSYST, no qual terad todas as localizacGes necessarias a
realizacdo de projetos em qualquer ponto do pais, 0 mais exato possivel.

Caso este programa ndo possua, ou nao tenham sido adicionadas as localizagdes
necessarias serd necessario um outro software de obtencdo de dados climatolégicos (o
Solterm 5.0 neste caso), que serdo guardados e a partir deles serd possivel introduzir a
nova localizacdo no PVSYST, as figuras seguintes retratam a obtencdo de dados

climatoldgicos a partir do programa Solterm 5.0.
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ot SolTerm 5.1 - Andlise de desempenho e pré-dimensionamento de Sistemas Solares -
Relatérios Editores Manual Outras informacées Configuragdo Terminar [Solar térmico]
| Clima e local I Sistema fotovoltaico | Andlise energética | | Beneficios ambientais |
] |
Irradiacdo Solar Horizontal Clima de [PPRY Guardar
a Referéncia SCE {,?i climatologia
mensal
: Vi
kWh/m2
4 por dia
: Guardar série
2 Directa horaria de
i referéncia
0 Difusa -
FE EEFSMEIAT S ME T3S SRS RSO0 TN D)
Temperatura Ambiente Clima de [R
Referéncia SCE é?}
= =
=
20 = —— — oC
= = - — (== -— =
10 — - = B= - oo
; (—=H—] = ; Maxima == Detalhes
0 Média w== locais
Minima = )
J FMAMIJI JASONTD h
Coimbra fonte: INETI(2004)
40,20 °N , 8,42 °W
(coordenadas nominais)

Licenciado a Sineraiae Lda. |
Seleccione um dos 308 concelhos de Portugal na caixa mend acima do mapa

Figura 25: Print screen do programa Solterm, onde podemos selecionar a localizacdo do sistema
fotovoltaico por Concelho, podemos ainda ver o grafico da radiacdo direta e difusa e da
temperatura ambiente, estes dados podem ser guardados num documento txt guardando a

climatologia mensal (a direita), Fonte [39]
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solTerm 5.1

Climatologia mensal associada aos Regulamentos Energéticos para Edificios
(DLs 78, 70 & BO / 2006 de 4 de Abr11%

propriedade: LNEG(2009).
uUtilizacdo Ticenciada a: Sinergiae Lda.

O

Centro nominal do concelho de Coimbra
Latitude 40,2°N - Longitude 8,4°w

TRY para RCCTE/STE & SOLTERM
fonte: INETI(2004)

Irradiacao Solar Diaria Temperatura Humidade
Horizontal (kwh/m=) ambiente (°C) relativa (%)
Global pifusa Directa Minima Maxima Média Média
Janeiro 1,8 0,9 0,9 6,0 13,8 9,2 7
Fevereiro 2,6 1,2 1,5 6,2 14,8 9,8 7
Marco 3,5 1,6 1,9 6,2 7,0 10,8 7
Abril 4,9 1,9 3,0 8,5 19,2 13,1 7
Maio 5,9 2,4 3,5 11,0 21,7 15,7 7
Junho 6,4 2,5 3,8 13,3 25,0 18,6 7
Julho 6,8 2,5 4,4 15,2 28,4 21,1 7
Agosto 6,2 2,2 4,0 15,1 28,8 21,1 7
setembro 4,5 1,8 2,7 14,2 7,0 19,6 7
outubro 3,3 1,3 2,0 11,8 22,7 16,3 7
Novembro 2,2 0,9 1,3 8,2 16,9 11,8 77
Dezembro 1.7 0,8 0,9 6,0 14,0 9,3 79
Indice de fraccao AmpTlitude
claridade difusa (%) térmica (*C)
Janeiro 0,43 49 7,8
Fevereiro 0,46 44 7
Marco 0,44 46 10,8
Abril 0,49 39 10,6
Maio 0,51 41 10,7
Junho 0,51 40 11,7
JuTho 0,57 36 13,2
AQOSTO 0,58 36 13,7
setembro 0,52 41 12,8
outubro 0,50 40 10,9
Novembro 0,47 42 8,8
Dezembro 0,45 7 8,0

Figura 26: Print screen dos valores retornados pelo programa Solterm depois de guardada a
climatologia mensal, os valores de radiacdo global e difusa e ainda da temperatura média séo
essenciais a continuacéo do dimensionamento do projeto, Fonte [39]

Depois de obtidos e guardados em ficheiro txt, os dados no programa Solterm
5.0, serd entdo introduzida a nova localizacdo no PVSYST como demonstram as

imagens seguintes:
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Geographical Coordinates I P onttly meteol

Locatior

Site name I

Country I ;I Region I vl

Pleasze define the site name.

Decimal Deg. min.

Latitude II:I, ] ° ID ID [+ = Morth, - = South hemizph.)
Longitude ID_DD i ID ID [+ = East, - =\West of Greenwich)]
Altitude IIJ M above sea level

1 _ Sunpaths |
Time zone I‘I = Correzponding to ah average difference
Legal Time - Salar Time = Th Om 7
g J Pririk |
[ Mew Site | Export table | Export line | |mport |
x Cancel | / 0K

Figura 27: Print screen dos parametros a definir ao inserir uma nova
localizacé@o, desde o nome do site fonte, pais, regido, latitude e longitude em
decimal ou graus e minutos, altitude, e horario da zona, em relagdo a uma dada
referéncia, habitualmente GMT, Fonte [33]

Geographical Coordinates  Monthly meteo I

Siter 0
Data source I
Global Inad. Diffuse  Temper. WindVel | Heduired Data ™
Kindh/m?. day Kiw/h/n?. day T ol |v Horizontal global iradiation
W Eut. T I
January n.oo o.0a [iR1} 7 Awerage Ext Temperature
February n.oo o.0a [iR1} Eutra dat
- P —
March 000 0.00 o0 gacws
Al oo oo o |v Horizontal diffuse inadiation
May 0.00 0.00 00 [ /ind velociy
June 0.00 0.00 0o
July oo 0.00 o lradistion units————————————
. - - % Kwh/ne. day
Pt t
Sugus . 0.00 0.00 i1} £ Kk roth
eptember 0.00 0.00 oo £ Mdne.day
October 0.oo 0.00 oo ™ M)A mth
Movember n.on 0.00 oo Wi
December 0.00 0.00 oo = Cleamess Index Kt
Year 0.00 0.00 00
,i] Paste | Paste | Paste | 0% Default (from MASA-SEE]
x Cancel ¢ OF.

Figura 28:Print screen da entrada dos valores de radiacao global e difusa e
temperatura média, tal como mostra nos separadores da direita (Required Data
e Extra Data), valores obtido da climatologia mensal do programa Solterm,
assim como as unidades para a radiacédo, e defini¢do da fonte dos dados, Fonte
[33]
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Apos guardada a nova localizagdo na base de dados do programa sera feito um
projeto preliminar que tem por objetivo obter um grafico de valores de radiagdo na

localizacdo pretendida como € mostrado no exemplo da figura seguinte.

éﬂ' Results = |G X_d
Input Data Parameters Results
Geneve . Area 19 m2
20
o Nominal power KW Annual Yield 2.2 Mwihiyt
Flane: tilt 30°, azimuth O Wodule Cost 450 EURAWp
Irvestment 16489 EUR

Techhology Palpcrystaline  » Erergy cost 0.70 EUR/KWh

I I 1 I I
Global horizontal 3.3 KWh/m®.day .
sk Global on tited plane 3.7 KWhim®.day i

@ (@l ]

Iradiation [kKWhim?.day]

f’

Jan Febr Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec ‘Year

Load Project ‘ Save ‘ itk X Cancel 0K

Figura 29: Print screen do output dos valores de radiacdo para a localizacéo
referida, neste caso o programa mostra o global horizontal ou para um
plano inclinado a 30°, podemos ver a diferenca existente entre plano
horizontal e inclinado, Fonte [33]

Sendo que ja temos o0 nosso grafico de radiagdo iremos entdo iniciar o projeto
gue nos daré todos 0s outros dados necessarios posteriormente & composicao correta da
folha de célculo que mais a frente sera explicado.

Como inicio do nosso projeto teremos que escolher novamente a localizacao
pretendida e posteriormente selecionar o tipo de sistema que pretendemos, fixo ou
seguidor, se for fixo iremos escolher a nossa inclinacao e azimute conforme explicitado
na folha de levantamento. Caso seja seguidor teremos que escolher os angulos limite de
inclinacdo e azimute, neste caso tipicamente os valores sdo de 0° a 90° para a inclinacéo
e de -135° a 135° para 0 azimute, e, para ambos 0S sistemas temos que ter em
consideracdo a existéncia de objetos passiveis de causar sombras nos painéis, ponto este
tratado no proprio grafico de sombreamentos, para que possamos obter o gréfico
correto, que terd posteriormente influéncia nas producbes do sistema, as imagens

seguintes demonstrardo o descrito neste paragrafo.
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—Project’'s designation

The Project includes mainly the geographic SITE definition, and the associated METEQ hourly file _'_?l
Project’'s name IDEMD - Stand alone system at Dakar Date ISD-EIS-‘I 933 j
Cusgtomer I Phiane I
Address I Fax I
Ciy | Emal |
Country I

X Cancel | [ Mew praject = Load project | Site and Meten I3

—Spstem Vanant

A gyztem version inchudes all Parameters required for a simulation, the Results of the simulation, and an eventual Economic
Evaluation. ‘Within & project, vou may construct as many System versions as desired,

“ariant n* IVED : Basic simulation: & modules - 360 Wp ;I [% Mew ¥ersion

=1 Back [Calculation)

Figura 30: Print screen do passo seguinte do programa, insercéo dos dados
referentes ao cliente, como por exemplo, nome e morada, Fonte [33]

Field type |Fixed Tited Plane |

Field Parameters Tilt 15° Azimuth 0°
Plane Tik [15 =|*

Azimuth (0.0 j :

_/

Winter meteo yield

Optimisation by respect to———— Tranzpositioh Factar FT 1.11
Logz By Respect To Optimumn -4 4%

o
 “early imadiation yield =
Global on collector plane 1160 k'Wh/m?

7 Summer [&pr-Sep)]
% winter [Oct-kar)

% Show Optimisation

X Cancel 0K o |

Figura 31: Print screen do ponto do programa onde se referéncia primeiramente
o tipo de sistema pretendido pelo cliente, posteriormente é definida a inclinacéo
e azimute, tanto para sistema fixo como seguidor e por fim escolhe-se a época do
ano sobre a qual se pretende ter como referéncia (inverno para o pior caso e
verdo para o caso mais favoravel) , Fonte [33]
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Horizon line drawing

Plane: tilt 30°, azimuth 20°
90 T T I T T I T T I T T I T T I T T I T T l T T

12h

Sun height []

0 A 1 2 1
-120 -90 0 -30 0 30 80 90 120
Azimuth [7]

Figura 32: Print screen do mapa de horizontes onde s&o mostrados os
limites do plano que escolhemos, em cima temos a inclina¢do e azimute
do nosso sistema, a esquerda a altura do sol ao longo do dia, podemos
ainda considerar o inverno como sendo as linhas mais interiores e o verao
as mais exteriores, caso existam obstaculos adicionais, a linha vermelha
pode ser movimentada para nos dar um panorama mais acertado, Fonte
[33]

Depois de termos os sombreamentos passamos a parte mais importante, o
dimensionamento do sistema, para isso necessitamos de saber qual o sistema pretendido
pelo cliente, sendo que para regime bonificado da microgeracdo o maximo admissivel é
3,68kW (tendo como poténcia instalada minima de 6,9 kVA) e para regime geral €
5,75kW (sendo que ainda assim ndo pode nunca ultrapassar metade da poténcia
contratada).

Habitualmente para o regime bonificado opta-se pela opcdo de 3,45 ou 3,68kW,
sendo que para os 3,45kW existem duas opcdes diferentes de inversor com nimero de
painéis diferentes (dezoito ou vinte painéis de 235W), e para 3,68kW tipicamente é
utilizado sempre 0 mesmo inversor com a mesma configuracdo de painéis (vinte painéis
de 235W). E importante referir que em qualquer destas situagdes a poténcia de pico de
painéis instalada é sempre o mais préximo possivel do limite de poténcia de entrada do
inversor, com isto conseguimos ter mais horas durante o dia com o inversor a funcionar
a poténcia maxima, o que resultard numa producdo de energia mensal superior ao invés
de termos uma poténcia de pico de paineéis igual a poténcia de saida do inversor.

