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RESUMO

O presente relatorio foi desenvolvido no ambito da unidade curricular “Estagio”
do Mestrado em Engenharia Eletrotécnica, com especializa¢do no ramo de Automacéo e
Comunicag6es em Sistemas de Energia, do Instituto Superior de Engenharia de Coimbra
(ISEC), e apresenta o percurso e alguns trabalhos realizados em contexto empresarial, na
NRG - Sistemas de Energias Renovaveis, Lda., a seguir designada por SunEnergy.

A SunEnergy opera no mercado das energias renovaveis, sobretudo da energia
solar, e da eficiéncia energética, oferecendo solucdes de instalacbes fotovoltaicas,
climatizacdo e solar térmico quer para empresas como para particulares.

No presente relatorio sera realizado inicialmente um breve enquadramento das
energias renovaveis, dando especial atencéo a energia solar fotovoltaica, sendo descritas
as principais tecnologias constituintes destes sistemas, bem como uma breve descricdo da
legislacdo que regulamenta a implementacdo dos mesmaos.

Os trabalhos executados ao longo do estagio basearam-se fundamentalmente no
estudo e dimensionamento de sistemas solares fotovoltaicos para a produgéo de energia
elétrica em autoconsumo.

Serd demonstrado o processo de elaboragdo de projetos de sistemas fotovoltaicos
ligados a rede, desde o primeiro contacto com o cliente, passando pelas condi¢des de
calculo, selecdo dos equipamentos a utilizar, os sistemas de monitorizacao escolhidos até
a realizacdo do registo desses sistemas.

Este estagio com duracdo de 8 meses, decorreu de novembro de 2019 a julho de
2020, permitiu a aplicacdo de conceitos teoricos, adquiridos ao longo da formacdo
académica, a situacOes praticas, 0 que possibilitou obter uma visdo mais esclarecedora
destes, a aquisicdo de conhecimentos e competéncias socioprofissionais.

Palavras-Chave: Autoconsumo; Dimensionamento de Sistemas Solares
Fotovoltaicos; Eficiéncia Energética; Energia Solar Fotovoltaica, Energias Renovaveis.

Maria do Rosario Miranda Ferreira Fortes 11T
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ABSTRACT

This report was developed within the scope of the “Internship” of the Master in
Electrotechnical Engineering, with specialization in the field of Automation and
Communications in Energy Systems, at Polytechnic of Coimbra — School of Engineering
(ISEC), and presents the course and some works carried out in a business context, at NRG
- Sistemas de Energias Renovaveis, Lda., hereinafter referred as SunEnergy.

SunEnergy operates in the renewable energy market, especially solar energy, and
energy efficiency, offering solutions for photovoltaic, air conditioning and solar thermal
systems for both companies and individuals.

In this report, a brief overview of renewable energies will be carried out, paying
special attention to photovoltaic solar energy, describing the main technologies that make
up these systems, as well as a brief description of the legislation that regulates their
implementation.

The works carried out throughout the internship were fundamentally based on the
study and design of solar photovoltaic systems to produce electric energy in self-
consumption.

The process of preparing projects for photovoltaic systems connected to the
network will be demonstrated, from the first contact with the customer, through the
calculation conditions, selection of the equipment to be used, the monitoring systems
chosen until the registration of these systems.

This 8-month internship, which took place from November 2019 to July 2020,
allowed the application of theoretical concepts, acquired throughout academic formation,
to practical situations, which made it possible to obtain a more enlightening view of these,
the acquisition of knowledge and socio-professional skills.

Keywords: Dimensioning of Photovoltaic Solar Systems; Energy Efficiency;
Photovoltaic Solar Energy; Renewable Energies; Self-consumption.

Maria do Rosario Miranda Ferreira Fortes Y
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SIMBOLOGIA E ABREVIATURAS

A — Area;

A- Ampere;

AC — Corrente alternada;

Al — Aluminio;

Au — Quro;

AQS - Aguas Quentes Sanitarias;

a-Si - Silicio de amorfo;

CdS -Sulfato de Cadmio;

CdTe - Telureto de cadmio;

CEO - Chief executive officer;

CER - Comunidades de energia renovavel;
CIGS - Disseleneto de cobre, indio e galio;
CIS - Disseleneto de cobre e indio;

CO2 - Dioxido de carbono;

CUR - Comercializador de ultimo recurso;
DC - Corrente continua;

DGEG - Direcdo Geral de Energia e Geologia;
DL - Decreto-Lei;

EPS - Emergency Power Supply;

EU - Unido Europeia;

EVA - Etileno acetato de vinilo;

FF - Fator de forma;

G - Radiag#o solar incidente por unidade de superficie (W/m?);
GaAs - Arsénio de galio;

GW - Gigawatt;

GWh — Gigawatt-hora;

HIT - Células fotovoltaicas hidricas ou de heterojuncao;
| — Corrente,

Imp/ Impp - Corrente de poténcia maxima,;
Isc - Corrente de curto-circuito;

ITO - Oxido de Estanho e indio;

IU - Instalacdo elétrica de utilizag&o;

IVA — Imposto sobre o valor acrescentado;
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KW — Kilowatt;

KWh — Kilowatt-horg;

LAN — Rede de area local;

MPP - Ponto de Poténcia Maxima;

MW — Megawatt;

NRG - Sistemas de Energias Renovaveis, Lda;
OPV - Células fotovoltaicas organicas;

P — Poténcia;

PC - Computador Portatil;

PERC - Passivated Emitter Rear Cell;

Pinc - Poténcia luminosa incidente na célula;
Pmax - Poténcia maxima gerada por uma célula;
Pmp - Poténcia de pico;

QGBT - quadro geral de baixa tenséo;

RESP - Rede Elétrica de Servico Publico;
SERUP - Sistema Eletronico de Registo de Unidades de Producéo;
Sn02 - Oxido de Estanho;

SRIESP - Sistema de Registo de InstalacGes Elétricas de Servico Particular;
STC - Standard Test Conditions,

TWh — Terawatt-horg;

UPAC - Unidades de Producédo para Autoconsumo;
UPP - Unidades de Pequena Producéo;

UTP — Unshielded Twisted Pair;

V — Tensdo (volt);

Vmp/ Vwmpep - Tensdo de méxima poténcia;

Voc - Tensdo de circuito aberto;

W - Watt;

Watts/m?— Watts por metro quadrado;

WLAN — Rede de area local sem fio;

ZnTe -Telureto de Zinco;

€/kWh - Euros por kilowatt-hora;

°C — Graus celsius;

1 — Rendimento.
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1. INTRODUCAO

O presente documento que assume a forma de relatorio de estagio, enquadra-se no
ambito do Mestrado em Engenharia Eletrotécnica no ramo de Automacdo e
Comunicac6es em Sistemas de Energia do Instituto Superior de Engenharia de Coimbra,
corresponde a uma sintese dos projetos realizados ao longo de oito meses na SunEnergy,
por forma a obter o grau de Mestre.

Neste capitulo, é feito um enquadramento do tema que é abordado ao longo deste
relatorio de estagio, 0s motivos que levaram a escolha do estagio, os objetivos inerentes
a sua realizacdo, os projetos desenvolvidos ao longo do mesmo, e por fim, € abordada a
estrutura deste documento de trabalho.

1.1. CONTEXTUALIZACAO

As transformaces verificadas durante a Terceira Revolucdo Industrial levaram a
uma crescente procura e necessidade por energia, aliada a um grande crescimento
econdmico e populacional que se manifestou por grande parte do mundo, entre o final do
século XX e inicio do século XXI, intensificando assim a busca por fontes de energia.

Os combustiveis fdsseis, constituem a principal fonte primaria de producdo de
energia, estando muitos paises, inclusive Portugal fortemente dependentes destes.

Esses combustiveis além de serem esgotaveis, a sua extracdo e consumo implicam
graves impactes ambientais, como a emissao de gases com efeito de estufa, contribuindo
para 0 aumento do aquecimento global.

No entanto, € de se referir que a utilizacdo desses recursos, contribuiram para as
transformacdes sociais, tecnoldgicas e econdmicas, ndo obstante, as consequéncias para
0 meio ambiente foram e continuam a ser extremamente severas.

Na ultima década muito se tem feito para se reduzir a dependéncia desses recursos
naturais, como por exemplo, o investimento em recursos renovaveis, diminuindo nédo s
a dependéncia dos combustiveis fosseis como também permite a diversificacdo das fontes
de energia, melhorar a seguranca energética assim como contribui para a reducdo das
emissdes de gases com efeito de estufa.

A tomada de consciéncia por parte de governantes e nao s, sobre as desvantagens
causadas pelo uso de combustiveis fosseis tem permitido a crescente participagdo das
renovaveis assim como a implementagéo de medidas de eficiéncia energética.

Neste sentido, a Unido Europeia adotou um conjunto de metas para 2030, de modo
a atingir os objetivos europeus de energia e clima, de entre os quais (PNEC 2030, 2019):

e 40% de reducéo dos gases com efeito de estufa em relagéo ao ano de 1990;
e 32% do consumo de energia final fornecido por fontes de energia
renovavel,
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e 32,5% de melhoria no consumo de energia primaria através de medidas de
eficiéncia energética;

e Nos transportes, a quota das renovaveis devera representar, pelo menos,
14% até 2030.

Em linha com as metas definidas pela Unido Europeia quanto a transi¢éo energética,
Portugal definiu no &mbito do Plano Nacional de Energia-Clima para o periodo 2021-
2030, metas muito ambiciosas (PNEC 2030, 2019):

e 45a50 % de reducdo dos gases com efeito de estufa;

e 47% do consumo de energia final fornecido por fontes de energia
renovavel,

e 35% de melhoria no consumo de energia primaria através de medidas de
eficiéncia energética.

Portugal € um dos paises com grande interesse na intensificacdo do uso das fontes
de energias renovaveis, uma vez que este, ndo detém combustiveis fosseis em seu
territorio.

A participacdo dos combustiveis fosseis tem diminuido consideravelmente desde
2004, ja a participacdo das renovaveis tem seguido a tendéncia oposta.

A partir de 2005, verificou-se um aumento gradual da poténcia renovavel instalada,
com uma taxa de crescimento média de 7% ao ano, tomando assim um papel fundamental
no mix de eletricidade no pais, podendo enumerar-se diversas fontes, sendo que umas
apresentam uma maior relevancia no panorama nacional do que outras, destacando-se a
energia e6lica, hidrica e solar (Agreira, 2019), (APREN, 2020).

Segundo a Direcéo Geral de Energia e Geologia (DGEG), entre setembro de 2019 e
agosto de 2020, a producdo de energia elétrica por fontes de energias renovaveis foi de
32 515 GWh, onde 1 524 GWh sé&o provenientes da energia solar fotovoltaica, 13 032
GWh provenientes da energia edlica e 14 081 GWh provenientes da hidrica (DGEG,
2020). A Tabela 1.1 apresenta os valores de produgédo em GWh associados aos diferentes
tipos de energias renovaveis, desde o ano 2011 até o més de agosto de 2020.
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Tabela 1.1 - Producdo anual de energia elétrica a partir de fontes renovéaveis entre 2011 a agosto de
2020 (DGEG, 2020)

Producdo Anual (GWh)

2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Total Renovivel’ 24 692 20410 30611 32453 25514 33503 24309 30637 28726 32515
Hidrica 12114 6 66( 14 868 16 412 9 800 16 91¢ 7 632 13 628 10165 14081
Grande Hidrica (>30MW) 10 615 683 12931 14168 8669 14909 6 696
em bombagem 578 1038 1138 843 1139 1 18¢ 1735 1235 1425 1617
PCH (>10 e <=30 MW) 620 367 866 379 781 313 735
PCH (<= 10 MW) 879 611 1198 1377 752 1227 623 1038 889
Edlica 3 162 10260 12015 12111 11608 12474 12248 12617 13738 13032
Biomassa’ 2467 2516 2
¢/ cogeracio 1722 1710 1780 1813 1723 1721 1775 1717
s/ cogeraglio 745 736 765 795 760 799 B4l 1068 1429
Residuos Solidos Urbanos 592 571 481 584 610 632 573
Fracio renovivel 296 245 286 240 292 305 360 327 353 338
Blogas 161 278 294 285 287 271 244 242
Geotérmica 210 146 197 205 204 172 217 230 215
Fotovoltaica 282 393 627 799 8§71 993

Os valores apresentados permitem afirmar que a energia solar, tem crescido a um
ritmo mais lento que a edlica e a hidrica, devendo-se isto, sobretudo a questdes técnicas
e econdmicas, uma vez que o investimento em centrais fotovoltaicas ainda acarreta custos
elevados.

A Tabela 1.2 apresenta os valores de poténcia instalada em MW associados aos
diferentes tipos de energias renovaveis, desde 0 ano 2011 até o més de agosto de 2020.

Na Tabela 1.2, assim como no gréafico da Figura 1.1, pode-se observar, que a hidrica,
entre 2011 e agosto de 2020, foi a tecnologia que mais cresceu em termos de poténcia
instalada (1,8 GW).

No entanto, é de reconhecer, que em termos de amadurecimento da tecnologia, a
energia solar fotovoltaica foi a que mais evoluiu, passando de 175 MW de poténcia
instalada em 2011, para 957 MW em agosto de 2020 (DGEG, 2020).

Esta evolucdo deve-se aos grandes avangos tecnoldgicos verificados nesta area, a
diminuicdo de custos de equipamentos e melhorias na eficiéncia dos mddulos
fotovoltaicos. (E. V. A, 2020).
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Tabela 1.2 - Poténcia instalada em MW a partir de fontes renovéaveis entre 2011 e agosto de 2020
(DGEG, 2020)

Poténcia Instalada (MW)

2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Total Renovével 10624 11053 11309 11676 12272 13415 13762 13993 14453 14512
Hidrica 5330 5537 5533 5570 6031 6812 708 7098 7129 7129
Grande Hidrica (>30MW) 4666 4877 4877 4916 5367 6147 6417 6417 6447 6447
PCH (>10 e < 30 MW) 279 257 257 254 255 254 254 266 266 266
PCH (<10 MW) 385 403 399 400 409 410 414 414 415 415
Eélica 4378 4531 4731 4953 5034 5313 5313 5379 5457 5456
Biomassa 575 564 564 539 552 564 S64 629 744 753
¢/ cogeragio 459 441 441 416 428 434 434 484 506 511
s/ cngera;in 116 123 123 123 123 130 130 144 238 242
Residuos Sélidos Urbanos 86 86 86 86 89 89 89 89 89 89
Biogds 51 62 67 81 85 89 91 92 93 93
Geotérmica 29 29 29 29 29 29 34 34 34 34
Fotovoltaica 175 244 299 418 454 519 585 672 906 957
FV de concentragio 0 0 0 6 9 9 14 15 15 15

GW 16

15

14

" -----

.
11 -
--_

2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

7

A

B

[¥]

[t}

W Hidrica Edlica m Blomassa+RSU+Biogas Fotovoltaica m Geotérmica
Figura 1.1 - Evolucéo da poténcia instalada em energias renovaveis desde 2011 a agosto de 2020
(DGEG, 2020)
Em 2018, a produgdo de eletricidade fotovoltaica na Unido Europeia (EU) atingiu 0s
127 TWh, representando 3,9% da producdo bruta de eletricidade da EU (E. V. A, 2020).

O crescimento do sector fotovoltaico deveu-se muito aos sistemas de producdo
descentralizada de energia, designadas por Miniprodugdo e Microproducao até o ano de
2014, ano em que surgiram os sistemas de Unidades de Pequena Producdo (UPP) e as
Unidades de Producdo para Autoconsumo (UPAC).
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A Figura 1.2, apresenta a evolugédo da producdo de eletricidade a partir da energia
solar fotovoltaica nas diversas regides de Portugal desde 2011 a agosto de 2020.

Em agosto de 2020, a regido do Alentejo era responsavel por 48% da producao
fotovoltaica em Portugal. A escala do fotovoltaico, a regifo é a que mais contribui para a
producdo fotovoltaica nacional, devido aos seus elevados registos de radiacdo solar, as
condicdes topograficas, a disponibilidade de territério e 0 escasso povoamento
(Rodrigues, 2015).

Ocupa uma posicao de destaque, quer a nivel de producdo fotovoltaica, tendo
registado entre setembro de 2019 a agosto de 2020, 752 GWh dos 1 524 GWh registados
em Portugal, quer a nivel de poténcia instalada, sendo que registou no mesmo periodo,
439 MW do total de 957 MW de poténcia instalada em Portugal (DGEG, 2020).

Marte Cent Lisba Alente Algarve R.A. Madeira

Figura 1.2-Evolugdo da Producéo Fotovoltaica em Portugal (GWh) (DGEG, 2020)

Todas as fontes de energias renovaveis, permitem a implementacdo de sistemas de
autoconsumo, no entanto, sendo Portugal um dos paises com maior exposicao solar da
Europa, faz sentido falar em autoconsumo recorrendo a energia solar, oferecendo a
possibilidade de os cidadaos produzirem a sua prépria energia através da radiacao solar,
contribuindo para a reducao das faturas de energia elétrica, e para a preservacdo do meio
ambiente.

A disponibilidade de radiacdo solar incidente em toda a Europa e particularmente em
Portugal é apresentada na Figura 1.3.
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Figura 1.3- a) Distribuicéo da radiagdo solar anual na Europa b) Distribui¢&o da radiagdo solar em

Portugal (SOLARGIS, 2020)

Embora Portugal seja um dos paises da Europa que desfruta de uma das maiores
taxas de exposicéo solar ao longo do ano, a sua evolugéo no sector fotovoltaico tem sido
lenta quando comparada com outros paises da Europa, como por exemplo a Alemanha,

que apesar de menos ensolarada, possui uma maior capacidade instalada.

Portugal, em 2019 possuia uma capacidade instalada de cerca de 828 MW (Figura
1.4), muito aquém do esperado, 0 que permite concluir que o aproveitamento da energia

do sol em Portugal, é ainda muito reduzido.