As seguintes imagens mostram um exemplo de inversor e demonstram de forma

geral como é dimensionado o sistema.
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Figura 33: Figura ilustrativa dos inversores tipicamente utilizados num sistema
de microgeracao, a esquerda o inversor Kaco 4200 de 3,45kVA, a direita o
inversor SolarMax 4200S de 3,45 ou 3,68kVA, Fonte [26], [38]

Global System configuration—————— Global zystem

=1 Mumber of kinds of sub-fields Mb. of modules Foo MHominal PY Power 4530 kwp
= todule area 447 wf Maximum PY Power 467 Kwidc
_?I ‘:‘22 Simplified 5 chema | Mb. of inverters 13 Muorninal AC Power 35.8 Kwac

Homogeneous System

~Presizing Help
= Mo Sizing Enter planned power € |49.0 ki, .. o avalable area (441 s ll

—Select the PY module

Sort modules @ Power — (" Technology ———— ¢ Manufacturer I-"—'«" madules 'I

0 14y Si-mono BFZ70L BF Solar b anufacturer ;I Open |
| e
70WwWp 13 Simono BF370 BF Salar b anufacturer
70'wWp 18 Simona CSED - 70k Canadian Salar Inc. M anufacturer 201 ’:I
H 70wp 14y Simaono Fh 70 Central Electranics Phaton DB 2006
— T0wip 14y Si-mano HF70/5M16 Enecom Italia Phaton Mag, 200¢
0WwWp 18 Simono MM 8470 EniTecnologie Phaton Mag, 200 v BO0Hz
T0WR 15y Si-mono GB-5ol 70 GE-Sal Photon Mag, 200 ] [+ E0Hz
J0WwWp 16Y  Simono GB-Sal Flexi-70 GEB-Sol Photon Mag. 200f ™
2.8 kW 265 -480% 50/60Hz  Sunny Boy 5B 3000 SMA =1 Open |
Mhb. af imerters |13 j ¥ Operating Yoltages: 268-480 v Global Inverter's power 35.8 kKwac
Input masimum voltage: 600 v

—Design the array

—MNumber of modules and strings = Omeyeting earitans The inve&:}e&;gi:v:crlis zlighty
shoudbe | Wmpp(BDT) 383V
tad. in seres |25 —:I [~ between19and 25 | Vmep [20°C] 43
j Voo (I0C)  BODY
! TR
Nbre stings 2821 Plane inadiance 1000 W/me  © Max indats & STC
Overload loss 16% . Impp [STC) 115 & Max operating power 442 1w
B rafio 137 B stowsizng| 2| | ety 1274 at 1000 W/n? and 50°C)
Mb. modules F0o Area 4471 wf | ez (at STC) 125 4 Amay nom. Power [STC) 49.0 k\WwWp
=1 User's needs Detaled lozzes B3 x Cancel / 0K

Figura 34: Print screen do ponto do dimensionamento onde escolhemos a poténcia
de painéis pretendida, o modelo do painel e consequentemente a area é
automaticamente calculada, assim como o0 namero de painéis, Fonte [33]
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Global System configuration Global system summary

|1_ﬁ Mumber of kinds of sub-fields Mb. of modules oo MHominal FY Power 430 kwp
todule area 441 mf Maximumn P Power 467 kwido

ﬂ DE: Simplified Schema ‘ Mb. of irverters 13 Marinal AC Pawer 3.8 kwac

Homogeneous System

Presizing Help
" Mo Sizing Enter planned power © [49.0 kiwip, ... of available area € |441 né ﬂ
Select the PY module
Sort modules + Power — " Technaology " Manufacturer Al modules <
| TR T8 Si-mono BPZ70L BF Solar k anufacturer j Open
Sizing woltages :  Wmpp [B0C] 14.5 %Y
Yoo [(10°C] 24.0 W
Select the i b
elect the inverter .  50Hz
Sortirveters by % Power — " Woltage [max] £ Manufacturer |2l fwerters :|v ¥ BOHz
28w 268 -480% B0/60Hz  Sunny Bow SE 3000 Shds, j Open |
| »
28kw  250-500Y HOHz PS30000p/HY Centrosolar 35.8 kwac
28 kW 2A0-RO0Y BOHz PS 3000ipHY Centrozolar
28 kW 260-R00% BOME0Hz UL 3000 HY Danfozz
28 kW 200-/00% BOHz PS 3000-HY SolarStoce
28 kW 200-/00% BOHz PS 3000-HW SolarStoce
28 kW 250-BR0YW SOHz CICLO-3000 Aterza
2.8 kw 156 - 585 SO0/B0Hz  SUMwAY M <R 3E00E Santerno i
should Be TRETEO LT EL=x]
tod. in seres |25 %I [ between 19and 25 | “mpp (20°C) 433V
j Voo (100C) 60OV
. = .
bre sitings = Flane inadiance 1000 WAme Max indata & §TC
— P Impp [STC) 115 4 Maw operating power 44 2 |\
Hshowsang| 2] | e7gy 1274 at 1000w/ and 50°C)
Hb. modules 700 Area 441 o | lsc(atSTC) 125 4 Amay nom. Power [STC)  49.0 kwp
=1 User's needs Detalled lozses g3 x Cancel \/ 0K

Figura 35: Print screen da escolha do inversor, neste caso é escolhido um inversor
que tenha poténcia de entrada superior a poténcia de pico dos painéis, é
dimensionado o nimero de inversores a utilizar, 0 nimero de strings por inversor e
0 nUmero de painéis por string, Fonte [33]

Depois de dimensionado o sistema € hora de correr o programa e obter
resultados, estes resultados dirdo ndo s6 o quanto o0s painéis produziram mas também o
que foi realmente injetado na rede, que € inferior devido as perdas, entre outros
parametros, a simulacdo do sistema oferece também um relatdrio detalhado sobre todas
as perdas do sistema, quantidades e onde ocorreram essas quantidades. As imagens

seguintes ilustrardo o descrito no paragrafo anterior.
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#
*

L

GlobHor T Amb Globlnc GlobEff EArray E_Grid EffArrR EffSysR

kwh/né C kwh/n kwh/né kwh k'w'h % %
January 62.0 10.70 92.4 836 1382 1348 12.81 12.49
February a1.2 11.40 1107 107.5 1657 1618 12.82 12.52
March 117.8 12.50 1339 136.0 2068 2019 1267 12.36
April 153.0 1410 162.4 157.6 2380 2321 1255 12.24
May 192.2 16.50 186.7 181.0 27 2647 12.44 1215
June 198.0 13.00 185.1 179.4 2648 2587 12.26 11.97
July 2139 20.80 203.8 197.7 230 2835 12.20 11.92
August 2015 21.20 2075 2015 2954 2886 12.20 11.92
September 144.0 20.30 164.0 159.3 2340 2285 12.23 11.94
October 105.4 17.40 135.7 1316 1979 1933 12.50 12.20
November 720 13.40 108.7 105.5 1610 1571 1269 12.38
December 58.9 11.00 94.0 911 1415 1380 12.90 12.58
Year 1599.9 15.72 1790.9 1737.8 26045 25428 12.46 1217

Figura 36: Print screen dos valores retornados pelo programa para um determinado sistema,
comecando da esquerda para a direita temos a producdo que os painéis iriam conseguir estando
na horizontal em kWh/m?, depois temos a temperatura média ambiente em °C, a producdo dos
painéis no plano escolhido em kWh/m?, depois temos a producéo dos painéis entregue & rede em
kWh/m?, de seguida temos a producéo de energia das strings de painéis em kWh, temos ainda a
energia entregue a rede em kWh, por fim temos a eficiéncia das strings de painéis em
percentagem e a eficiéncia global de todo o sistema em percentagem, Fonte [33]
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— 1349 KWhim*  __— Horizontal global irradiation

T +13 8% Global incident in coll. plane

2)-3.0% 1AM factor on global

1710 KWhim* * 1 m? Cells Effective irradiance on cells
efficiency at STC = 40.08% P conversion
823 KWh Array nominal energy (at STC effic.)
k -3.3% PV loss due to irradiance level
N
\\_'} -4.6% P loss due to temperature
5 -0.T% Madule quality loss
-1.0% Madule array mismatch loss
-0.5% Ohmic wiring loss
-4.5% Loss by respect to the MPP running

\-49.2% Unused energy (full battery) loss

Missing ener
g D.D%th

361 KEWh Effective energy at the output of the array
0.0 KWh pjigect use Stored Battery Storage
. Fn
e 77.8% I,—<+EI.D‘%{:. Battery Stored Energy halance
-4.3% Battery efficiency loss
-1.9% Gassing Current (electrolyte dissociation)
-0.9% Battery Self-discharge Current
| 334 kWh Energy supplied to the user
EBA_E';‘L"h Energy need of the user (Load)

Figura 37: Print Screen referente aos valores retornados pelo programa PVSYST no que diz
respeito as perdas, aqui podemos observar onde existiram as perdas, e respetivas quantidades em
%, se retirar-mos o que diz respeito as baterias, podemos constatar que o valor de perdas do
sistema € compensado pelo facto de termos escolhido um plano inclinado, Fonte [32].

Depois de obtidos os resultados de que necessitdvamos podemos passar para a
folha de calculo (anexo 3), onde iremos utilizar estes mesmos resultados para podermos
realizar o nosso orcamento e obter novos resultados importantes para a realizacdo do
nosso documento de apresentacdo ao cliente (AP - Anteprojeto).

Primeiro que tudo teremos que passar os valores das producgdes que injetamos na
rede, obtidas no PVSYST, para a folha de célculo o que por usa vez nos darad as
emissdes de CO,, 0 niUmero de arvores que pouparemos por ano ao instalar o sistema e o
grafico de producdo do nosso sistema em cada més, depois teremos que confirmar a
tarifa que utilizaremos (regime bonificado ou geral), para que consigamos obter o

gréfico do rendimento durante vinte e cinco anos (tempo médio de vida util do sistema)
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e também o dinheiro que receberemos até ao ano oito, quinze e vinte e cinco com o

sistema.

ApOls estes passos prosseguiremos para a parte do orcamento, onde nao sé
orcamentamos todas as parcelas do sistema como dimensionamos determinadas destas

parcelas, tais como:

e [nversor;

e Tipo e nimero de painéis;

e Cablagens a utilizar e comprimentos;

e Tubagens a utilizar e comprimentos;

e Caixas e aparelhagens de corte e protecgéo;

e Logistica;

e Diversos;

e Engenharia;

e Instalacdo;

e Sapata (se necessario);

e \ala (se necessario);

e Estrutura (se necessario);

e Contador;

e Alteracdo de baixada (se necessario);

e Seguidor (se necessario).
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Inversor - Este componente ja estd definido a partida quando foi feita a
simulacdo do sistema no programa PVSY ST, basta apenas orgamentar 0 componente em
questdo.

Tipo e numero de painéis - Tal como o inversor, este componente ja haveria sido
dimensionado quando foi feita a simulacdo do sistema no programa PVSYST, e basta
orcamentar o nimero total de painéis a utilizar.

Cablagem a utilizar e comprimento - Depende do sistema que iremos instalar e
da localizacéo de painéis, inversor e contador devido as distancias entre estes elementos.
Primeiro o sistema sera tanto mais caro quanto maiores forem as distancias entre 0s
elementos principais do sistema, sendo que pode mesmo chegar a valores bastante
elevados nesta parcela se as distancias apenas permitirem a utilizacdo de cablagens de
grande seccdo, o tipo de cablagens depende ainda de como o sistema vai ser instalado
(fixo ou seguidor) e se os cabos serdo instalados ao ar ou enterrados. Por exemplo, se
considerarmos um sistema fixo com os cabos ao ar (painéis - inversor) teremos que
utilizar cabo solar (FBBN), cabo este que esta preparado para aguentar as radiacdes UV
(ultravioletas), sera ainda necessario algum cabo XV para cablagem que passe em
paredes, se ao invés disso optarmos por cabos enterrados, entdo teremos que utilizar
cablagem tipo XV que necessitara de tubagem apropriada. Se pretendermos um sistema
sequidor, entdo para além da cablagem referia para ligar os elementos principais,
necessitaremos também de cablagem adicional para os motores do sistema que

habitualmente é cablagem tipo XV e ird enterrada com a tubagem apropriada.
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Figura 38: Imagem ilustrativa do cabo solar (FBBN) , Fonte [35]
Para fazer a ligacdo Inversor - contador
habitualmente ¢ utilizado cabo XV enterrado com
tubagem apropriada isto para sistemas seguidores,
para sistemas fixos dependendo da localizacdo do
contador podera ser usado cabo XV ao ar ou

enterrado com tubagem apropriada.

Para estes sistemas (microgeracéo), \
.. n Figura 39: Imagem ilustrativa do
normalmente as cablagens a utilizar sdo de menor .., xv 3x6, Fonte [13]

seccdo devido 4s baixas poténcias e geralmente nio ultrapassam os 16mm?, o cabo solar
é geralmente de 4mm® ou 6mm? visto o inversor estar habitualmente préximo da
localizacdo dos painéis, o cabo XV como dito ndo deveré ultrapassar os 16mm? e sera
do tipo XV 5x6/10/16 para ligacdo painéis - inversor para a solucdo de vinte painéis
tanto fixo como seguidor na op¢do enterrado, podendo ser cabo solar direto para as
opcoes fixas ou XV 3x6/10/16 para a solucdo de dezoito painéis, podendo ser cabo solar
para as opcdes fixas e serd XV 3x6/10/16 para ligacao inversor-contador.

Tipicamente na ligacdo inversor - contador para distancias inferiores a quarenta
metros utilizamos XV 3x6, entre 0s quarenta e 0s sessenta metros XV 3x10 e distancias
superiores a sessenta metros usamos XV 3x16 isto tanto para fixo como seguidor e
dezoito ou vinte painéis, estes cabos podem ser facilmente calculados através de uma

folha de célculo propria que nos da a queda de tensdo, sendo que ndo podera nunca
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ultrapassar os 3% e onde tipicamente tentamos sempre ficar abaixo de 1% (excetuando
casos em que 0 aumento de secgéo do cabo aumente muito o custo da instalacdo).