Este valor de capacidade ainda se torna mais relevante quando comparado com um
pais que dispde de clima, area territorial e situacdo financeira semelhante a realidade de
Portugal, como por exemplo a Grécia, que possuia em 2019 cerca de 3 vezes mais

capacidade instalada que Portugal (IRENA, 2020).

Evolugao da poténcia instalada em Portugal
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Poténcia instalada (MW)
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Figura 1.4-Evolucdo da Poténcia instalada em Portugal IRENA, 2020)
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E para contornar estes baixos valores, Portugal devera ndo s6 apostar em centrais
fotovoltaicas, mas também em sistemas de producdo descentralizada, levando assim ao
autoconsumo, que admite uma menor dependéncia face a rede e menores oscilagcdes de
precos.

1.2.  MOTIVACOES E OBJETIVOS

Um estéagio tem como principal objetivo, complementar a formagdo académica de
um estudante do ensino superior, uma vez que proporciona a0 mesmo, o primeiro contato
com o ambiente de trabalho, onde terd de colocar em prética todo o conhecimento e
contetdos adquiridos ao longo da formagdo académica. E é com base nesse objetivo, e
pelo facto de as empresas valorizarem a experiéncia de trabalho, que se explica a
preferéncia e logo, a escolha do estagio em detrimento da realizagdo de um projeto ou
dissertagéo.

Para além disso o estdgio permite a aquisicdo de conhecimentos, competéncias
socioprofissionais e vivéncias, como a capacidade de trabalhar em grupo, que de uma
outra forma n&o seria possivel.

O principal objetivo deste relatorio consiste na descri¢do dos trabalhos realizados ao
longo do periodo de estagio na SunEnergy.

1.2.1. OBJETIVOS ESPECIFICOS

As atividades realizadas na empresa sdo direcionadas as energias renovaveis, mais
precisamente, a elaboracdo e execugdo de projetos de sistemas fotovoltaicos para a
producdo de energia em autoconsumo. E deste modo, neste relatorio pretende-se
descrever mais concretamente:

e Andlise de dados, tais como faturas de energia elétrica e curvas de consumo,
para a escolha do melhor sistema a implementar;

e Visita prévia ao local de instalacdo para garantir o correto dimensionamento
do projeto assim como a sua viabilidade;

e Elaboracao de orcamentos;

e Dimensionamento e elaboracdo de projetos de sistemas fotovoltaicos de
autoconsumo para o setor doméstico e empresarial, recorrendo a utilizacéo de
softwares como ZWCAD, Sketchup® e PV*SOL premium;

e Monitorizacdo dos sistemas fotovoltaicos instalados;

e Elaboracdo de projetos para quadros elétricos utilizando o software ZWCAD.
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1.3.  LIMITACOES

Um dos objetivos deste estagio era a realizacdo do trabalho de campo, que incluia
visitas prévias aos locais de instalacdo, a presenca na implementacdo de sistemas
fotovoltaicos, e a realizacdo de manutencgéo preventiva dos mesmos.

Com todas as restricdes impostas, ao combate da Covid-19, este objetivo ndo pode
ser completamente cumprido.

1.4. ESTRUTURA DO RELATORIO DE ESTAGIO

Este relatdrio de estagio é constituido por 5 capitulos, sendo o presente, Capitulo 1,
de caréacter introdutério, onde € feito a contextualizacdo do tema, onde sdo apresentadas
as motivacdes que levaram a escolha do estagio, os objetivos da sua realizagdo e
limitacdes.

No Capitulo 2, é feita uma apresentacdo da empresa na qual foi realizado o estagio
que levou a elaboracdo deste relatério.

O Capitulo 3, apresenta uma breve descri¢do da energia fotovoltaica na Europa, as
suas vantagens e desvantagens, conceitos historicos, descreve a legislacdo que
regulamenta a implementacéo de sistemas solares fotovoltaicos em Portugal, bem como
uma breve descricdo da sua evolucdo até chegar aos dias de hoje, e as principais
tecnologias utilizadas nos sistemas fotovoltaicos.

No Capitulo 4, sdo abordados algumas das atividades realizadas ao longo do estagio.

No Capitulo 5, sdo apresentadas as principais conclusdes e analise de resultados.
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2. EMPRESA NRG - SISTEMAS DE ENERGIAS RENOVAVEIS,
LDA. (SUNENERGY)

A Empresa NRG — Sistemas de Energias Renovaveis, Lda., € uma empresa que
vende e presta servicos na area de Energias Renovaveis sob a marca SunEnergy.

A SunEnergy beneficia de uma 6tima localizagdo geografica, cuja sede esta
localizada na Rua José Augusto Frutuoso na localidade de Relvinha, concelho de
Coimbra, tendo sido fundada em 2009 em sociedade de 4 sécios, estando atualmente
detida em sociedade de 3 sdcios.

Os objetivos desta organizagdo passam por contribuir para o desenvolvimento
sustentavel, a otimizagdo do consumo de recursos energéticos, bem como contribuir para
0 aumento da eficiéncia energética quer para habitacdes, empresas e entidades publicas,
recorrendo a realizagédo de projetos, instalacdo, manutencdo e monitorizacao de sistemas
de geracdo de eletricidade e calor, adaptados sempre as necessidades de cada cliente.

Na Figura 2.1, pode-se observar o logotipo da SunEnergy.

@® sunenergy’

Ligue-se ao sol

Figura 2.1-Logotipo SunEnergy (SunEnergy, 2020)

Atualmente existem dez delegacbes da SunEnergy espalhadas por Portugal,
estrategicamente bem localizadas, em Coimbra, Caldas da Rainha, Braga, Albufeira,
Faro, Sesimbra, Cascais, Mafra, Setibal e Marinha Grande como pode ser observado na
Figura 2.2.
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Figura 2.2-Representacéo das varias delega¢des presentes no pais (SunEnergy, 2020)

Na Figura 2.3 apresenta-se a vista aérea da sede da empresa em Coimbra.

- Y
assist.técnica; Ldu 3

Figura 2.3-Ortofotografia das instalagdes (Google maps, 2020)
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2.1.  RECURSOS HUMANOS E ORGANIZACAO INTERNA

A estrutura organizacional da empresa, pode ser visualizada no organograma da
Figura 2.4.

A empresa é constituida pela direcéo geral, sendo o CEO um dos sécios, responsavel
por gerenciar 0s recursos e operac¢Oes gerais da organizacdo, definicdo de estratégias,
acompanhando também a sua execucdo de modo a garantir que os objetivos sejam
implementados e cumpridos.

Conta ainda com uma colaboradora responsavel pela gestdo de qualidade, ambiente
e seguranca no trabalho.

Administragao/Direcao
Geral

CEO <

_ | Gestao da Qualidade,
»| Ambiente e Seguranga

Departamento
Administrativo e Depaname_nto de Comercial Depanamengo de
Fi : Marketing Engenharia
inanceiro
Gestao Estudos de
“1 Administrativa = Mercado +|Bié e RosVenda =3 S
i g Gestao | Divulgacdo e e Projetos e
i Financeira “| Publicidade ~| Orcamentagao
Gestao dos Instalagdo,
. Recursos »| Monitorizagéo e
Humanos Manutengao

Figura 2.4-Estrutura organizacional da empresa

O departamento administrativo e financeiro esta a cargo de trés colaboradores que
tém a funcdo de executar as tarefas de &mbito fiscal e financeira da empresa, e gestao dos
recursos humanos.

O departamento de marketing esta a cargo de uma colaboradora, responsavel pela
realizacdo dos estudos de mercado, que permitem definir as melhores estratégias
comerciais da empresa, pela divulgacéo e publicidade.

Quanto ao sector comercial, todos 0s membros da equipa desempenham o papel de
gestor comercial, garantindo um ritmo de venda, e logo a producdo de receitas para a
empresa.

O departamento de engenharia, é constituida por um Engenheiro Mecanico e por um
Engenheiro Eletromecénico que projetam e orcamentam solucdes no &mbito da energia
solar térmica e da climatizagdo, por um responsavel pela execucdo de obras (um dos
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socios), por um Engenheiro Eletrotécnico que tem a funcédo de diretor do departamento
de engenharia fotovoltaico, e por mais dois Engenheiros Eletrotécnicos, com funcdes de
projetar e orcamentar solugdes no ambito da energia solar fotovoltaica. Estes Engenheiros
ainda tém a funcéo de orientar a equipa de instalacdo na execuc¢édo das obras.

A empresa também conta com um Diretor de projeto e desenvolvimento de negocios,
cujo objetivo é apresentar resultados para o cliente ou mercado.

Os projetos realizados durante o estagio tiveram lugar sobretudo no departamento de
engenharia, na area da eletrotecnia, sob a devida orientacdo do Engenheiro responsavel
por este setor, e pelo suporte e apoio dos restantes colegas.

2.2. ATIVIDADE DA EMPRESA

A empresa tem vindo a expandir a sua atividade, devido ao seu excelente servico
prestado e pela consciencializacdo das pessoas pelos diversos beneficios trazidos pelo
aproveitamento das fontes de energias renovaveis, contribuindo para o desenvolvimento
sustentavel e para a protecdo do meio ambiente.

A SunEnengy, é uma empresa especializada na oferta de solucdes baseadas em
energias renovaveis, sobretudo da energia solar, para clientes empresariais e particulares.

O aproveitamento da energia solar traz inimeras vantagens tanto a nivel ambiental,
por se tratar de uma energia renovavel, e pela ndo emisséo de poluentes durante a sua
utilizacdo, como a nivel econémico, por permitir a reducdo das faturas de eletricidade ou
pela obtencdo de uma fonte de rendimento adicional.

Ao longo da ultima década, a SunEnengy alcancou um volume de instalacdes de
cerca de 35 000 painéis fotovoltaicos, totalizando 10 MW de poténcia instalada,
permitindo uma reducéo de 7 200 toneladas de emissdes de dioxido de carbono (CO2) por
ano.

2.2.1. SOLUCOES PARA CLIENTES EMPRESARIAIS

e Implementacdo de sistemas de Unidades de Producdo em Autoconsumo
(UPAC) com ou sem utilizacdo de baterias para 0 armazenamento de energia
até 1 000 kW, e sistemas de Unidades de Pequena Producdo (UPP), para a
venda da energia a rede elétrica de servico publico (RESP) até 250 kW.

e Aguas quentes, iluminago e sistemas elétricos autbnomos.
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2.2.2. SOLUCOES PARA CLIENTES PARTICULARES

e Implementacdo de sistemas de Unidades de Producdo para Autoconsumo
(UPAC) com ou sem utilizacdo de baterias para 0 armazenamento de energia,
e sistemas de Unidades de Pequena Producdo (UPP), para a venda da
totalidade da energia a rede elétrica de servico publico (RESP).

e Solucdes de climatizacdo, como Aguas Quentes Sanitarias (AQS),
aquecimento de piscinas e aquecimento central, tendo como fontes de calor,
0s painéis solares térmicos, caldeiras a biomassa pela utilizacdo de pellets,
lenha ou misto, salamandras a pellets ou a lenha, bombas de calor,
recuperadores de calor, e sistemas de difusdo como radiadores de parede.

2.3.  VISAO, VALORES E MISSAO DA EMPRESA

As preocupacdes ambientais, sociais e econdmicas assumem um papel fundamental
numa sociedade que augura por um desenvolvimento sustentavel. E neste sentido, serdo
abordados nesse ponto a visao, 0s principais valores e missdo da empresa.

2.3.1. VISAO

A SunEnergy, visa conquistar a confianca de todos os seus clientes, sendo eles
particulares, empresas e instituicdes, afirmar-se como entidade reconhecida no mercado
de Energia Renovavel, assim como promover o0 aproveitamento das energias renovaveis,
através da colaboracdo com fornecedores de referéncia no mercado, garantindo deste
modo equipamentos de qualidade, um servico de qualidade, contando sempre com
profissionais qualificados e dedicados.

2.3.2. VALORES

A ética, transparéncia, compromisso com a verdade, respeito com as pessoas e com
0 meio ambiente, aperfeicoamento das relacbes com clientes, fornecedores e
consumidores, qualidade e compromisso com resultados, rigor, espirito de equipa e de
inovacao, representam os principais valores da SunEnengy.

2.3.3. MISSAO

A empresa tem como missédo, promover o desenvolvimento sustentavel e a eficiéncia
energética, ao oferecer solucbes para a producdo de energia renovavel com
responsabilidade socioambiental adaptadas as necessidades de cada cliente, procurando a
melhor relacédo custo, beneficio e qualidade para os clientes.
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Para além disso, a SunEnengy tem como missdo demonstrar, que para além dos
beneficios ambientais trazidos pelo investimento neste tipo de energia, também se trata
de um bom investimento do ponto de vista economico.
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3. TECNOLOGIAS DE SISTEMAS SOLARES
FOTOVOLTAICOS

Este capitulo centra-se na energia solar fotovoltaica, onde serd apresentada uma
perspetiva da situacdo relativamente & energia solar fotovoltaica na Europa, as suas
vantagens e desvantagens, a legislacdo vigente em Portugal, uma breve histéria da energia
solar, e das varias tecnologias disponiveis no mercado.

3.1. ENERGIA SOLAR

A energia solar tem registado um crescimento notavel nos Gltimos anos, tendo em
conta a versatilidade desta tecnologia, que permite a implementacdo de pequenas e
grandes centrais, assim como a sua integracdo em edificios residenciais ou empresariais.

Sdo duas, as formas de se captar a energia solar, e a diferenca esta na forma como a
radiagdo solar é aproveitada.

Uma dessas formas, consiste na transformacdo da energia do sol em eletricidade
através do processo fotovoltaico, pela utilizacdo de painéis que normalmente sdo
constituidas por células de silicio.

A outra forma, é através da energia solar térmica, em que sdo utilizados coletores
solares térmicos que captam e utilizam o calor do sol para o aquecimento de um fluido,
usualmente &gua ou gas (Solsticio energia, 2017).

A SunEnengy trabalha com ambas as formas de energia solar, porém neste trabalho
sera abordado apenas a energia solar fotovoltaica.

A energia solar fotovoltaica possuira no futuro um papel fundamental na cadeia de
fornecimento de energia, sendo que possivelmente se tornaré na principal fonte energética
do futuro, devido a crescente aceitagdo, desenvolvimento da tecnologia envolvente e pela
consciencializagdo sobre os seus beneficios.

A energia do sol traz beneficios a nivel econémico, pelo nimero de empregos que
gera, por permitir a reducéo das faturas de eletricidade ou pela obtencéo de uma fonte de
rendimento adicional, e pelo facto desta tecnologia estar cada vez mais eficiente ao
mesmo tempo que seu custo vem diminuindo.

Os sistemas que utilizam a radiagéo solar ndo poluem durante o seu uso, sendo que
a fonte de poluicéo deste tipo de sistema ocorre no processo de fabrico dos equipamentos
necessarios a construcdo dos painéis, contudo, ja existem processos que minimizam e
controlam estes niveis de poluicéo.

Quanto a manutencdo do sistema, &€ minima quando comparada com outros tipos de
centrais de producéo de energia, limitando-se a uma limpeza das placas com agua quando
estas necessitarem.
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O processo fotovoltaico é extremamente silencioso, e ideal para implementagcdo em
lugares remotos, de dificil acesso, regifes isoladas onde ndo existe rede elétrica, ndo
implicando grandes investimentos em redes de distribuicéo.

O aproveitamento da energia proveniente do sol permite diminuir ndo sO a
dependéncia dos combustiveis fésseis como também permite a diversificacdo das fontes
de energia, assim como melhorar a seguranca energética.

Apesar das inUmeras vantagens, apresenta algumas desvantagens, de entre as quais
o facto de o rendimento dos painéis ainda ser reduzido. A maioria dos painéis
fotovoltaicos tém uma eficiéncia entre 15% e 20% (Jesus, 2020).

No periodo noturno ndo ha producdo de energia, sendo necessario por vezes a
compra de baterias para 0 armazenamento da energia para posterior utilizacdo durante a
noite, no entanto, as formas de armazenamento da energia solar quando comparadas com
outras formas de energia, como por exemplo dos combustiveis fosseis ainda sdo pouco
eficientes.

Embora nos Gltimos anos tenha-se verificado uma diminuicdo acentuada dos custos
da tecnologia, a sua aquisicdo ainda acarreta um custo relativamente elevado (Portal
Solar, 2020), (Kisoltec, 2019), (Reis, 2017).

3.1.1. ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA NA EUROPA

A Europa em 2012, liderava o sector fotovoltaico, tendo sido responsavel por 75%
da producdo mundial, com grande poténcia instalada na Alemanha, Espanha e Italia. Esta
lideranca era associada sobretudo as politicas governamentais de apoio e incentivo as
fontes de energias renovaveis, conjugada com uma diminuicdo acentuada dos custos
associados a tecnologia.

Com as sucessivas crises econdémicas, 0s investidores tornam-se mais cautelosos no
sector energético, e é posto fim aos subsidios europeus que incentivavam ao crescimento
das renovaveis. Esses fatores levaram ao declinio da energia solar na Europa (Bordalo,
2015).

No entanto, durante o ano de 2019, verificou-se 0 maior crescimento no sector
fotovoltaico desde 2010 na Europa, tendo sido adicionados 16,7 GW de poténcia
instalada, que correspondeu ao dobro do que tinha sido adicionado em 2018,
representando um aumento de 104% sobre os 8,2 GW adicionados em 2018 (Figura 3.1).
Este aumento é justificado pela reducédo dos custos associados a esta tecnologia, que a
tem tornado cada vez mais competitiva, e mais popular no ceio europeu, assim como
assegurar o cumprimento das metas nacionais de energia renovavel para 2020, tendo
tambem em vista as metas de energia e clima para 2030.
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Figura 3.1-Capacidade instalada em solar fotovoltaico na UE_2000-2019 (Europe, 2019)

No entanto, a utilizacdo desta tecnologia como fonte de energia na Europa, ainda é
baixa quando comparada por exemplo com o continente Asiatico, que se encontra numa
posicao de lideranca.

A Espanha em 2019, foi o pais da Europa que mais contribuiu para o aumento da
capacidade instalada proveniente da energia solar, tendo adicionado 4,7 GW, seguida da
Alemanha com 4 GW, Paises Baixos com 2,5 GW, e Fran¢ca com 1,1 GW, como se pode
observar no grafico da Figura 3.1.