Em termos de correntes admissiveis, para este tipo de instala¢cdes ndo faz muito
sentido dimensionar os cabos a partir desse ponto, visto as correntes de saida serem
relativamente baixas, para um sistema 3,68kW no regime bonificado temos uma
corrente de 16A, para o qual um cabo XV 3x6 pode aguentar até 64A e 53A enterrado e
ao ar respetivamente, mesmo para regime geral onde podemos ir até aos 5.75kW a nossa
corrente de saida sera de 25A, o que torna perfeitamente légico o dimensionamento da
cablagem tendo em conta ndo a corrente da instalagdo mas sim a queda de tensdo para o
sistema que vai ser instalado.

Tubagens a utilizar e comprimentos - Como referido anteriormente algumas das
cablagens terdo que seguir enterradas visto ser a melhor solugdo para casos como é o
dos seguidores, em que & volta ndo poderéo estar obstaculos que possam causar sombras
nos painéis e por isso terdo que ficar um pouco mais longe da localizagcdo do contador,
nestes, tal como em quaisquer outros casos Serd necessario assegurar que nada venha a
danificar os cabos garantindo assim o bom funcionamento do sistema. Para isso sera
necessaria tubagem que proteja os cabos, habitualmente para instalagbes com cabos
enterrados € utilizado tubo corrugado de 40mm ou 50mm que assegura que qualquer
dos cabos utilizados fique protegido e também que qualquer das seccdes de cabos

utilizados cabe dentro deste tubo.

Figura 40: Imagem ilustrativa de tubo corrugado, Fonte [18]

Para cabos que passam nas paredes das habitacdes é também necessario utilizar

tubos de protecdo, tipicamente € utilizado tubo VD de didmetro apropriado
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Figura 41: Imagem ilustrativa de tubo VD, Fonte [14]

Caixas e aparelhagens de corte e protecdo - quanto a este ponto o fator de
dimensionamento é para 0 caso que estamos a estudar, dependente do tipo de sistema, e
um pouco do inversor que vamos utilizar, sendo que para sistemas fixos apenas é
necessario um disjuntor de 20A e um diferencial de 25A 30mA, referentes aos painéis
do nosso sistema. Para sistemas seguidores € necessario ter dois disjuntores, um de 20A
para 0s painéis e o outro de 16A para os motores e dois diferenciais ambos de 25A
30mA devido aos motores que fazem movimentar o sistema e uma caixa de protecédo
onde irdo ficar alojados estes elementos, tanto fixo como seguidor com a diferenca que
para seguidor sera maior que para fixo devido ao maior nimero de protecBes. Sera
necessario também um armario onde ird ficar o inversor mas apenas caso a habitacao
ndo tenha nenhum sitio onde ele possa ficar resguardado das intempéries, € tambem
necessario uma portinhola caso ndo exista na instalacdo ja existente da habitacdo, é
também preciso ter uma caixa de contador onde ficara o nosso contador de venda a rede.

ST -

L . - —

Figura 42: Imagem ilustrativa de um diferencial e um disjuntor,
a esquerda e a direita respetivamente, Fonte [25], [41]

57



Sistemas Fotovoltaicos

No caso das caixas de derivacdo, habitualmente para sistemas seguidores s&o
sempre utilizadas duas caixas de derivagéo, tanto para a opcéo de dezoito como de vinte
painéis, apesar das diferencas de inversor, para sistemas fixos é necessario fazer
distingdo entre o inversor que vamos utilizar e ainda se a ligagdo € direta ou enterrada,
ou seja, direto com cabo solar ou enterrado com cabo XV. Sendo sistema direto ndo
serdo necessarias caixas de derivacdo para nenhuma das hipoteses, nem dezoito nem
vinte painéis, se o sistema for de dezoito painéis enterrado entdo sera necessaria uma
caixa de derivacdo devido ao sistema possuir apenas uma string de dezoito painéis para
ligacdo ao inversor, se o sistema for de vinte painéis serdo necessarias duas caixas de
derivacdo visto este sistema possuir duas strings de dez painéis cada, para ligacdo ao
inversor. Em termos de fichas MC4 apenas existe a diferenca do inversor, sendo que o
inversor que precisa de vinte painéis necessita de oito fichas e o inversor que utiliza
dezoito paineis necessita de apenas duas fichas. Sera também necessario em qualquer

caso um kit de fusiveis.

Figura 43: Imagem ilustrativa de uma ficha MC4, este componente, constituido por
duas partes, macho e fémea, esquerda e direita respetivamente, é utilizado para
fazer a ligacdo dos painéis, e também dos painéis ao inversor, Fonte [30]
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Figura 44: Imagem ilustrativa de uma caixa de derivacao, Fonte [10]

D/ A My
SN A i ' v

PV-6A10F

OA 1UUUV QC

SOLAR PV
PV-8A10F

1000V dc
— - -

Figura 45: Imagem ilustrativa de um kit de fusiveis solares, Fonte [31]

Logistica - Esta parcela é dimensionada tendo em conta a distancia da empresa
ao local da instalacdo e também tendo em conta o tamanho da instalag&o, e assim sendo,
temos que, para distancias curtas este custo € relativamente pequeno pois nao €
necessario recorrer ao aluguer de quartos para a estadia dos técnicos, ao invés disso 0s
técnicos fazem as curtas viagens de ida e volta, para distancias maiores é essencial

recorrer ao aluguer de quartos para a estadia dos técnicos visto em alguns casos ser
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impensavel percorrer distancias enormes. Para sistemas maiores sdo contabilizadas mais
viagens/estadias e para sistemas mais pequenos sdo contabilizadas menos

viagens/estadias.

Diversos - Aqui é onde estdo inseridos todos os pequenos materiais utilizados
para realizacdo da instalacdo tais como parafusos, porcas, anilhas, entre outros e neste
ponto ndo existe muito em que pensar, isto porque ja se tem uma ideia geral do quanto
certa instalacdo vai gastar destes pequenos equipamentos e assim sendo a parcela tem
um preco fixo e consoante o tamanho da instalagdo contabiliza-se um, dois, trés ou
mais, sendo que para instalacdes tipicas de microgeracao o nimero € sempre 0 mesmo a
excecdo do regime geral que por ser um sistema maior necessitard de um pouco mais

(caso tenhamos um sistema de 5.75 kW).

Engenharia - Outro ponto de dimensionamento que depende do tamanho da
instalacdo, sendo que neste caso o que dita o valor da parcela é a complexidade do
sistema, o tempo que se demorou a dimensionar, simular, orcamentar, basicamente é o
assunto de que trata este presente relatério que dita esse valor, assim sendo no que toca
a microgeragdo ndo existe muito por onde escolher visto que sdo sistemas praticamente

sempre da mesma ordem de poténcia e complexidade, sendo este valor geralmente fixo.

Instalacdo - Este ponto do orcamento € dimensionado também devido ao
tamanho de cada sistema, é calculado tendo em conta o numero de técnicos que se
deslocaram a obra, nimero de horas diarias que trabalharam na obra, preco por hora e
numero de dias que trabalharam nessa obra, assim sendo calculamos o custo de
instalacdo do sistema que pode ter pequenas alteracfes entre fixo e seguidor mas que
geralmente segue um padrdo comum de custo igual entre todos os sistemas fixos e igual

entre todos os sistemas seguidores, sendo diferente entre estes.

Sapata - Esta parcela apenas depende do tipo de sistema que vamos instalar,
sendo que para sistemas seguidores é necessario a colocacdo de sapata como base de
suporte do sistema, para sistemas fixos ndo é necessaria a instalacdo de sapata. Este
ponto € calculado segundo um valor base acrescido de um valor varidvel consoante a

distancia até a instalacao.
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Figura 47: Imagem ilustrativa de uma sapata depois de terminada a
sua construcdo, Fonte [19]

Vala - Para sistemas seguidores habitualmente é necessario uma vala para
passagem dos cabos de ligacdo de painéis - inversor exceto em casos em que 0 inversor
fica junto ao seguidor (por baixo dele) e para inversor - contador € sempre necessario a
existéncia de uma vala para a cablagem/tubagem visto este sistema se encontrar isolado
da habitacdo, para sistemas fixos ndo é necessaria vala para ligagdo painéis - inversor
exceto casos pontuais de instalagGes no solo, onde o cliente ndo quer o inversor naquele

local e para a ligacao inversor - contador sera necessaria vala consoante a localizagdo do
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contador. Esta parcela é calculada segundo o numero de metros de vala que queremos e

0 prego por metro.

Figura 48: Imagem ilustrativa da abertura de uma vala necessaria a
passagem das cablagens, Fonte [19]

Estrutura - E aplicada em sistemas fixos e seguidores, existem varias alternativas
no caso de sistemas fixos, em que a estrutura sera escolhida segundo as caracteristicas
do telhado da habitacdo, assim sendo, a primeira opcao existente (construida em barras
de aluminio), é a ideal para telhados inclinados e virados a sul, esta estrutura é a mais
simples e mais facil de instalar visto o telhado possuir por si s6 tudo o que é necessario
para um bom aproveitamento da radiacdo solar. A segunda opcdo é um pouco mais
complexa que a primeira e consiste em triangulos de aluminio que fardo a inclinacédo
pretendida, ou seja, esta estrutura € ideal para telhados planos, a terceira e ultima opcao
¢ a mais complexa de todas, esta estrutura normalmente € utilizada em telhados com
orientacdo nascente - poente e em alguns casos raros € tambem utilizada em telhados
planos tendo em consideracdo a existéncia de placa ou ndo. Para sistemas seguidores o
tipo de estrutura é tipicamente sempre 0 mesmo, ou seja, sapata de fixacdo, poste e

estrutura no topo do poste, tipicamente construida em barras de aluminios.
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Figura 50: Imagem ilustrativa de uma estrutura tipica de
telhado plano, Fonte [27]

Figura 51: Imagem ilustrativa de uma estrutura tipica de
sistema seguidor, Fonte [19]
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Contador - Aqui existe pouco a dizer, o contador tem obrigatoriamente que ser
orcamentado para que a energia produzida possa ser vendida através desse mesmo

contador.

Figura 52: Imagem ilustrativa de um contador, Fonte [19]

Alteracdo de baixada - Depende do tipo de baixada existente na habitacéo, caso
a habitacdo possua baixada subterranea ndo é necessario realizar nenhuma alteracéo,
apenas tem que se saber onde passam o0s cabos para realizar as ligacdes, caso a
habitacdo possua baixada aérea €& necessario realizar alteracdo de baixada para
subterranea para que possam ser realizadas as ligacGes. Pontualmente serd necessario
também instalar um novo poste caso a baixada existente venha de um poste que esteja

localizado do outro lado da estrada.

Seguidor - Apenas é aplicavel a instalacdes de sistemas seguidores tal como o
nome indica, este seguidor possui duas opcdes de poste com alturas diferentes que serdo
aplicados em casos especificos, caso na envolvente do sistemas ndo existam obstaculos
que possam causar sombreamentos nos painéis opta-se pelo poste mais baixo, caso
contrario opta-se pelo poste mais alto para que os sombreamentos causados pelos
obstaculos sejam retirados ou pelo menos que sejam minimizados, para que as

producdes sejam as melhores possiveis.
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Figura 53: Imagem ilustrativa de um sistema seguidor depois de
terminada a sua montagem, Fonte [19]

Em casos onde a altura maxima do poste do seguidor ndo consegue resolver o
problema (muitas vezes devido a existéncia de arvores altas nas imediacdes do sistema),
o cliente deve optar pelo corte dessas mesmas arvores ou no minimo pelo deslastre da
ramificacdo das mesmas, caso 0s obstaculos ndo possam ser removidos o cliente deve
optar por uma outra melhor localizacéo para o sistema ou por outro lado, por uma outra

melhor opc¢éo de sistema para o seu caso.

Depois de or¢camentados todos estes pontos do sistema obteremos o valor final
do nosso orcamento, que por sua vez nos ira dar o tempo de retorno do investimento
(valor a partir do qual o cliente comeca a ter lucro com o sistema) e a TIR (Taxa Interna
de Retorno) como retratam as imagens seguintes, (no anexo 3 € possivel observar de

uma forma mais concreta como é preenchida a folha de célculo assim como os pontos a

dimensionar.
Acumulado Acumulado Acumulado
9 Anos 10 Anos 11 Anos
Rendimento Acumulado em 8 anos 11.012,756 € 12.493,62€ | 14.048,33 €| 15.680,89€
Investimento no Sistema 14.171,85€
Tempo de Retorno ou PAYBACK 0,0 0,0 0,0 10,1

Figura 54: Print Screen relativa ao tempo de retorno do investimento, aqui, depois de realizados
os calculos na folha de excel podemos observar que o cliente tera um tempo de retorno do
investimento de cerca de 10 anos, Fonte [17]
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CENARID ANOS 15 20 25
NPV (€] 8.897,365| 20.410,555| 35.104,615
TIR 6,3% 9,1% 10,5%

Figura 55: Print Screen relativa a taxa TIR de um determinado cliente, podemos observar que
o cliente tera uma TIR de 6,3%, 9,1% e 10,5% a 15, 20 e 25 anos respetivamente, Fonte [17]

Por fim podemos realizar o nosso AP (Anteprojeto), passo final antes de novo
contato com o cliente, este € 0 documento que sera apresentado e representara o sistema
que serd instalado, neste documento estdo os dados principais do cliente assim como da
localizacdo da habitacdo, apresentacdo da legislacdo em vigor para o seu caso, graficos
obtidos no programa PVSYST e gréaficos obtidos da folha de calculo, producdes obtidas
no programa PVSYST e transcritas para a folha de calculo que por sua vez nos dara as
remuneracfes que também estardo presentes no documento. Estardo tambem neste
documento todos 0s equipamentos a instalar, precos e quantidades, investimento inicial
do projeto, tempo de retorno do investimento, TIR (Taxa Interna de Retorno), emissdes
de CO, e nimero de arvores poupadas ao abate, prazos a cumprir e metodologia de
pagamento.