A participagéo da energia solar na Unido Europeia, no final de 2019, era de apenas
5%, perfazendo um total de 131,9 GW de capacidade instalada (Figura 3.2), tendo ainda
um longo caminho a percorrer em direcdo a lideranca desta tecnologia, e rumo ao
ambicioso objetivo de se tornar o primeiro continente a atingir a neutralidade carbénica
em 2050 com o Acordo Verde Europeu (Europe, 2019).
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Figura 3.2-Capacidade total instalada em solar fotovoltaico na UE_2000-2019 (Europe, 2019)

3.2.  LEGISLACAO VIGENTE EM PORTUGAL

O setor fotovoltaico em Portugal teve o seu primeiro impulso a partir do ano 2002,
com a publicacdo do Decreto-Lei n° 68/2002, de 25 de mar¢o, que regulamentava o
exercicio da atividade de producdo de energia elétrica em Baixa Tensdo (BT), desde que
a poténcia a entregar a rede publica ndo fosse superior a 150 kW.

No entanto, apenas atingiu um desenvolvimento consideravel em 2007, com a
publicagdo do Decreto-Lei n® 363/2007, de 2 de novembro, que regulamentava o
primeiro regime de producédo descentralizada focado na energia fotovoltaica.

Este Decreto-Lei (DL), estabeleceu o regime juridico aplicavel a producdo de
eletricidade por intermédio de instalacbes de pequena poténcia, designadas por unidades
de Microproducéo.

O DL n° 363/2007, definiu as regras que permitiram a instalacdo de sistemas de
producéo de energia elétrica de venda total a RESP, cuja remuneracéo dependia do regime
no qual o produtor estava incluido:

e Regime geral, para a generalidade das instalagdes, em que o DL estipula que “a
tarifa de venda de eletricidade é igual ao custo da energia do tarifario aplicavel
pelo comercializador de ultimo recurso (CUR) do fornecimento a instalacéo de

consumo.”
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e Regime bonificado, em que segundo o DL ¢ “apenas aplicavel as fontes
renovaveis de energia, cujo acesso € condicionado a existéncia no local de
consumo coletores solares térmicos para aquecimento de agua com um minimo
de 2 m2 de area de coletor, no caso de produtores individuais, e da realizacdo de
auditoria energética e implementacdo de medidas de eficiéncia energética
identificadas nesta auditoria com periodo de retorno de até dois anos, no caso de
condominios.” A tarifa aplicada neste regime era de 650 €/ MWh com um
decrescimo de 5% por cada 10 MW instalados.

Em 2011 foi publicado o Decreto-Lei n° 34/2011, de 8 de marco, que estabeleceu o
regime juridico aplicavel a producdo de eletricidade, a partir de recursos renovaveis, por
intermédio de unidades de Miniprodugdo, cuja poténcia maxima para ligagdo a rede era
de 250 kW.

Este decreto estabeleceu que a poténcia de ligagdo da unidade de Miniproducéo néo
pode exceder 50% da poténcia contratada, ndo podendo injetar na RESP mais de 50% da
poténcia contratada pela instalagdo de consumo.

Foram adotados 3 escalGes mediante a poténcia de ligagdo a rede:

e Escaldo I —referente as unidades cuja poténcia de ligagéo ndo seja superior a
20 KW,

e Escaldo Il — referentes as unidades cuja poténcia de ligacdo seja superior a
20 KW ou igual ou inferior a 100 kw;

e Escaldo Il - referentes as unidades de Miniproducéo cuja poténcia de ligacéo

seja superior a 100 kW ou igual ou inferior a 250 kW,

Este DL também contempla os dois regimes de renumeracao:

e Regime geral, que segundo este DL, “o produtor vende a energia segundo as
regras estabelecidas para a comercializacdo de eletricidade ao abrigo do
regime ordindrio de producdo de eletricidade, ou seja, em condicGes de
mercado.”

e Regime bonificado, em que a tarifa de referéncia ¢ fixada em 250 €/ MWh,

com um decréscimo de 7 % anualmente.

Posteriormente, a publicacdo do Decreto-lei 25/2013, de 19 de fevereiro, procede a
alteracdo do Decreto-Lei n° 363/2007, de 2 de novembro, que estabelece o regime
juridico aplicdvel & producdo de eletricidade por intermédio de unidades de
Microproducéo, e a alteracdo do Decreto-Lei n°® 34/2011, de 8 de marco, que estabelece
o regime juridico aplicavel & producdo de eletricidade por intermédio de unidades de
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Miniproducdo. Este DL inicia o processo de revisdo dos regimes remuneratorios, tanto
para a Miniproducdo como para a Microproducao, e isto deveu-se a dificuldades praticas
e operacionais a nivel de adaptacdo ao mercado de ambos 0s regimes.

Estes sistemas, denominados Sistemas de Miniproducdo e Microprodugdo eram
vistos como fontes de rendimento, sendo que toda a energia produzida era vendida a um
preco muito superior ao da compra e injetada diretamente na rede nacional.

A medida que o interesse por esses sistemas aumentava (entre 2008 e 2011),
constatava-se uma reducéo crescente do preco de venda do kWh.

Em 20 de outubro de 2014, foi publicado o Decreto-Lei n° 153/2014, que vem
revogar o Decreto-Lei n° 363/2007 e o Decreto-Lei n° 34/2011, renunciando as tarifas
subsidiadas e dando origem ao conceito PROSUMER, isto é, produtor consumidor. Este
DL, estabeleceu o regime juridico aplicavel aos sistemas de Unidades de Producéo para
Autoconsumo, vulgarmente conhecidas por UPAC, e pelas Unidades de Pequena
Producéo, as UPP.

Todos os sistemas fotovoltaicos de Unidade de Producdo para Autoconsumo e
Unidade de Pequena Producdo ficaram integrados numa so legislacao.

Em relacdo as UPP, este decreto estabelecia o regime juridico aplicavel a producéo
de eletricidade, vendida na sua totalidade a rede elétrica de servico publico (RESP), por
intermédio de instalacGes de pequena poténcia, a partir de recursos renovaveis.

Relativamente as UPAC, este decreto veio possibilitar ao consumidor final ser
simultaneamente, produtor e consumidor da sua propria energia, tendo apenas de instalar
um sistema de fonte renovavel, ou ndo, de autoconsumo em sua casa.

O autoconsumo permite a diminuicao das importacdes de energia da rede, sendo que
a energia elétrica produzida é instantaneamente injetada na instalacdo de consumo.

O produtor e consumidor tem agora o poder de decisao de estar ou ndo ligado a rede
nacional, podendo instalar baterias para melhor gerir a sua producdo e o seu consumo de
energia.

Em relacéo ao processo de licenciamento, tanto para as UPAC como para as UPP, 0
processo era feito recorrendo ao portal eletronico da Direcdo Geral de Energia e Geologia
(DGEG), na plataforma do Sistema Eletronico de Registo de Unidades de Produgao
(SERUP).

Quanto as UPP, sdo necessarios o registo e o certificado de exploracéo.

No que diz respeito as UPAC, estas encontravam-se divididas em diferentes
escaldes, sendo diferente o processo de licenciamento para cada um desses, 0s quais Sao
apresentados na Tabela 3.1.

20 Maria do Roséario Miranda Ferreira Fortes


https://www.portal-energia.com/downloads/Decreto-Lei_n_%20153_2014.pdf

Politécnico de Coimbra | Instituto Superior de Engenharia de Coimbra

Tabela 3.1 — Tipos de instalacdes UPAC

Poténcia instalada na UPAC Procedimento
<=200 W Nao necessita de controlo prévio
200 W — 1,5 kW Mera comunicagao prévia
1,5 kW -1 MW Registo prévio e certificado de
exploragao
>1 MW Licencga de producio e de exploragao

Para as instalages que ndo se encontrem ligadas & RESP, apenas era necessaria uma
mera comunicacao prévia de exploracao.

Incentiva-se assim, a instalagdo de sistemas para autoconsumo que garantam as
necessidades energéticas do produtor consumidor, e desencoraja-se em parte, a venda de
energia a rede (Magnus commodities, 2017).

No entanto, o decreto anterior foi em parte revogado e em janeiro de 2020, entrou
em vigor o Decreto-Lei n°162/2019 de 25 de outubro, cujo &mbito de aplicagdo passa a
abranger exclusivamente o autoconsumo a partir de fontes de energia renovavel,
diferentemente da anterior, que também abrangia o autoconsumo recorrendo a fontes de
energia ndo renovaveis.

Para as instalagcOes de producdo de eletricidade a partir de fontes de energia nédo
renovaveis ja existentes aplica-se o regime previsto no Decreto-Lei n°153/2014, de 20
de outubro.

O Decreto-Lei n°162/2019, também veio introduzir o conceito de autoconsumo
coletivo, permitindo aos consumidores organizados em condominios ou mesmo empresas
e industrias localizadas na mesma zona, investirem numa instalacdo fotovoltaica de maior
dimensao e partilhar a energia produzida.

Para se executar o registo de uma instalagcdo de sistema de autoconsumo coletivo, é
necessaria uma autorizacao prévia da respetiva assembleia de condéminos, deliberada por
maioria simples, sendo posteriormente imprescindivel a designacdo de um técnico
responsavel devidamente qualificado e entidade gestora do autoconsumo coletivo.

Este diploma ndo regula o regime juridico aplicavel as Unidades de Pequena
Producdo (UPP), para venda da totalidade de energia produzida, encontrando-se
atualmente regulada pelo Decreto-Lei n.° 76/2019, de 3 de junho.
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O Decreto-Lei n°162/2019, também estabelece o regime juridico aplicavel as
comunidades de energia renovavel (CER), transpondo parcialmente a Diretiva (UE)
2018/2001 do Parlamento Europeu e do Conselho, de 11 de dezembro de 2018, que
permite aos consumidores de energia renovavel produzir, consumir, armazenar, partilhar
e vender eletricidade sem serem confrontados com encargos desproporcionados (Decreto-
Lei n.° 162/2019, 2019).

Estas comunidades irdo contribuir para a producdo e desenvolvimento do consumo
de energia renovavel, de modo a assegurar que Portugal cumpra as metas e objetivos
estabelecidos pela Unido Europeia no que concerne a transicdo energética.

Em linha com as metas definidas pela Unido Europeia quanto a transicdo energética,
Portugal definiu no ambito do Plano Nacional de Energia-Clima para o periodo 2021-
2030, metas muito ambiciosas, de entre os quais alcancar uma quota de 47% de energia
final fornecida por fontes de energia renovavel. Para tal, é essencial o contributo da
producdo descentralizada de eletricidade a partir de fontes renovaveis, possivel através
do regime estabelecido pelo Decreto-Lei n°162/2019.

Segundo este decreto, as pessoas que aderem ao sistema de autoconsumo estéo
restringidos de vender energia a rede elétrica de servico publico, s6 podendo fazé-lo no
caso de se verificar um excesso de energia face ao consumo, de modo a que a maioria da
energia seja consumida localmente, evitando assim o desperdicio.

O produtor tem a possibilidade de escolher a quem quer vender o seu excedente de
energia, 0 que nao acontecia com o decreto anterior, cuja venda de excedentes apenas
podia ser estabelecida por meio de contrato entre o produtor e o comercializador de ultimo
recurso.

Todavia, o produtor vendera o excesso de energia a um pre¢o muito inferior do que
aquele a que compra, a uma tarifa de até cerca de 0,05 €/kWh, 0 que ndo sera vantajoso
do ponto de vista financeiro para o mesmo, sobretudo se ele investir em um
sobredimensionamento do seu sistema fotovoltaico, sendo que dificilmente ira recuperar
o0 investimento feito.

Torna-se indispensavel a contagem da energia elétrica produzida pelos sistemas de
autoconsumo coletivo, assim como, para 0s sistemas de autoconsumo individuais com
poténcia instalada superior a 4 kW (decreto anterior - 1,5 kW).

Segundo o presente DL, as UPAC encontram-se divididas em 4 escal®es, sendo
diferente o processo de licenciamento para cada um deles (Tabela 3.2).
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Tabela 3.2-Tipos de instalages UPAC

Poténcia instalada na UPAC Procedimento
<=350 W N3ao necessita de controlo prévio
350 W — 30 kW Mera comunicagao prévia
30 kW — 1 MW Registo prévio e certificado de
exploragao
>1 MW Licenca de produgao e de exploragio

Como se pode observar na Tabela 3.2, uma UPAC com poténcia instalada igual ou
superior a 350 W, e que ndo ultrapasse os 30 kW de poténcia instalada, apenas necessita
de uma Mera Comunicacdo Prévia (MCP) da instalacdo, estando isentas ao pagamento de
taxas de registo. UPAC’s com poténcia instalada até 4 kW n&o necessitam de contagem
da producdo, evitando assim adquirir um contador proprio para contagem da energia
produzida.

As UPAC com poténcia instalada entre os 30 kW e 1 MW estdo sujeitas a registo
prévio e obtencdo do respetivo certificado de exploracéo.

As UPAC com poténcia instalada superior a 1 MW estdo sujeitas a atribuicdo de
licenca de producéo e de exploracéo.

Para poténcias instaladas superiores a 30 kW, deste modo sujeitas a registo ou
licenca, € necessario a realizacdo de um seguro de responsabilidade civil para a reparacéao
de danos corporais ou materiais causados a terceiros em resultado do exercicio das
atividades de producdo de eletricidade por UPAC.

De acordo com a presente legislacdo, € necessario a inspe¢do periddica da instalacéo,
quando a UPAC possuir uma poténcia instalada superior a 20,7 kW:
e Deverdo ser feitas inspecdes a cada 10 anos, para as UPAC com poténcia instalada
inferiora 1 MW

e Deverdo ser feitas inspecdes a cada 8 anos, para as UPAC com poténcia instalada

superior a 1 MW.

A Tabela A.1 do Anexo A, apresenta a lista das entidades inspetoras de instalaces
elétricas de servigo particular que estdo acreditadas para realizar, inspecdes prévias a
emissdo dos certificados de exploracdo, inspecdes periddicas e inspecdes em sequéncia
de alteracdes.
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Sera necessario o pagamento de uma taxa de registo junto da SRIESP (Sistema de
Registo de Instalagdes Elétricas de Servico Particular), antiga SERUP, que varia em
funcdo do valor da poténcia instalada e pela condicdo de injecdo ou ndo na RESP,
conforme se pode observar na Tabela 3.3 (Decreto-Lei n.° 162/2019, 2019).

Tabela 3.3 - Taxas aplicadas as UPAC (Ambiente e A¢io Climatica_Portaria n.° 16/2020, 2020)

Procedimentn adminisirativa Poténcia (kW) m?ﬂ;mﬂ*ﬁg?ép ﬂfﬁ:&fﬂ";zﬁép

Apreciagio do pedidode registo .. ... ... ... ... =30 kW Isento Isento

>30 kW e S100 kW 200 € 140 €

=100 kW e 5250 kW 400 € 24D €

=250 kW e 51000 kW 600 € 400 €

Apreciacio do pedido de cerificado de exploragio sem >30 kW e =250 kW 80 € 80 €
inspecio DGEG .. ... ... .. .. ..o

=250 kW e 51000 kW 120 € 120 €

Apreciacao do pedido de ceriificado de exploragdo com =30 KW e s250 kW 240 € 240€
inspecio DGEG .. ... .. .. ... oo

>250 kW e 51000 kW 360 € 360 €

Pedido de averbamento de alieragdes gue ndo caregam de novo certificado de
exploracdo _ .. ... ..l 50 € S0 €

Pedido de averbamento de alteragbes que caregam de novo certificado de explo-
1= == L ToEe T0E

Pedido de inspegoperiddica .. ... .. ... .. .. ... ... ...l 40 € 40 €

Na Figura 3.3, pode ser observado um esquema de ligacdo a rede de uma UPAC,
com a injecdo do excedente de energia na rede.

.

Consumo

= (o

Contadon bidicecionsl Rede Eléctrica de Servigo Publico (RESP)
Contador UPAC- ontador bidirecional-

Inversor de rede contagem da totatidade contagem do excedente
de energia produzida e
da energia consumida
da RESP

fédulos fotovoltaicos de energia produzida

Figura 3.3 - Esquema de ligacéo a rede de uma UPAC (Técnica Vicosa_Energia Solar, 2015)
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3.3. SISTEMA SOLAR FOTOVOLTAICO

Em 1839, o fisico francés Alexandre Edmond Becquerel (Figura 3.4), observou pela
primeira vez o efeito fotovoltaico, que consiste na conversdo direta da luz solar em
eletricidade por meio de células fotovoltaicas, constituidas por um material semicondutor,
normalmente, o silicio.

Figura 3.4- Edmond Becquerel - O descobridor do Efeito Fotovoltaico (Solenergy System Inc., 2020)

O senhor Edmond, observou uma diferenca de potencial nas extremidades de uma
superficie semicondutora, quando esta se encontrava sob exposicéo solar.

A maior parte das células fotovoltaicas tem por base o silicio, que em sua forma pura
possui poucos eletrdes livres, que é a condicdo necessaria para criar eletricidade, o que o
torna um mau condutor.

Para alterar esta condicdo sdo adicionadas substancias, denominadas dopantes,
normalmente o boro e o fsforo, que permitem a criacdo de uma camada tipo P, que possui
um excesso de cargas positivas e uma camada tipo N, que possui um excesso de cargas
negativas, como se pode observar na Figura 3.5.

Cada célula solar é composta por uma camada fina de material tipo N, e por uma
camada de maior espessura de material tipo P.

Na regido onde as camadas se encontram, juncdo P-N, forma-se um campo elétrico
devido aos eletrdes livres do silicio tipo N que ocupam as lacunas da estrutura do silicio
tipo P.