O documento € entdo apresentado ao cliente e ficara, se o cliente assim o

entender, adjudicado.
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3.3.2. Minigeracao

No que toca aos sistemas de minigeracdo, gostaria de referir um pouco mais
sobre sistemas de poténcia na ordem dos 100kW e acima, do que sistemas na ordem dos
10/20kW, pois sistemas destes prendem-se um pouco com o que é feito na minigeracéo,
sendo apenas um pouco maiores.

Em sistemas maiores existem algumas diferengas para com 0s mais pequenos,
caso do PT (Posto de Transformacao), geralmente encontrado em empresas grandes que
necessitam de poténcias contratadas bastante elevadas e que por isso mesmo necessitam
de um posto de transformacdo proprio, neste caso € necessario saber a localizacdo do
posto de transformacgdo ao invés do poste e baixada. Todos os outros pontos aplicados
para a microgeracdo sdo validos para sistemas de minigeracdo de poténcias mais
elevadas.

O dimensionamento destes sistemas € também ele feito a partir dos dados da
visita técnica, e todos os passos referidos nos programas PVSYST e Solterm séo validos
para sistemas de poténcias mais elevadas, ainda que seja necessario para estes casos
dimensionar previamente o nimero de paineis, inversores, numero de strings e nimero
de paineis por string, sendo que assim sera quase imediato fazer a simula¢do acertada do
sistema para obter a producdo do mesmo.

Depois de obtida a producéo do sistema o0 que se segue é transcrever para a folha
de célculo os valores obtidos, que nos irdo por sua vez fornecer todos os dados que sao
também obtidos na minigeracéo.

Por sua vez podemos passar para a parte do or¢gamento onde iremos or¢amentar

para este caso 0S seguintes pontos:

Cablagens a utilizar e comprimentos;

e Tubagens a utilizar e comprimentos;

e (Caixas e aparelhagens de corte e protecéo;

e Logistica;

e Diversos;

e Engenharia;
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e |Instalacdo;

e Estrutura;

e Contador;

e Alvenaria;

e Intervencdo no PT (se necessario);

Tal como na microgeracao, nestes pontos nao estdo incluidos os inversores e 0s
painéis visto j& estarem definidos aquando da simulacdo em PVSYST e como tal ndo
serdo para ja referidos.

Cablagem a utilizar e comprimento - Ao invés da microgeragao, este ponto tem
especial importancia na minigeracdo, pois em sistemas de maior poténcia podemos
chegar a necessitar de varios quilometros de cabo, e assim sendo, um pequeno erro no
calculo dos comprimentos das cablagens pode significar um erro bastante grande no
orgamento e por sua vez, um desfavor para a empresa ou para o cliente.

Para casos de poténcias acima de 100kW geralmente os sistemas sdo sempre
fixos, o que significa que as cablagens a utilizar sdo principalmente em FBBN para
fazer as ligaces de todas as strings de painéis, logo necessitaremos de imenso cabo
deste tipo. Para termos uma maior no¢do do comprimento necessario deste tipo de cabo
suponha-se um exemplo: Imaginemos entdo um sistema de 200kW de poténcia de saida
de inversores, com seis inversores, e nove strings por inversor, ou seja, 54 strings no
total, se cada string estiver a cerca de 40 metros do inversor necessitaremos de cerca de
4320 metros deste tipo de cabo, 80 metros para cada string (positivo e negativo).

Com isto podemos ver a importancia de bem projetar este ponto, ainda que nao é
apenas este cabo o Unico a ser importante no orcamento, pois o cabo que faz a ligacédo
dos inversores ao contador e ao PT é extremamente grosso, podendo chegar a ser XV
3x120 + 2G70 que € extremamente caro, € que por sua vez, com algumas dezenas de
metros pode atingir varios milhares de Euros, onde mais uma vez ndo pode existir erro
ao calcular a distancia.

Existem ainda outros cabos a ser dimensionados como os de ligacdo da juncéo

das strings ao inversor, onde apenas sdo necessarios alguns metros, e ainda os cabos de
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terra de vérias seccdes para os diferentes pontos do sistema, ou seja, menor sec¢do a
montante e maior sec¢do a jusante, também estes com a sua fatia importante no

orgamento.

Tubagens a utilizar e comprimentos - Em termos de tubagens a importancia é
relativamente reduzida, visto que a maior parte da cablagem ndo necessitar de tubos
(caso do FBBN), e por isso apenas sera necessario orcamentar alguns metros de tubo
VD e de corrugado 50 e 120mm, o tubo VD aplica-se as ligacdes mais proximas dos
inversores (habitualmente as que descem pelas paredes do edificio, e o corrugado
aplica-se a ligacdo de inversor a contador e contador a PT.

Caixas e aparelhagens de corte e protecdo - Neste tipo de sistemas e ainda mais
do que na microgeracdo, este ponto depende muito do sistema que vai ser instalado,
sendo que em termos de protecdes para o inversor, habitualmente necessitamos de um
disjuntor de 4 polos e de um diferencial de 4 polos por cada inversor instalado, a isto
junta-se como € de esperar uma caixa de protecdo por cada grupo disjuntor +
diferencial. Ainda se acrescem mais caixas de protecdo para os descarregadores de
sobretensdo do lado AC (tipicamente 1 por inversor).

Terdo que ser orcamentados também varios descarregadores de sobretensdo do
lado DC, onde geralmente se utilizam caixas Weidmuller de trés entradas, que estdo
preparadas para ligar as strings de cada entrada de cada inversor, ou seja, 3 destas caixas
por inversor. Tera eventualmente que ser or¢camentada portinhola caso ndo exista
previamente no local, fusiveis gG NH2 para cada fase do sistema, uma caixa de
contador trifésico.

Sera necessario também orcamentar uma caixa e um piquete de terra por cada
inversor do sistema, assim como uma caixa de derivacao, ainda sera orcamentado WDU
e fichas MC4 suficientes para realizar todas as ligacdes das strings dos inversores, por
fim é orcamentado o quadro de barramentos, quadro de TI's (Transformador de
intensidade) e interruptor de corte em carga de 4 polos, ndo sendo no entanto
estritamente necessario o quadro de barramentos, TI’s e interruptor de corte em carga
para sistemas de pequena poténcia, ou apenas quadro de TI's para poténcias

intermédias.
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Estrutura - Este também é um ponto muito importante do or¢camento, pois € um
dos que tem maior peso no orgcamento final, tipicamente para ndo haver falhas
orcamenta-se uma estrutura do tipo apropriado para o telhado por cada 20 painéis a

instalar, sendo este o nimero de painéis habitual por cada estrutura.

Contador - Neste caso o contador tera que ser trifasico e por isso € um pouco

mais caro que o utilizado na microgeragéo.

Logistica, diversos, instalacdo, engenharia e alvenaria - Aqui, como em outros
pontos anteriores, 0 peso destas parcelas é definido de acordo com a poténcia do
sistema, sendo que para sistemas maiores 0s valores das parcelas serdo mais elevados
como é de esperar, e tendo especial atengdo na parcela da instalacdo por ser a parcela de

maior peso.
Intervencgé@o no PT - Este ponto € apenas or¢camentado quando o PT existente ndo

se encontra preparado para realizar a ligacdo do sistema ao mesmo e necessite de ser

alterado.
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3.3.3.Sistemas isolados

Neste campo de sistemas fotovoltaicos, também ha que ter em conta fatores que
séo relevantes para a construgdo de um sistema corretamente, o seu dimensionamento
tera que estar prevenido para suprir as faltas maiores de radiacdo solar em determinadas
alturas do ano, como € o caso do inverno, e manter os equipamentos em funcionamento.

Por isso mesmo teremos que ter em conta os seguintes fatores:

e Poténcia dos equipamentos e o tempo de funcionamento diario, o que €
extremamente importante para podermos ter uma ideia aproximada da
quantidade de energia que vai ser necessaria por dia para manter todos 0s
equipamentos em funcionamento sem existirem quaisquer falhas, e igualmente

importante para 0s proximos pontos.

e Numero de painéis a instalar, que terdo que ter a capacidade ndo so de produzir
energia para 0s equipamentos, mas também capacidade de fornecer energia as
baterias para que durante o periodo noturno exista energia armazenada suficiente

para fornecer aos equipamentos.

e Tipo de bateria a utilizar e quantidade, onde tera que existir capacidade
suficiente para armazenar energia que serd fornecida posteriormente aos

equipamentos no periodo da noite.

Sendo estes 0s pontos essenciais, de seguida sera feita uma breve explicacdo do
procedimento a tomar aquando do dimensionamento do sistema.

Tudo comeca na altura em que tomamos conhecimento da poténcia dos
equipamentos e do tempo de funcionamento diario, com isto, iremos calcular a energia
necessaria para alimentar diariamente todos os equipamentos. De seguida comeca-se
por dimensionar em papel aproximadamente o nimero de painéis e de baterias que irdo
ser necessarios para alimentar os equipamentos em questdo, apenas para termos uma
ideia de que sistema estamos a tratar. E por fim passamos para 0 PVSYST onde iremos

entdo dimensionar corretamente estes equipamentos.
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Comecamos por escolher a localizagdo do nosso sistema tal como fizemos para
os sistemas ligados a rede, de seguida escolhemos a orientacdo e inclinacdo que 0s
painéis terdo em relacdo ao sul, e posteriormente iremos inserir as necessidades
energéticas do sistema, onde serdo completos determinados campos com o
equipamento, poténcia e nimero de horas de funcionamento diario, a figura seguinte

exemplifica como séo preenchidos os campos.

Conzumption definition by YWeek-end uze todel
™ Year [ Usze only during IF"_:II days it a week
Load
* Seazons 1 Dizplay Walues of
~ Manths |Summer [Hun-tug) ﬂ Copy Values Save

Daily consumptions

Humber Power Mean Daily uze Daily energy
IE_j Fluorezcent lamps |18— Wi dlamp IT h/day 432 wh
|1—jI TV / Magnetoscope / FC |75 W/app. 30 hiday 225 wh
|1_j Domestic appliances IEI— W app. IW h/day 0 “wh
|1_j Fridge / Deep-freeze 1.00 kiw'hiday 1000 “wh
|u_:|| Dish-washer, Clath-washer W Kwhsday 0 Wwh
Other uzes IEI— W bt IW h/day 0 "W

Stand-by conzumers IE— W bt 24kiday 144 'wh

Total daily energy 1801 Wh'day
? Appliances info Hourly distribution | 2 | Total monthly energy 54.0 kwh/month

=N Back ‘ ﬁ Other profile ‘ x Cancel Mext I

Figura 56: Print Screen referente aos campos a preencher, podemos dimensionar o sistema
para varios tipos e quantidades de equipamentos, assim como diferentes tempos de utilizacédo
diaria, assim como o tempo e poténcia gasta em stand-by, Fonte [33]

De seguida passamos para o dimensionamento das baterias, tendo em conta

alguns parametros como por exemplo:

e Ataxa de auto-descarga que as baterias terdo no periodo de ndo funcionamento,
tipicamente fica em 0%, isto porque o periodo de ndo funcionamento é muito
reduzido ou nulo, sendo que durante o dia as baterias sdo carregadas até ao
maximo, e durante a noite irdo estar a fornecer energia aos equipamentos.

e Aautonomia das baterias para o sistema, que € normalmente sobredimensionado

devido a periodos de inverno de clima menos favoravel a producdo de energia
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por parte dos painéis, o que leva a dimensionar este ponto normalmente para 4
dias.

e A tensdo de baterias com que iremos trabalhar, importante para sabermos que
tipo de baterias vamos utilizar, fazer as séries e paralelos necessarios a obter a
tensdo desejada, tensdo essa que também teremos que
ter em conta para a escolha do regulador de carga e

inversor (se necessario).

Depois de termos isto dimensionado basta escolher a
bateria que queremos utilizar, e o programa fard

automaticamente a escolha da quantidade necessaria a utilizar,

claro que poderemos sempre alterar este nimero caso seja

necessario. Nas figura abaixo estd uma representacdo dos rigura 57: Exemplo de
A . . . . bateria solar da Rolls, série

parametros a dimensionar, assim como um exemplo de baterias 4000, Fonte [16]

utilizadas a direita.