A corrente elétrica surge por meio de um condutor externo, que resulta da migracéo
dos eletrbes da camada negativa para a positiva, cuja intensidade varia em funcdo da
intensidade da luz incidente (Australian Academy of Science, 2020).
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Figura 3.5-Células silicios tipo P e tipo N (Australian Academy of Science, 2020)

A eletricidade que resulta do efeito fotovoltaico, é obtida na forma de corrente
continua, que deve ser convertida em corrente alternada, atendendo aos padrdes da rede
elétrica de servico publico. E para este processo, utilizam-se inversores de corrente, que
fardo a conversdo da corrente continua em corrente alternada.

3.4. CELULASOLAR FOTOVOLTAICA

Em 1954, Calvin Fuller, um quimico dos Bell Laboratories nos Estados Unidos,
desenvolveu o processo de dopagem do silicio, em primeiro lugar com arsénio e depois
com boro, obtendo a primeira célula moderna com uma eficiéncia de 6%.

Estes sistemas comegaram a ser comercializados a partir de 1955 pela companhia
americana, Western Electric. Entretanto, o seu alto custo impossibilitou a sua utilizagdo
em larga escala.

Mais tarde, em 1960, a indUstria espacial americana, impulsionou o0 avan¢o da
tecnologia fotovoltaica, pela sua utilizagdo em naves aeroespaciais.

A crise do petréleo em 1970 e pela consciencializagdo crescente da populacéo e
governos pela ameaga das alteragGes climaticas, levaram a uma intensificacéo pela busca
de novas tecnologias e solugdes na area fotovoltaica, que permitissem uma reducdo da
dependéncia dos combustiveis fésseis para a geracdo de energia, e por consequéncia
diminuir os impactes ambientais gerados pela utilizacdo dos combustiveis fdsseis.

A primeira central fotovoltaica com 1 MW de poténcia instalada, foi construida em
1982, na California, sequido por uma outra instalacdo de 5,2 MW em 1984 na planicie de
Carrizo também na California.

Em 1998, as células em silicio monocristalino atingiram uma eficiéncia record de
24,7%.

Em 2005, os cientistas do Instituto Fraunhofer para Sistemas de Energia Solar,
anunciaram uma eficiéncia superior a 20% para as células em silicio policristalino.
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A energia solar fotovoltaico tornou-se uma atividade industrial em larga escala, pelas
constantes melhorias e avancos tecnoldgicos, tendo atingido um nivel de maturidade, e
representando futuramente uma das mais importantes formas de producdo de energia
elétrica (Valléra & Brito, 2006) (Green, Emery, lgari, & Warta, 2004).

As associacOes de varias células fotovoltaicas, em série ou em paralelo, ddo origem
a um modulo fotovoltaico.

Por conseguinte, o painel fotovoltaico resulta da associacdo de varios maddulos
fotovoltaicos, geralmente ligados em série. As células fotovoltaicas sdo classificadas em
trés geracOes distintas, em que a primeira geracdo € constituida por células
de silicio cristalino, que consiste numa juncdo P-N de material cristalino e que
representam cerca de 90% das células disponiveis no mercado, devido a sua elevada
eficiéncia, podendo ainda ser dividida em dois tipos:

e Células de silicio monocristalino:

Séo feitas a partir de um unico cristal de silicio puro (barra de silicio de forma
cilindrica), tendo uma estrutura e cor uniforme e cantos normalmente arredondados
(Figura 3.6).

As células sdo obtidas do corte da barra de silicio, que resultam em laminas de silicio
individuais, que irdo ser transformadas em células fotovoltaicas.

Estas células possuem uma eficiéncia superior aos policristalinos, e um processo de
fabrico mais complexo e dispendioso, que requer uma grande quantidade de energia
durante a sua producdo, devido a processos de texturizacdo da superficie para reduzir a
refletividade da célula, e de purificacdo, que permitem atingir niveis de pureza de
99,999% (Dobr., Szcz., Szind., & Dryg., 2013).

Figura 3.6-Célula de Silicio monocristalino (CRESESB, 2008)
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e Células de silicio policristalino:

Séo fabricadas a partir de silicio puro com multiplos cristais. Este, por sua vez sofre
um processo de fusdo em moldes quadrados, que posteriormente sdo cortados em laminas
de silicio quadradas (Figura 3.7).

R

e
i

Figura 3.7-Célula de Silicio Policristalino (CRESESB, 2008)

Este tipo de células possuem um menor desempenho quando comparadas com as
células monocristalinas, um nivel de impureza maior e um menor custo de producao por
utilizarem processos de fabricacdo mais simples e por necessitarem de uma menor
quantidade de energia no seu fabrico.

Para gerar a mesma quantidade de Watts/m? que as células monocristalinas, é
necessaria uma area maior de painéis policristalinos, e por este motivo, atualmente os
paineis policristalinos sdo maiores que os painéis monocristalinos de modo a obterem a
mesma poténcia.

Devido ao seu menor custo, e devido a constante evolucdo do processo de fabrico
das células policristalinas, que tem feito com que a diferenca de eficiéncia entre as
mesmas e as monocristalinas seja pouco significativa, as células policristalinas sédo
atualmente as mais utilizadas na producdo de energia solar fotovoltaica (Dobr., Szcz.,
Szind., & Dryg., 2013), (Neville, 1995).

A segunda geracdo consiste nas células de Peliculas finas sobre substratos rigidos.

Séo painéis construidos com materiais leves e flexiveis, tendo superficies curvas e
aparéncia homogénea.

Estas sdo categorizadas mediante o material fotovoltaico que é depositado sobre o
substrato: Células de silicio de amorfo, disseleneto de cobre e indio (CIS), disseleneto de
cobre, indio e galio (CIGS), em que o indio forma uma liga com o galio, telureto de
cadmio (CdTe) e arsénio de galio (GaAs).

Embora o rendimento dessas células seja inferior ao das células de silicio cristalinos,
possuem uma Otima absorcdo de radiagdo solar, menor perda de eficiéncia a altas
temperaturas e sombreamento, e requerem uma menor quantidade de energia e de material
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no seu fabrico, possuindo portanto, um custo mais baixo (Energysage, 2019), (Energia
Solar, 2019).

e Célula fotovoltaicas de telureto de cadmio (CdTe):

E a tecnologia de pelicula fina mais utilizada, sendo que representa cerca de 50% das
células de pelicula fina disponiveis no mercado (Figura 3.8).

Figura 3.8-Célula fotovoltaica de telureto de cadmio (Chenche, 2019)

O cadmio por ser um elemento toxico, gera preocupacdes ambientais, e pelo facto de
ser um elemento ndo abundante na natureza, também pode representar um problema na
viabilidade econdémica da tecnologia (Energysage, 2019).

Na Figura 3.9, € possivel observar o modelo ilustrativo da construcéo de uma célula
de CdTe. Estas células s&o fabricadas em um substrato de vidro transparente, com uma
camada de um éxido condutor transparente como contato frontal, onde normalmente séo
utilizados o Oxido de Estanho e indio (ITO) ou Oxido de Estanho (SnO2).

T+ + 9
Light

Figura 3.9-Representacdo da estrutura de uma célula de CdTe (Malhotra, 2019)

O contato frontal é revestido por uma camada anti reflexiva de Sulfato de Cadmio
(CdS) tipo-N, depois por uma camada de Telureto de Cadmio (CdTe) do tipo-P, que dardo
origem a juncdo P-N desses dois semicondutores (BlueSol Energia solar, 2017).

Para completar, é necessario formar um contato éhmico de baixa resisténcia para
transportar a corrente gerada. Geralmente utiliza-se o Ouro (Au) ou Aluminio (Al), e vem
acompanhado de uma camada de Telureto de Zinco (ZnTe) (Falcéo, 2005).

e Célula fotovoltaica de silicio de amorfo (a-Si):

E a segunda tecnologia de pelicula fina mais utilizada, possuindo uma estrutura n&o
cristalina, mas sim uma rede irregular (Figura 3.10).
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O seu processo de producao, quando comparado ao das células da primeira geracao,
€ mais barato, no entanto, por possuir uma menor densidade de poténcia, necessita de
maiores areas, e logo de uma mao de obra mais cara e um custo em estruturas e cabos
elétricos mais caros (Energysage, 2019).

Figura 3.10-Célula de Silicio de Amorfo (Eldin, Refaey, & Farghly, 2015)

e Células fotovoltaicas de disseleneto de galio, indio e cobre (CIGS), e
disseleneto de cobre e indio (CIS):

As células de CIS tém por base o cobre, o indio e o selénio, e as células de CIGS
também sdo constituidas pelos mesmos elementos, tendo a particularidade do indio
formar uma liga com o gélio, obtendo melhores desempenhos. A tecnologia CIGS é a
lider em eficiéncia entre as células de pelicula fina.

A aparéncia estética e a flexibilidade destas tecnologias, garantem uma variedade de
aplicagdes. S8o muitas vezes escolhidos pelos consumidores para a integragdo em
edificios, para revestimentos e formas de telhados (Figura 3.11).

Também apresentam problemas ligados a toxicidade, e pouca abundancia desses
elementos quimicos na natureza (Eldin, Refaey, & Farghly, 2015).

Figura 3.11- a) Célula CIGS e b) Célula de CIS (Eldin, Refaey, & Farghly, 2015)

e Células fotovoltaicas de arseneto de galio (GaAs):
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Representa uma tecnologia muito cara, de elevada eficiéncia, destinando-se
sobretudo a aplicagdes espaciais.