Presizing help

A, daily needs Enter accepted LOL Iﬁj X ﬂ Battery [uzer] vaoltage Ej W ﬂ
-1 Suggested capacity 332 Ah

1.7 kwhi/day E nter requested autanomy Iﬁ;l dayz] ﬂ Suggested PY power 459 Wp (o)

Select battery set

Sort Batteries by f+ voltage (" capacity ———— { manufacturer

2w 56 &h PVS Block 1241 PS5 70 EAE Secura - Open

| «

12 57 &h Black Salar 12 1 P 70 BAE Secura | 24

12y 59 .4h EY5 - Starting Electiona L

12 B14h PAX-B30T Concarde 337 &h

12 61 &h BEB70 - Starting Electrona 8.1 k'wh

12V B1 &h MK BG24 Gel K. Battery

12 BB Ah Compact Power Qerlikon

12 BE Ah Salar Black SB 12/754 Sonnenzchein o

Sort modules by % powwer ™ technology ™ manufacturer Al modules -

| B0'wWp 14 Si-paly h5x-60 Solarex b arwsfacturer j Open

2 = [ i i o

I_;I B ol L site !gg :I]. Array voltage at B0°C 304

|4_j W Modules in parallel i— — Array cunent 1404

8 Modules Arrap nom. power [STC]  480'Wp
=W User's needs x Cancel ¢ k. ‘ Mext = ‘

Figura 58: Print Screen dos parametros a dimensionar, na parte de cima da figura temos o
dimensionamento da taxa de auto-descarga (Enter accepted LOL), o dimensionamento da
autonomia (Enter requested autonomy), e o dimensionamento da tensdo de baterias com que
vamos trabalhar (Battery (user) voltage), depois temos o dimensionamento das baterias, onde
podemos escolher qual a bateria que sera mais exata na poténcia requerida, Fonte [33]
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Depois de termos as baterias dimensionadas passamos para a questdo dos
painéis, aqui acontece 0 mesmo que acontece com as baterias, pois tendo ja inserido 0s
dados referentes ao equipamento a alimentar, e depois de escolher qual o tipo de painel
que vamos utilizar, o programa fara automaticamente a escolha do nimero de painéis,

séries e paralelos necessarios. A figura seguinte representa a escolha dos painéis.

Presizing help
Ay, daily needs Enter accepted LOL ’ﬁj 4 ﬂ Battem [user) voltage Igj v ﬂ
=2l Suggested capacity 332 Ah
1.7 Kwh/day Enter requested autonomy ’H;l day|z) ﬂ Suggested PY power 459 Wp (o]
Select battery set
Sort Batteries by % voltage " capacity ————— " manufacturer
[12v BE Ak FYS Block 121 PYS 70 BAE Secura = Open
2 ﬁp B atteries in sene ; —EI- o :I] Mumber of battenes 12 Battery pack valtage 24
lﬁ_ﬁp R Ep: Global capacity 337 &k
Stored energy 8.1 kKw'h
Select module[s)
Sort modules by % power " technology i~ manufacturer &l modules -
| B0'Wp 14 Sipoly MSH-E0 Solarex M anufacturer j Open
| «
B0W'p 14 Si-paly M5 B0 Solarex TISO measuremer
EOWp 1Y Sipoly PEO-36 GET &K Solarwatt Phaton Man, 2008 B0 4%
B0Ww'p 144 Si-paly SLOB0-12 Sunlink. Phaton DB 2008 14.04
B0W'p 14 Si-paly TEED-36P-CR+ Tenesal M arufacturer 201
B0 Wp 18V Si-paly TERD-3EP Teneszol b arufacturer 201 480'wp
B0 W 15 Si-paoly TE 500 CR+ /80 Tenezol Phaoton DB 2006
B0 'Wp BEY a-5iH single K.aneka K, B0 IBC Solar Photon Mag. 2008 ™
=1 User's needs x Cancel ¢ (] Hext i3 ‘

Figura 59: Print Screen da escolha do tipo de painel a utilizar, depois de escolhido o tipo de
painel, o programa automaticamente faz as suas séries/paralelos necessarios a atingir a poténcia
sugerida pelo programa em cima (Suggested PV power). Ja para as baterias o procedimento é o
mesmo, 0 programa automaticamente faz as séries/paralelos das baterias (a esquerda da
imagem), para que as baterias atinjam o recomendado pelo programa no canto superior
esquerdo da imagem (suggested capacity) e (battery (user) voltage) , Fonte [33]

De seguida iremos escolher o regulador de carga adequado ao carregamento das
baterias, esse regulador de carga terd que ter a capacidade de funcionar a mesma tenséo
de funcionamento da tensdo de funcionamento das baterias
depois de feitas as séries e paralelos das mesmas. Tera também

de ser dimensionado de modo a aguentar a poténcia total do

banco de baterias. Na figura seguinte esta representado o i
Figura  60: exemplo de

local onde iremos escolher o regulador de carga. regulador de carga da Steca,
modelo Tarom 4545, Fonte [40].
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—System summary

PV array ! System i User {load)
i ; Batteries voltage 24V
: Regulator i )
: | Array ' Mumber of batteries 12
E Array fod u H:rray 5
| P : E User
E Back-up :
i I —Operating battery temp.
| Back-up T Fuse T | B"tf- \LI User IFiHEd [ternpered Inca[;l
' U Batt. Ch/MDisch. :
: : Fixed temperature |2D T
i ™ Batteries E User
PV ! = 1
array '
Back-up ' Fixed : —Operating mode
generator cLTE"“F‘E“ i E needs % Momal (Fized Yoltage)
i i = MPPT converter
; : i]
T : " DC-DC converter —=
—Hegulator
[~ Default regulatar DefaultRegulator. R Undefined manufacturer, General Purpoze Default LI Open |
—Back-up G tor— | ateca Solarix_PR1 : Steca Solaris - Solarix PR 1510 - [
e .up enerator Steca Solans PR1 : Steca Solaris - Solanix PR 1515 - w ¢
I™ with generator Steca_Solaris_PR1 : Steca Solaris - Solarix PR 1520 - Lp=r
Steca Solariw_PR1 : Steca Solarniv - Solarix PR 1530 -
Steca Salariw PRS : Steca Solaris - Solarx PRS 1510 - s
<1 Back Steca_Solari_PRS : Steca Solanix - Solaris PRS 1515 - |y losses =
Steca Solaris_PRS : Steca Solaris - Solarix PRS 1520 - =

Figura 61: Print Screen referente a escolha do regulador de carga, aqui é necessario saber a
poténcia do sistema para uma escolha acertada do regulador, também para sistemas isolados de
uma ordem de poténcia mais elevada, é necessario realizar previamente o estudo do regulador
de carga e da quantidade de reguladores necessarios, isto porque o programa ndo tem a
capacidade de neste caso deixar o operador escolher a quantidade de reguladores de carga a
utilizar, sendo que para estes casos o estudo prévio é uma inevitabilidade, para posteriormente
podermos fazer uma divisdo do sistema para a parte apenas de um regulador, com vista a
podermos realizar aqui a simulacéo dessa parte, se tudo bater certo, entéo todo o sistema estara
também ele certo, Fonte [33]

Assim ¢ altura de correr o programa e fazer a simulacdo do sistema para
verificarmos se tudo esta correto, e se assim for aparecerd no ecrd uma tabela com
energia produzida, consumida, excedente, entre outros tal como mostra a figura

seguinte.
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GlobHor GlobEff E Avail EUnused E Miss E User E Lead SclFrac

kWh/m? kWh/m? kKWh kWh kWh kWh kWh
January 61.0 93.9 38.38 5.74 0.000 28.36 28.36 1.000
February 730 96 4 3953 12 47 0.000 2562 2582 1.000
March 129.0 155.0 65.49 3440 0.000 28.36 28.36 1.000
April 140.0 145.9 60.43 3149 0.000 27.45 27.45 1.000
May 179.0 168.6 70.28 3952 0.000 28.36 28.36 1.000
June 195.0 176.3 73.14 42.38 0.000 27.45 27.45 1.000
July 209.0 193.0 79.65 49.50 0.000 28.36 28.36 1.000
August 195.0 197 .6 82.59 51.44 0.000 28.36 28.36 1.000
September 147.0 1681 69.93 39.87 0.000 27.45 27.45 1.000
October 104.0 136.2 57.18 26.38 0.000 28.36 28.36 1.000
November 63.0 91.5 37.53 7.58 0.000 27.45 27.45 1.000
December 54.0 87.5 36.03 8.39 0.000 2836 28.36 1.000
Year 1549.0 1710.0 710.16 34916 0.000 333.97 33397 1.000

Figura 62: Print screen relativa aos valores retornados pelo programa PVSY ST, onde podemos
observar respetivamente da esquerda para a direita, energia que seria produzida no plano
horizontal, energia produzida para este plano, energia disponivel, energia néo utilizada, energia
em falta, energia necessaria ao utilizador, energia consumida pelas cargas do utilizador e fragéo
solar, Fonte [32].

Depois iremos passar para a folha de calculo, onde iremos dimensionar todos os
outros componentes necessarios ao sistema com vista a obter um orgcamento correto,
esses componentes serdo neste caso o0 numero de painéis total a utilizar, quantidade e
tipo de baterias a utilizar, pois neste caso tera um impacto grande no orcamento final, o
que requer habitualmente a realizacdo de pelo menos dois or¢camentos, um com baterias
de boa qualidade e durabilidade, e outro com baterias de menos qualidade e
durabilidade. Outros equipamentos como fusiveis, que normalmente serd dimensionado
um fusivel por painel, tipo e quantidade de reguladores de carga a utilizar, tipo e
quantidades de inversores a utilizar (caso necessario, em sistemas DC néo € necessaria a
utilizacdo de inversor). Cablagem e tubagem a utilizar, nas cablagens para sistemas
maioritariamente enterrados serdo apenas necessarios alguns metros de FBBN, e tudo o
resto sera utilizado cabo XV 2x6, XV 2x10 ou outro maior ou menor, dependendo da
distancia e tamanho do sistema, nas tubagens sera utilizado tubo VD para os cabos que
passam acima do solo e tubo currogado para as cablagens que passam abaixo do solo.
Nas instalagdes maioritariamente de cablagens ao ar, sera utilizado cabo FBBN e tubo
VD praticamente em todo o sistema, sendo que o cabo do tipo XV sera apenas
necessario para efetuar algumas pequenas ligagdes em componentes como € o caso do
inversor, caso exista.

Os outros pontos a dimensionar serdo a engenharia, logistica, diversos,
instalacdo, que serdo dimensionados tendo em conta o tamanho do sistema, tal como

feito nos projetos de micro e minigeracao.
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Estando o orcamento concluido, passamos para 0 documento a apresentar
posteriormente ao cliente, neste caso um pouco mais simples, pois ndo entramos em
conta com o retorno do investimento, producdo mensal, TIR, mas sim com o tempo que
as baterias irdo durar, onde ira ser explicado ao cliente qual a opcdo mais vantajosa
independentemente do investimento inicial de determinado sistema. Apds o cliente
mostrar interesse em instalar o sistema, a obra sera adjudicada e sera realizada o quanto
antes, para que o cliente fique satisfeito com o tempo de duracdo da obra, visto que

neste caso ndo existem prazos obrigatorios a cumprir.
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3.4. Fatores importantes a ter em conta

Sdo vérios os fatores que terdo implicacGes na producéo de energia do sistema
do cliente, teremos que os ter em conta aquando do dimensionamento do sistema para
apresentar a opcdo mais proxima da realidade. Estes fatores sdo por exemplo a
localizacdo geogréafica onde serd instalado o sistema pois certas zonas do pais sdo
propicias a boas condicdes meteoroldgicas que aumentam as producgdes ao invés de
outras que sdo0 menos boas e portanto as producdes séo mais reduzidas.

Tomando como exemplo as localidades de Seia e Cantanhede podemos muitas
vezes cair no erro de pensar que as producdes seriam equivalentes ou até mesmo que
Cantanhede teria uma producgéo superior para sistemas iguais pois situa-se mais a sul
que Seia, 0 que ndo esta correto, este € um dos melhores exemplos em como um sistema
mesmo estando mais a norte e num sitio com temperaturas mais baixas, pode ter
producgdes superiores a um sistema que se encontre mais a sul com temperaturas mais
amenas. Isto acontece porque ndo devemos apenas ter em conta a latitude do local mas
também todos os outros fatores meteoroldgicos que possam influenciar a radiacéo solar,
€ 0 caso da altitude em relacdo ao nivel do mar, nevoeiro, vento e temperatura.

Tendo em conta as localizag6es escolhidas vamos agora tentar perceber o porqué
de existirem maiores producdes em Seia que em Cantanhede

Altitude - Este fator pode parecer quase irrelevante, tendo em conta a distancia a
que estamos do sol o que sdo quinhentos ou seiscentos metros a menos? Nada, na
verdade ndo é nada, mas este fator prende-se com um outro mencionado atras, o
nevoeiro, que é impeditivo da chegada de radiacdo aos painéis e que é muito frequente
em baixas altitudes que € o caso de Cantanhede onde 0 nevoeiro esta presente bastantes
vezes por ano, ja em Seia este fator impeditivo ocorre poucas vezes por ano devido a
sua elevacdo em relacdo ao nivel do mar.

\Vento - Outro fator importante na producdo de energia, neste caso podemos
relacionar o vento com a temperatura tal como fizemos com a altitude e o nevoeiro e
pensar mais nos dias de verdo, podemos ainda relacionar estes dois fatores com a
altitude. Para as nossas localizacGes podemos dizer que durante o verdo as temperaturas
serdo equivalentes e até mesmo superiores em Cantanhede, o que € bom porque
significa que temos sol limpo mas é bom apenas até certo ponto, quando 0s painéis

passam um limite de temperatura comecam a perder rendimento e as produgdes descem,
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assim sendo, entra aqui o fator vento e também a altitude, sendo que Seia esta
localizado a cerca de quinhentos metros de altitude em relacdo ao nivel do mar a
regularidade de existéncia de ventos nesse local € muito superior a Cantanhede que esta
localizado apenas a sessenta e cinco metros de altitude e onde os ventos sdo mais fracos
e menos frequentes, com isto, e sabendo que o aumento de temperatura nos painéis
reduz a sua eficiéncia chegamos a conclusdo que a existéncia de mais vento serve como
arrefecimento dos painéis, o que aumenta a producdo dos mesmos.

Assim sendo, locais com condicdes equivalentes a Seia podem ter produgdes
superiores a certos locais onde se esperaria o contrario, claro que é também impensavel
comparar locais de latitudes distantes, pois apesar dos beneficios destes fatores o fator
namero de horas de sol durante 0 ano é o principal e supera todos 0s outros.

Como opcdes possiveis para o cliente, teremos sempre que encontrar a que
melhor se adapta, mesmo que o clientes esteja focado num determinado sistema num
determinado local, deve ser analisada toda a envolvente e determinar se o sistema
naquele local € o mais apropriado ou ndo, caso seja muito bem, podemos avancar para o
projeto, caso contrario devemos expor ao cliente o nosso leque de opcles e tentar
convencer o cliente de que outra opcdo € mais adequada e vantajosa do que a que 0
cliente pensou, devemos entdo sugerir se se adapta melhor um sistema fixo ou seguidor,
com dezoito ou vinte paineis para o regime bonificado ou se devemos partir para uma
solucdo do regime geral de maior poténcia e a localizagdo mais adequada para a

instalacdo do sistema quer seguidor, quer fixo.
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3.5. Inspecéao e ligacdo a rede

3.5.1. Microgeracao

Apo6s o termo da obra o cliente ird requerer uma inspecao que sera efetuada num
prazo de 10 dias apds o seu pedido, devendo o dia e a hora ser comunicados ao produtor
e técnico responsavel através do SRM (local de registo da unidade de microproducéo), e
ird ser emitido o certificado de exploracdo na sequéncia dessa mesma inspecao.

Na inspecdo é verificado se a unidade de microproducdo esta executada de
acordo com a regulamentacdo em vigor, se a instalacdo cumpre 0s requisitos previstos
para 0 acesso ao regime bonificado (se for caso disso), se 0 respetivo contador cumpre
as especificacdes e estd corretamente instalado e devidamente selado de origem, e sdo
efetuados 0s ensaios necessarios para verificar o adequado funcionamento dos
equipamentos como por exemplo medir o valor da terra ou confirmar o nimero de
painéis.

Deve estar sempre presente o técnico responsavel pela instalacdo ou seu
substituto credenciado, ao servi¢co da entidade instaladora ao qual compete esclarecer
todas as duvidas que possam ocorrer no ato da inspecao.

Concluida a inspecdo, o inspetor entrega ao técnico responsavel cépia do
relatorio da inspecdo e suas conclusoes, registando-os no SRM.

Se o relatério da inspecdo concluir pela existéncia de ndo conformidades, o
produtor deve proceder no sentido de colmatar as deficiéncias indicadas, sendo que o
produtor mediante resultados negativos deve solicitar reinspecdo no SRM (até um
maximo de trés)

O produtor dispde de trinta dias a partir da inspecdo ou da Ultima reinspecao
para proceder as correcdes necessarias e solicitar nova reinspecao.

A ligacdo a Rede Elétrica de Servico Publico (RESP) da unidade de
microproducdo ndo é autorizada enquanto se mantiverem deficiéncias que ndo permitam
a emissdo do certificado de exploracdo, procedendo-se ap0s a terceira reinspecdo sem
concluir pela emissdo de parecer favoravel para inicio da exploracdo, ao cancelamento
do registo da unidade de microproducdo.

No prazo de dez dias apds a emissdo do certificado de exploracdo, ainda que

provisorio, o produtor adere ao contrato de comercializagdo cuja minuta deve estar
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disponibilizada no sitio da internet do comercializador identificado no registo da
instalacdo, o qual no mesmo prazo é ainda avisado da referida emissdo, através do
SRM, com vista a conclusdo do contrato de compra e venda de eletricidade oriunda da
microproducdo ao respetivo produtor.

Dentro de dez dias ap6s a adesdo do produtor ao contrato de comercializagdo, o
comercializador da conhecimento ao SRM da concluséo deste, o contrato de compra e
venda de eletricidade de seguir o modelo de contrato aprovado pela Direcdo Geral de
Energia e Geologia (DGEG), apds a comunicacdo de celebracdo do contrato, 0 SRM
avisa 0 operador da rede de distribuicdo para proceder a ligacdo da unidade de
microproducdo a RESP.

O operador da RESP deve proceder a ligacdo da unidade de microproducéo no
prazo de dez dias ap6s o aviso do SRM, a data de ligacdo a rede publica deve ser
atualizada no SRM pelo Operador da rede de distribuic&o.

Para casos em que a inspecdo ou reinspecdo por motivos ndo imputaveis ao
produtor registado ndo tenha ocorrido no prazo legalmente estabelecido para a sua
realizacdo, acrescido de um adiamento de trés dias, a entidade responsavel pelo SRM

emite certificado de exploragdo com carater provisorio.
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3.5.2. Minigeracao

A inspecdo é efetuada nos dez dias subsequentes ao pedido de inspe¢do, devendo
o dia e a hora da sua realizacdo ser comunicados ao produtor e técnico responsavel
através do SRMini (local de registo da unidade de miniproducéo).

Na inspecdo é verificado se a unidade de miniprodugdo esta executada de acordo
com a regulamentacdo em vigor, se a instalagdo cumpre 0s requisitos previstos para o
acesso ao regime bonificado (se for caso disso), se o respetivo contador cumpre as
especificacbes e estd corretamente instalado e devidamente selado de origem, e sdo
efetuados os ensaios necessarios para verificar o adequado funcionamento dos
equipamentos como por exemplo medir o valor da terra ou confirmar o nimero de
painéis.

Deve estar sempre presente o técnico responsavel pela instalacdo ou seu
substituto credenciado, ao servi¢co da entidade instaladora ao qual compete esclarecer
todas as duvidas que possam ocorrer no ato da inspecao.

Concluida a inspecdo o inspetor entrega ao técnico responsavel copia do
relatorio da inspecdo e suas conclusdes, registando-os no SRMini.

Se o relatério da inspecdo concluir pela existéncia de ndo conformidades, o
produtor deve proceder no sentido de colmatar as deficiéncias indicadas, sendo que o
produtor mediante resultados negativos deve solicitar reinspecdo no SRMini (até um
maximo de duas).

Quando a inspecdo ndo ocorra no prazo estabelecido para a sua realizacdo, o
SRMini emite automaticamente o certificado de exploracdo provisorio. Neste caso 0
SRMini emite uma ordem diariamente de pagamento da quantia de 50€ a favor do
requerente, até que o certificado definitivo seja emitido ou que se realize a inspecao
prevista, sendo que este certificado é automaticamente convertido em definitivo se a
inspecdo ndo ocorrer nos trinta dias subsequentes ao limite do prazo previsto para

inspecéo.

O produtor dispbe de trinta dias para o caso de uma instalacdo em BT (Baixa
Tensdo), e de 60 dias nos restantes casos, contados da inspecdo ou da Gltima reinspecao
para proceder as correcdes necessarias e solicitar nova reinspecao.

A ligacdo a Rede Elétrica de Servico Publico (RESP) da unidade de

miniproducdo ndo é autorizada enquanto se mantiverem deficiéncias que ndo permitam
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a emissdo do certificado de exploracdo, procedendo-se apds a segunda reinspecéo sem
concluir pela emissdo de parecer favoravel para inicio da exploracdo, ao cancelamento
do registo da unidade de miniproducéo.

Para casos em que a reinspecdo por motivos ndo imputaveis ao produtor
registado, implica o cancelamento do registo.

Quando a reinspe¢do por motivos ndo ocorra no prazo legalmente estabelecido
para a sua realizacdo, o0 SRMini emite certificado de exploragcdo com carater provisorio
de forma automatica.

O certificado provisério é automaticamente convertido em definitivo se a
reinspecdo ndo ocorrer nos trinta dias subsequentes ao limite do prazo previsto para

reinspecao.
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4. Integracao

A integracdo neste estagio correu bem apesar de ter sido um pouco lenta, talvez
por inexperiéncia em termos de trabalho devido a ser a primeira vez que me encontro
nesta situacdo, apesar disso a progressao foi boa e acabou por ser bastante rentavel, ndo
s6 em termos de relacionamento com outras pessoas na area de trabalho mas também
quanto a conhecimentos adquiridos durante o tempo de estégio.

Na minha chegada a empresa ndo tardou a aparecer material de estudo para obter
logo alguma informagdo acerca do trabalho que eu iria realizar e também comecar a
interiorizar-me com o trabalho em questao.

Mais tarde passou a ser-me explicado de forma mais detalhada como se processa
a realizacdo de um projeto fotovoltaico, ou no meu caso a realizacdo do AP
(Anteprojeto), assim foram-me explicados 0s pontos que temos que ter em conta, as
opcoes a escolher nos mais variados casos e equipamentos a utilizar.

De seguida foi-me mostrado o software todo a utilizar na realizacdo dos AP's, e
explicado o seu funcionamento para de seguida poder comecar a realizar AP's. Assim
aconteceu, comecei imediatamente a praticar a realizacdo dos AP's com supervisdo do
meu orientador, 0 que aconteceu durante algumas semanas.

Com o tempo fui ganhando experiéncia na realizagdo dos AP's e por isso 0
supervisionamento do orientador passou a ser menor ou até mesmo inexistente, o que
contribui muito para a minha independéncia laboral e para a obtencdo de uma maior

experiéncia.
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4.1. Atividades Desenvolvidas

Neste Estagio desenvolvi diversas atividades, com énfase principal na concecdo
de projetos fotovoltaicos no ambito da microgeracdo, minigeracdo e sistemas isolados,
dimensionamento de todo o sistema e simulacdo de producdo do mesmo, realizagéo de
orcamento em folha de calculo e analise de retorno de investimento e TIR, realizagdo do
documento de apresentacdo do anteprojeto, ainda, deslocacdo a obras para montagem
dos sistemas fotovoltaicos e para ver como se fazem as inspecdes dos sistemas, contatos
com clientes, desenvolvimento/aperfeicoamento das folhas de calculo no &mbito de uma
mais rapida e facil utilizacdo das mesmas, ou seja, maior automaticidade na realizacao
de orcamentos e calculo de rendimentos.

Outras atividades relacionadas com a empresa tais como, realizacdo de
inventario do armazém e dos escritdrios, procura de empresas possiveis de realizar
sistemas de minigeracdo em diversos distritos do pais (Coimbra, Aveiro, Viseu, Guarda,

Santarém, Portalegre e Beja),
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4.2. AcOes desenvolvidas ligadas ao Curso MCEI

Realizacdo de projetos no ambito de sistemas fotovoltaicos que comeca desde a
chegada da folha de levantamento com todos os dados relativos a determinado projeto,
analise dos dados e estudo do sistema a simular.

Simulacdo de sistemas fotovoltaicos ligados & rede (microgeracdo e
minigeracdo) e sistemas isolados, estudo do melhor sistema a implementar, anélise de
producdes e realizacdo de folha de calculo a partir dos dados obtidos na simulag&o.

Analise dos resultados obtidos na folha de célculo ap6s dimensionamento
correto de todos os pardmetros, tais como: Caixas e Aparelhagens de corte e protecéo,
Cablagens, tubagens, entre outros parametros relevantes ao orgcamento do sistema,
tempo de retorno do investimento do cliente e TIR.

Realizacdo de documento referente ao projeto em questdo, com todos os dados
relevantes obtidos na folha de calculo tais como: Produgdes, Retorno monetario mensal,
Investimento inicial, TIR, Tempo de retorno do investimento inicial, todo o
equipamento referente a instalacdo do sistema. Este documento sera apresentado

posteriormente ao cliente com vista a adjudicar o projeto.
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4.3. Rececdo e acompanhamento

Fui claramente bem recebido por todos os elementos da empresa, sempre me
deixaram & vontade para perguntar e pedir o que quer que fosse.

Ao longo do tempo fui ganhando confianga com as pessoas da empresa, 0 que
fez com que ficasse mais liberto para comunicar,

Quanto ao acompanhamento, foi bom tendo em conta o pouco tempo disponivel
para me transmitir a informagéo de que necessitava, informagéo essa que foi transmitida

a seu tempo e com o seu devido cuidado e compreensdo para comigo.
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4.4. Tarefas relacionadas com outras atividades nao referidas no MCEI

Contactos com clientes sobre projetos antigos que por qualquer motivo ndo se
chegou a realizar nenhum contacto com o cliente depois da execucéo do projeto, e assim
ficou durante tempo indeterminado. Nestes contatos foi transmitido ao cliente o0 nome
da empresa de onde estava a ligar e 0 assunto em questéo, geralmente saber acerca do
interesse do cliente em instalar o sistema pretendido aquando do anterior ultimo
contacto. Em vérios casos foi necessario explicar novamente ao cliente qual seria o
retorno obtido com o sistema, 0 que tinha alterado desde o ultimo contacto em termos
de tarifas, precos de equipamentos e qual seria a melhor opc¢édo a adotar por parte do
cliente com vista a uma rentabilidade méaxima.

Atendimento de chamadas, nas quais era perguntado com quem ou com que
empresa estavamos a falar, de que assunto se tratava, ou com quem desejariam falar, era
comunicado a pessoa em questdo e a chamada era passada para a linha dessa pessoa, ou
entdo se a pessoa estivesse ocupada indicaria uma nova hora para telefonar para a
empresa com vista a resolver o assunto em questdo, caso o assunto fosse simples e
pudesse resolver, eu proprio trataria de resolver a situacao.

Elaboracdo de inventarios, os quais tinham como objetivo a boa organizacdo da
empresa, estes inventarios era relativos a material de armazém e também de todo o
equipamento de escritorio em posse da empresa, sendo que se algo faltasse, seria mais
rapido de encomendar, ou caso algum material estivesse a chegar ao fim do stock,
encomendar-se-ia de imediato para que nada faltasse nas obras a realizar.

Localizacdo de empresas, em que me foi solicitado que procurasse via internet
empresas com possibilidade de instalar sistemas fotovoltaicos, ou seja, que possuissem
instalacBes capazes de albergar sistemas tipicamente de minigeracdo, para posterior
contacto por correio a partir de uma carta de apresentacdo da empresa, e, caso a empresa
sentisse interesse, contactaria para comecar a tratar de todo o processo. As zonas de
pesquisa foram os distritos nos arredores de Coimbra e arredores de Lisboa (Sede e
Filial).
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5. Reflexao Critica do trabalho Desenvolvido

Em termos de trabalho desenvolvido, ndo foi tanto como o esperado, mas aquele
que foi realizado correu em geral bem, apesar de por vezes terem acontecido algumas
falhas na realizagdo dos trabalhos solicitados, mas que foram rapidamente detetadas e
corrigidas prontamente por mim e pelo meu orientador.

A meu ver penso que poderia ter realizado mais trabalho, mas tendo em conta a
atual situacdo do pais e a escassez de trabalho levou a que por vezes ndo existisse
trabalho suficiente para abranger por vezes nem por completo o engenheiro, sendo que a
mim ainda menos trabalho me era solicitado.

Ainda assim a cooperacéo e espirito de entreajuda da equipa da empresa levou a
que houvesse sempre apoio e compreensdo, ndo havendo por isso, espago para criticas
indesejaveis acerca do trabalho que realizei, mas sim vontade de me mostrar sempre o
melhor caminho e solucdo nas diversas atividades desenvolvidas.

Em termos de ferramentas utilizadas, como ja referido anteriormente, temos 0s
programas Solterm, PVSYST, e Latex, todos eles essenciais a realizagcdo do projeto, mas
que em alguns casos apresentavam falhas em determinado ponto de dimensionamento.
Em relacdo ao Solterm ndo tenho falhas a apresentar, € um programa facil de utilizar,
simples, sem quaisquer problemas ou falhas de funcionamento. No caso do PVSYST ja
existiam algumas falhas, sobretudo em termos de dimensionamento de componentes,
como em alguns casos em que para podermos simular um determinado sistema,
teriamos que dimensionar previamente componentes que seriam normalmente
dimensionados numa fase posterior. Ainda existia uma falha que ndo deixava simular
sistemas isolados com mais que um regulador de carga, o que nos levaria a fazer uma
divisdo do sistema, e a simular por partes ou em casos de divisdo em partes do sistema
iguais, simular apenas uma parte do sistema e posteriormente fazer a relagdo do numero
de partes em que dividimos o sistema (tipicamente sempre partes iguais).

Em relacdo ao programa Latex, existiam algumas falhas quando se corria o
programa, e que deixaria o documento resultante com uma pagina em branco, sem que
se tivesse solicitado essa acdo, situacdo que se resolveria simplesmente com um Enter

nas proximidades de um comando das linhas de codigo, sendo ele o TableofContents.
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Na realizacdo dos projetos existiam ainda mais ferramentas essenciais ao seu
desenvolvimento, caso das folhas de célculo e dos softwares das marcas de inversores
utilizadas pela empresa, softwares esse que no caso da SolarMax, apresenta algumas
limitagdes no dimensionamento de possiveis solugdes a determinado sistema, enquanto
que o software da Kaco ndo apresentava essas limitacoes.

No caso das folhas de calculo, existia uma folha de célculo para célculo da
dimensdo da cablagem a utilizar dependendo da distancia, poténcia e nimero de fases, a
meu ver foi muito bem conseguida. A folha de calculo dos orcamentos também me
pareceu muito bem conseguida apesar de necessitar de um maior nimero de alteracdes
dos parametros aquando da realizagdo do orcamento, e que por iSO necessitaria de
algumas alteracGes/melhoramentos a nivel funcional, alteracdes essas que achei por bem

comegar a fazer, melhorando assim alguns pontos dessa folha.
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6. Perspectivas Futuras

Como perspetivas futuras tenho a dizer que espero continuar a trabalhar nesta
empresa, pois tenho todo o gosto em continuar a desenvolver trabalho junto dos outros
elementos, desenvolver-me também a mim e tornar-me uma pessoa competente neste
ramo que é tdo importante e apelativo.

Caso a empresa ndo pretenda prosseguir com a mesma ideia que eu, entdo
pretendo continuar no ramo da energia solar fotovoltaica numa outra empresa que me

queira acolher posteriormente ao termo do curso.
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7. Considerac0es Pessoais e Concluséo

Mais uma vez devo agradecer todo o apoio que me foi dado por uma equipa
muito trabalhadora e na informacao que me foi tdo sabiamente transmitida.

Estes nove meses foram de uma maneira geral compensatorios pois aprendi
muito, ndo s6 acerca do conteldo informativo do estdgio mas também aprendi a
relacionar-me com uma equipa de trabalho, a interagir com os elementos da equipa de
trabalho, e acima de tudo aprendi que numa equipa de trabalho podemos sempre contar
com a ajuda de qualguer um dos elementos e que devemos estar a vontade para com
esses elementos, de modo a que o relacionamento com estes seja 0 melhor possivel,

levando assim a um ambiente de trabalho excecional.
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Anexo 1

Projectos Portugueses de Demo;strag:éo

WNSTIFET0 PguiTeLNrcE
B R

{0148
Gantre o4 Dut, REBM

Instalacdo de Sistemas Fotovoltaicos
em 75 Casas Isoladas em Portugal

{Projecte N.® SE215/87/PO-DE-FR)

Objective do prejecto

0 projecto de electrificagan (significando a sazisfagao
das necessidades bdsicas de clectricidade) stravs de
sigtenas fotovolmicos em sitios isolados de Portugal
visa demonstrar em diferenres situagbes (geopraficas,
coondmicas e ainda no que concerne a diversas ntili-
7acnes da energia eléetnca), a possibilidade de usar estes

sistemas coma umi allermaliva aos pracessos iadicio-
nais de electrificagdo. 08 quais aprescrtam cusies cle-
vados para alimentar sitios isoladus devida uos cuslos
das linhes de trunsporte de energia ebéetrica para um
sistemna centralizado ou, 1o cayo das solugles descen-
tralizadas tradicionais, apresentam alguns problemas
de manutengio ¢ de abastecimento e combastivel, bem
comg, por vezes, fimhlenas ambientais.

Gerador fotovoftaico de 800 Walt pico az Sersa da Extreda.

Anexo 1.1: Primeira imagem de um boletim informativo **Projectos Portugueses de
Demonstracdo de energia Financiados pela Comunidade Europeia™, que retrata a
instalacéo de 75 sistemas fotovoltaicos em Portugal no ano de 1987, fonte: [7].
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Entidades reglizadoras do profecto

Coordenagie ¢ avaliagho do proycte,

Centnr de Estudos em Econoniia da Energia, dos Trang-
portes ¢ dy Ambieate {CEEETA)Y

R Miguel Lupd, 20 - (306 Lisboa.  Porbugal

Coordenagao téenis

SERI-REMAULT

BP&6 - 76184 Sainl Quentin en Yvelines Cedex
France

Fabricunies

SERI-RENADLT

BPA6 - 78134 Saioc Queodn en Ywvelines Cedex
Framoe

AbG
Tnilusiriestrasss T4
D200 Wede] {Holstean) Dentschland

Cuwstos do prajecio

Cr custo inocal do propecte fon de 22% SH contos, dis-
tritmido da seguinte maneira:
Selevoin de sftiog e elabﬂrau;au
dos pIOjoctos ..o
Eocemendas, fabricagio
€ preparaghe doy wiliog

.44 105 combos
122 391 conos

Imstalagany ... . 4375 contos
«Monitorings I{mcll.umhl uhﬂw;im
SHCI0-SmMimisd] veeens 22 538 contos

Descrigie técnica dv prejecte

O projecto consistc om;

4] Selecoionr uma 1mestrl representativa de diferen-
tes situagtcs de cosuy Tsolwios,

by Selecvivmar e detenmisar a conccpgis dpmima para
cada situapio;

) Realizar 03 projectos ¢ cfectuar o smnitorings
durante diis anos, para todas as instalagdes, diset-
buidas por 75 casas.

A mimwagdes escolhidas foram:

1 — Electrifiomzn de casas tsoladas cm difonentes iteas
provegidas, em cooperagio com o Servigo Nacional de
Facgques Hessrvas ¢ Prolecgdo da Mamrczs.

2 — Blecorificagiio de casas de abrign g pousadas do
Jricoiude em difersoles dreas protepidas

T — Electrificagio de peguencs alofmersdos popnla-
cionais o sl de Portugal.

4 — Blecrrificagio de casas Tsoladis, quer do habita
Tural, quer pama wlilizagbes especificas como coarolo
de fronteitas, eto. atraveés Jo Leeritdrio nacional.

) projectis foi dividide em quatre fases, gue incluian
as seguintes archas:

Bstatliw che seleceho dos Locais (9 meses).
Fabrico doz cquipamentos & e transporte
pard os silios seleccinnades (7 meses),
Canstrugio das  instalagdes  forovoltaicas
(4 mesesh,

Muonitoring (24 meses),

Fase It
Fys= T1:

Fass III:

Fase TV

DIAGRAM A GERAL DE INSTALACAO FOTOVOLTAN A

Utgides rus o et el b 20
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Anexo 1.2: Segunda

imagem de um boletim

informativo "'Projectos

Portugueses de Demonstracdo de energia Financiados pela Comunidade
Europeia™, que retrata a instalagdo de 75 sistemas fotovoltaicos em Portugal no

ano de 1987, fonte: [7].
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Fhiirkdo ¢ produss e bncars realizgdy pelo CEEETA para 3 [AiE
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Avaliapde ecarndmica

A) Aspectos eromtaions
{perra cada lipo de InstalacSn Fafovoliaice)

1. Dades La:micus
— Doténcia podninal: 400 Wp
— Produeho amval: 842 kWh
— Tempe de vido 961 15 wnoy

1, Cuutos de mwvestiminto
— Tnvestimento: 2 458 contes (ano de 87)
— Taxa de juea: 0%
— Invesiimento por kWh: I5T$KWKWh

Y. Custos de oporaidiog 15 AH08004an

4. Preco total de custy
— Prego por kWh: 380500
— Frege Wl aoual da energia: 249 474500

&) Elemrentos de custe para solupie convenchonad

1. Tomando e linhe de conly wma casa situgdy a 2
quikimetros da Rede, o custo do electrificwgio werd cerca
de 3 & comis,

Para sdquiric a mesma quantidade de clectricidade
L2 EWhano o custo serd de JRES00WH fcominda
o cusly oo KWh por conwumider lizade & Rede ¢ de
cercd de 13EK09CWh).

2. Custd anoal da energin disponibilizade: 24 £84 con
10,

o} Diforveca emire 0f covios
das dieas solugides: 37, J0E500

* 0 termos de CONIpMIMEEED DAD HHMAm Cm conla yue
com itz solugds (forovoltaicy) o wmilizador tem um
cumanme L.

Para mais informectes diri]a-se:

Timesplio — Geral de Bocryia
Aw. 5 e Chilihrg, §7
IOy Lshusd

d} Perfods de veforme:
T-_ 1 - 29800 _ 1554000
E- M 333800640 kwh) - 15 36800

&M quE;

I — Investimentn

E - Energla produzida anualments, volorizada a pre-
4o de custe da aternariva de ligagdo & rede.

M — Custers de operagho.

Perspectivas de disseminaciio

O ensmamentos que a fase de avaliario do projectn
poderio proposcitnar conglituiedo, provavelmente, um
Boon suparte: para o desenvelvimemo de projecios simi-
laes.

Cimtudo, podz desde j afirmar-se que, em detariic
nada sinecin de jsolamente, como por ewemple. cm
sftins i dificil ou mesmas inpossive] ligaedo o Beds
chctrica on com acessos dificeis, a via fotovoligica &
& iniea povsivel de materializar o shastecimento em
COCEA eléclricy & cunsequenicmente, o conforo poy
ela proporeionade aos hahilantes desses higares.

A andlise desee Upe d- projecios deve efeciiar-seendo
el considerneio o efelog séeuvecnndmicos da slec-
trifteacio de lexais remotes ou efcitos ambienlais O pro-
jeety poderd demonstrar utilizplies possiveds da energia
fotovnltaica coth grande intcresse, 2m pafees nes quais
Lriia regk: elécica cobrinda a wwior parte da pats nao
caiste.

Comk:sda das Couounddades Fuegpeine
Direagin — Caral de Boergla  GXVT
R B g Lz Lai

B — 142 — Brumdas

A demansi i € o oRddio em gue sk procurs rostar b vsals teal 2 viahilidade e de um projesm novadkr,
Ctnlsillieri-se imrvagho, & urilitagio de delerminades ronnloging apomadas par imestiya®i o desemvolvimenty, Contude
deve susrarilizac-cses o concesto e inovagds. Em moos clsos, a ioovagan pule alicercar =& oo reflesdn ¢ comheri-
mette profundos de actividak: exercida, sendn eces que, par vezes, tecnaligias |6 sladns em CoMESHtos Sctaamicos
gerprificee e energélicos diferenies, podem ger inovadoms se aplicedas b comesle diversn.

Achuimenle, ¢ prograng vwouontdrie Thermic, apoin tambem e disacminagin e projecios de demonscragsn,

pelv que oS cpormuninsdes Je obeer apoios financerts, wo projectos de sup gradiops tecnoldpken sc swunimm

suhslancalmente serescidas,

2

W05 RS, & Frdl Ri3gs

Dezmor o da Bdaaks oo Evcrgn

S

Direccan Getal de Energia

Beprodugin sulntizade, maz i IIGE nEw se nesponahiliza peln otilizeshe que fr dadz 4 ean mforwnecs.

Anexo 1.3: Terceira imagem de um boletim informativo **Projectos Portugueses de
Demonstracao de energia Financiados pela Comunidade Europeia™, que retrata a
instalacao de 75 sistemas fotovoltaicos em Portugal no ano de 1987, fonte: [7].
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Anexo 2

Anexo 2.1: Mapa-mundo com escala de energia W/m? que resume as médias de radiagéo solar nas
diferentes zonas, pode constatar-se que nas zonas equatorial e tropicos sdo as mais irradiadas e
assim sendo constituem as regides de maior potencial fotovoltaico, fonte: [18].
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Global horizontal irradiation Portugal

5

o

Soma media arx_yal(dlZOOd - 3/2010)

<1450 1550 1650 1750 1850> kWh/m?
® 2011 GeoModel Solar s.r.o.

Anexo 2.2: Mapa-Portugal da soma média anual de
energia em kWh/m2, de destacar a zona Sul e Centro,

que representam as zonas de maior potencial
fotovoltaico, fonte: fonte: [18].
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Anexo 3
ENERGIA GERADA
(-1 i+]
Jan 358,6 3407 376.5
Fev 4182 3954 437.0
Mar 536,1 5093 562.9
Abr 6216 5905 8527
Mai 7273 £90,9 7637
Jun 7449 707.7 782.1
Jul 8266 7853 8679
Ago 8257 784 4 867.0
Set 6266 5953 8579
Out 5377 510,8 5646
Nov 4085 388,1 4289
Dez 359,1 350,86 3875
Total £998,9 £649,0 73483

Anexo 3.1: Print Screen do primeiro ponto a dimensionar na folha de calculo, na segunda
coluna preenchem-se 0os campos referentes aos meses de Janeiro a Dezembro, e
automaticamente obtemos o total, o desvio de producdo em 5% por defeito e por excesso
(terceira e quarta coluna) e os totais. Os valores a preencher sdo provenientes do resultado da
simulacédo do programa PVSYST, fonte: [16].

Ano da instalagdo Ano :;:“ pago
1 2012 0,20€
2 2013 020
3 2014 020
4 2015 020
i) 2016 020
6 2017 0,20€
7 2018 020 €
a 201%
9 2020
10 2021
11 2022
12 2023
13 2024
14 2025
15 2025

Anexo 3.2: Print Screen do segundo ponto a dimensionar na folha de
célculo, na ultima coluna preenchem-se os campos referentes aos
primeiros oito anos e aos sete seguintes, isto caso a tarifa seja a de regime
bonificado, onde os valores diferem, fonte: [16].
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kWh

W

Sistemas Fotovoltaicos "
AND1a8 0,20 €
BT € T4€
TTE 35
100 € 110 £
116 € 126 €
135 € 150 €
130 € 153 €
154 € 170 £
154 € 170 €
17 € 128 €
100 € 111 €
TE£ B4€
BB € TE €
1.303 € 1.440 €
10,426 € 11523 €
Anexo 3.3: Print Screen da remuneracdo
obtida pelo cliente, esta remuneracdo é
calculada tendo em conta o desvio de 5% da
energia produzida ja explicado no anexo 3.1, e
a tarifa referida no anexo anterior, fonte: [16].
Valores estimados para a producdo anual
800 — 8266 8257
727,3 744, ) m o
700 =
600 e
500 I
400 ——
408,5
300 _408,5
3691
200 = ——
100 —
0 B S|
F o @ |
@ # ﬁ *}Q 5
3 R o x,
¥ o> ot
< &

Anexo 3.4: Print Screen do Gréfico obtido a partir dos valores de energia produzidos, que
foram inseridos no passo referente ao anexo 3.1, fonte: [16]
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Primeiros 15 anos

Cenario 1

1 2013 014 €

2 2014 015€ 0€ 0€
3 2015 0,16 € 0€ o€
4 2018 017 £ 0€ o€
5 2017 07 E 0€ o€
G 2018 018€ 0E o€
T 2019 019 0E o€
8

9

Dez anos seguintes

?

Anexo 3.5: Print Screen do valor remuneratério para vinte e cinco anos (tempo médio de vida Util
do sistema), podemos observar que a partir do ano oito, devido a taxa de inflagdo (5%b), o valor da
tarifa de compra de energia ultrapassa o valor de venda da tarifa bonificada, e sendo que o cliente
ndo pode nunca vender energia a rede abaixo do valor de compra, entdo o cliente passa a vender
energia a rede ao mesmo preco de compra, fonte: [16].

0 2012 | _ £ _ =] - €
4 2013 1303 € 1440 € 1372 €
2 2014 2606 € 2881 € 2744€
3 2015 3910 € 4371 € 4115 €
4 2016 5213 € 5761 € S4BT €
5 2017 B.516€ 7202€ 5850 €
[ 2018 7.819€ 2542 € 8231 €
7

8

9

= =
=]

13
14
15

Anexo 3.6: Print Screen do valor acumulado de remuneracdo que o cliente obterd em vinte e cinco
anos, este valor provém do somatério da energia vendida a rede nos primeiros quinze anos, nos
primeiros sete anos € utilizado o total do anexo 3.1 e nos oito seguintes sdo utilizados os valores do
anexo anterior, fonte: [16].
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Ganhos ao fim de 25 anos depois da implementacao do sistema
Anexo 3.7: Print Screen do valor acumulado de remuneracéo que o cliente obtera nos Ultimos dez

anos do sistema, este valor provém do somatorio da energia vendida a rede dos dez Gltimos anos
referidos no anexo 3.5, fonte: [16].

16
17
18
19
20
21
22
23
24
25

Analise grafica

Cenario 1
L]
1 2013 1.372€
2 2014 1372€
3 2013 1.372€
4 2018 1372€
5 217 1.372€
i 2018 1372€
T 2018 1.372€
&
4

— & & & & & -k & &
L = Mh td bd = o

25

Anexo 3.8: Print Screen da analise grafica
realizada a partir dos valores de remuneracao
obtidos no anexo 3.3 e 3.5, fonte: [16].
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Rendimento médio (€) do cendrio de inflagdo & taxa de 5%
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Anosde Explorag3o do sistema

Anexo 3.9: Print Screen do gréafico de remuneracéo do cliente ao longo dos vinte e cinco anos do sistema,
este grafico é construido a partir dos valores de remuneracao existentes no anexo 3.8, fonte: [16].

A

9 Anos 10 Anos 11 Anos
Rendimento Acumulado em 8 anos 11.012.75 € 12.493,52€ [ 14.048,33€| 15.680,89€
Investi no $i 14.171,85€
Tempo de Retorno ou PAYBACK 0,0 0,0 0,0 10,1

Anexo 3.10: Print Screen dos valores do rendimento do sistema em trés anos de referéncia do sistema,
ainda o calculo do tempo de retorno do investimento realizado a partir do investimento inicial no

sistema e do rendimento acumulado em anos diferentes, e ainda o lucro do cliente em dois anos de
referéncia, fonte: [16].
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Orcamento Material

Materiais

Painéis Fotovoltaicos
SINERGIAE 230 240,95 € 0 0,00€
SINERGIAE 235 193,40 € 20 3.868,00£
Sanyo HIP 240HDES 900,54 € 0 0,00€
Inversores
SMASE 2500 1.745,46£ 1] 0,00£
SMASE 3300 2.126,41£ 1] 0,00£
SMASE 2200V 2.232,05£ 0 0,00£
Solar Max 42005 1.471,30€ 1 1.471,30€
Kaco 4200 1.231,33€ 0 0,00€
Tipo Estrutura
Estrutura tipo cobertura 2.500,00 € 1 2.500,00 €
s5p-02 9EE,41 € 0 0,00€
SP-03 1.180,38 € 0 0,00€
Lages Cimento 11,66£ 0 0,00€
Contador
Contador Landis + Gyr 469,57 € 1 469,57 €
Caixas e Aparelhagem de Corte e Protecgdo
Cx Proteccdo 21,78€ 1 21,78€
Int. Diferencial 18,48€ 1 15,48€
Disjuntor 3,05€ 1 3,05€
Armario 143,33 € 0 0,00€
Portinhola P100 87,23€ 1 87,23 €
Caixa contador 50,82 € 1 £0,83€
Cx Gewiss 11,86£ 2 23,724
Kit Fusiveis 2,55€ 1 2,65€
Fichas MC4 404€ a 32,32€

Anexo 3.11: Print Screen da parte inicial de orgamentacdo do sistema, aqui podemos orgcamentar
tudo o gue for necessario ao sistema, fonte: [16].

107



*
s

Sistemas Fotovoltaicos "+ ="

Cablagem
XV (3x6) 3,27 40 130,80€
XV (5x6) §32€ 0 0,00€
XV (3x1 4.84€ 0 0,00€
XV (3x18) 7,59€ 0 0,00€
FBBN 1,26€ 70 58,20€
XV (5x1 8,70€ 0 0,00€
XV (5x18) 13,70€ 0 0,00€
Tubagem
Corrugado 0,98 50 49,00€
VD 40 1,20€ 20 24,00€
Hidromnil 0,74€ 0 0,00€
Diversos 200,00 € 1 200,00€
Engenharia 200,00£ 1 200,00£
Poste e alteragdo baixada 350,00 € o 0,00€
Vala 390,00 € 1 390,00 €
Instalag3o Fixo 1.100,00€ 1 1.100,00€
Deslocacao Zona 0 175,00 € 1 175,00€
Deslocacédo Zona 1 400,00€ 0 0,00€
Deslocacao Zona 2 500,00 € 0 D,00€
Valor final Orcamento
Valor final de orcamento com VA

Anexo 3.12: Print Screen da parte final de orcamentacdo do sistema, aqui podemos or¢camentar tudo o
que for necessario ao sistema, obtendo por ultimo o valor final do orgamento, valor esse utilizado para o
célculo da TIR (anexo seguinte) e calculo do tempo de retorno do investimento (anexo 3.10) , fonte: [16].

Ano Instalacdo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Instalado a 31Dez 2010

Iruestimenta Inicisl 14.171,858|

Seguro multiisco il il il 0 0 0] 0 0 il il il 0] il
Manutenc o 0 IJ' 0] il 0 0 0] 0 0 0] 0] il 0] 0]
Produggaresl kih] £.933) £.933) £.933) £.933) £.333) §.933 §.933 £.933 £.933] £, 953 £.933] B.993 £.953]
Tarita CUR (Tarifa EDF) 143| 150| 158| 165 74| 183] 132] 201 212 222| 233 245 257|
Wendaz Cendrio 1(Tarits M) 196 136 136 136 138 138 138 201) 212, 222 233 245 257
Cash-Flow Cendria 1 14,171,858 137.75% 137,784 1371.78% 137.788] 1.371.788] 13TLTES| 1371788 1410.288 1480774 1554818 1.632,55% 1714158 1.799,894

Anexo 3.13: Print Screen da parte inicial de calculo dos valores necessarios ao calculo da TIR, esses
valores sdo calculados de acordo com a tarifa a que o cliente vai vender energia a rede, estes valores
néo sdo nada mais que os valores de remuneracéo pela energia vendida a rede, fonte: [16].

108



i

\:"
Sistemas Fotovoltaicos .

1] 0 0 0 1] 1] 1} 0 1] 1] 0 0l

1] 0 0 0 1] 1] 0 0 1] 1] 0 0

5.333 5.333 5.533 5.333 5.333 5.333 5.333 5.333 5.333 5.333 5.333 5.333)
270 284 238 33 328 345 362 380 333 413 440 452

270 28d 2338 313 328 345 362 380 333 413 440 42|
1689.50%| 1.954.35%| Z0B83.60% ZI87.7a%| 2237068 22024 Z53262% ZE50.Z6%|ZTIZZ2%| 2931834 J0TOdLE| 3232344

Anexo 3.14: Print Screen da parte final de calculo dos valores necessarios ao calculo da TIR, esses
valores sdo calculados de acordo com a tarifa a que o cliente vai vender energia a rede, estes valores
nao sao nada mais que os valores de remuneracao pela energia vendida a rede, fonte: [16].

CENARIO ANOS 15 20 25
1 NPV (€] 8.897,365| 20.410,555| 35.104,615
TIR 6,3% 9,1% 10,5%

Anexo 3.15: Print Screen do célculo final da TIR, os valores utilizados para o calculo desta taxa
para quinze, vinte e vinte e cinco anos sdo provenientes dos valores calculados no anexo 3.13 e

3.14, fonte: [16].
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