As celulas da terceira geragdo, ainda constituem uma tecnologia recente, em fase de
teste, cujo objetivo, é alcancar elevados niveis de eficiéncia, utilizando materiais ndo
toxicos e abundantes na natureza.

Pode-se incluir nessa defini¢do, células de multijuncdo recorrendo a diferentes
materiais semicondutores, células constituidas por matérias organicas semicondutoras, da
qual fazem parte as tintas sensitivizadas, a base de polimeros e de pequenas moléculas.

Ainda fazem parte as células de silicio, nomeadamente as células de heterojuncao
(HIT) (Energysage, 2019).
e Celulas fotovoltaicas organicas (OPV):

E um tipo de célula solar de polimero que usa a eletrénica organica para a producio
de energia elétrica (Figura 3.12).

Figura 3.12-Células Fotovoltaicas Organicas (Freire, 2017)

O seu processo de producdo € simples e necessita de pouca quantidade de energia,
mostrando-se assim uma tecnologia sustentavel, e também reciclavel.

O seu custo de fabricacdo quando comparado com as células de silicio pode ser mais
baixo, e possui uma estrutura flexivel, leve e semitransparente, 0 que permite ser colocada
em varios tipos de superficies, com diferentes geometrias, e em estruturas transparentes
como € o caso de vidragas e janelas (Merck_Organic Photovoltaics, 2020).

Apesar das inimeras vantagens, estas células sdo relativamente frageis quando
comparadas com as células inorganicas, e as eficiéncias de conversdo de energia
alcancadas ainda séo baixas para que possam ser competitivas (Noct. Consult. em Amb.,
2019).

e Células fotovoltaicas hidricas ou de heterojuncéo (HIT):

A sigla HIT vem do inglés, Heterojunction Intrinsic-layer Technology, que combina
as vantagens das células de silicio cristalino e a tecnologia de pelicula fina de silicio
amorfo, permitindo atingir maiores niveis de eficiéncia com menor custo de producéo.
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Resulta da adicdo de camadas de silicio amorfo intrinseco e camadas de silicio
amorfo dopado nas duas superficies da célula.

Consiste numa célula hidrica de alta poténcia, com baixo coeficiente de temperatura
quando comparado com as células de silicio convencionais, o que significa que a
eficiéncia do modulo sofre menos influéncia com o aumento da temperatura, produzindo
desta forma mais energia em locais quentes que os mddulos que empregam células
cristalinas (Pickerel, 2019), (Meyer Burger, 2020).

e Células PERC:

As células PERC, do inglés Passivated Emitter Rear Cell, Passivated Emitter Rear
Contact ou Passivated Emitter and Rear Cell, foi desenvolvida a mais de 30 anos, no
entanto, s6 agora comecgaram a ser empregues comercialmente, por permitirem obter uma
melhor eficiéncia.

Estas células incorporam na parte traseira uma camada de passivacdo muito fina, que
apresenta beneficios que permitem aumentar a eficiéncia da célula, como por exemplo,
permite uma maior captacdo da radiacdo solar, reduz a velocidade de recombinacdo de
eletrbes na superficie do silicio, assim como uma menor absorcdo de calor, e logo uma
menor energia térmica na célula.

Geram uma menor quantidade de calor quando comparada com as células
tradicionais, 0 que as tornam ideais para regides com elevadas temperaturas.

Esta tecnologia € considerada atualmente um dos melhores potenciais para a
producdo de painéis solares de elevada eficiéncia e a precos competitivos (Marsh,
Energysage, 2018).

e Células fotovoltaicas half cut:

Consiste em celulas de silicio cortadas ao meio utilizando um laser. Essas células
oferecem uma maior durabilidade e melhor desempenho quando comparados com as
células tradicionais, isto porque, sdo mais resistentes aos efeitos de sombra, e pelo facto
de serem cortadas ao meio a corrente produzida por cada célula é reduzida pela metade o
que leva a menores perdas resistivas (Marsh, 2018).

Como analisado anteriormente, sdo muitos os tipos de células disponiveis no
mercado, cada uma com as suas especificidades, vantagens e desvantagens.

As atuais investigag0es feitas nesta area procuram construir células mais eficientes,
aliadas a um menor custo de producdo.

Atualmente as células mais comercializadas sao as fabricadas a base de silicio, sendo
que na empresa onde decorreu o estagio, sdo usados geralmente modulos de silicio
policristalino.
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3.5. MODULOS FOTOVOLTAICOS

Um mddulo fotovoltaico consiste na associacdo de um conjunto de células
fotovoltaicas normalmente em série, como pode ser observado na Figura 3.13.
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Figura 3.13-Esquema referente a associacgéo de células fotovoltaicas em série (Carneiro, 2010)

As células ap6s serem associadas em série, sdo cobertas por peliculas encapsulantes
(Figura 3.14), tradicionalmente conhecidas como EVA, etileno acetato de vinilo,
tratando-se de um material transldcido, flexivel, ndo refletor da radiagdo solar, resistente
mecanicamente, eletricamente e termicamente, protegendo as células contra as
temperaturas extremas, humidade, envelhecimento, assim como, asseguram o isolamento
elétrico das mesmas (Mun & Kim, 2015).

Figura 3.14-Pelicula Encapsulante (EVA) (Portal Solar, 2018)

A pelicula encapsulante que fica por cima das células, é coberta por um vidro
especial ultrapuro (Figura 3.15), que deixa 0 maximo de luz passar atraves dele, com um
baixo indice de reflexdo, resistente a impactos, que ird garantir a protecao e eficiéncia do

equipamento (Svarc, 2019).
N

AN

Figura 3.15-Vidro Especial (Portal Solar, 2018)
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A moldura de aluminio ionizado (Figura 3.16), € colocada ao redor de todos os
componentes que compde o painel com o objetivo de dar-lhe robustez e resisténcia
mecanica (Carneiro, 2010).

Figura 3.16-Moldura de Aluminio (Svarc, 2019)

A parte de tras do painel leva um filme branco, o qual é denominado de Backseet
(Figura 3.17), cuja funcéo principal é proteger os componentes internos do médulo, assim
como garantir o isolamento elétrico das celulas (Svarc, 2019).

-

Figura 3.17-Backseet (Portal Solar, 2018)

Na parte posterior do modulo, é fixado uma caixa de jungdo, também chamada de
String Box (Figura 3.18), que contem diodos by-pass, cujo numero de diodos vai depender
da configuragdo do modulo, ou seja, do numero de células. Por exemplo, para um modulo
de 60 células, sdo colocados 3 diodos, sendo um diodo para cada 20 células.

Dentro da caixa de juncdo, as celulas interconectadas em serie (strings), sdo
conectadas eletricamente. Para a interconexdo dos modulos, sdo utilizados cabos e
conectores (designados conectores MC4) que vém agregados na caixa de jun¢do (Mun &
Kim, 2015).
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Figura 3.18-Caixa de juncdo (Portal Solar, 2018)

Uma vez que as células sdo conectadas em série, o efeito de sombreamento numa
célula pode afetar o rendimento de todas as outras células da série.

O sombreamento nos painéis fotovoltaicos é extremamente prejudicial ao sistema,
na medida em que, para além de diminuir o rendimento do sistema, também pode
danificar as células fotovoltaicas.

As sombras que se formam sobre os painéis fotovoltaicos podem ser causados pela
neve, vegetacdo, poeiras, por chaminés, antenas dos edificios, e pelo ambiente que
circunda a instalagdo, como outros edificios.

Deste modo, no momento do dimensionamento do sistema, é essencial ter em conta
0 sombreamento, sendo, portanto necessario realizar visitas ao local da instalacéo, realizar
estudos de sombreamento utilizando softwares como o SketchUp, o PV*Sol, o que ir4
permitir definir o melhor local para se instalar os painéis, evitando o sombreamento total
ou parcial do sistema.

De forma a minimizar o efeito do sombreamento, sdo introduzidos os diodos de by-
pass, que permitem a passagem da corrente sem danificar a célula.

A tensdo de uma célula quando sombreada (Figura 3.19) € negativa, isto é, a célula
passa a estar inversamente polarizada, o que faz com que a célula consuma energia em
vez de a produzir, sobreaquecendo-a, formando os chamados hot-spots, ou pontos
quentes, que a longo prazo podem levar a eventual queima da célula. A tensdo da sub-
string onde se encontra a célula sombreada torna-se negativa, e nestes casos a corrente
em vez de passar pela célula sombreada, passa pelo diodo by-pass.

warme

Figura 3.19-Representacdo esquematica do médulo fotovoltaico sombreado (Vieira, 2012)
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A Figura 3.20 mostra o esquema de um modulo fotovoltaico contendo diodos by-
pass.

Figura 3.20-— Representacdo esquematica do modulo fotovoltaico sombreado com diodos by-pass
(Vieira, 2012)
Estes diodos, garantem o bom funcionamento do painel, ao impedirem a circulacéo
de correntes inversas entre as sub-strings, que podem ocorrer em caso de sombreamento.

O dep0sito de neve sobre 0s médulos fotovoltaicos, constitui um dos fendbmenos que
mais pode prejudicar a eficiéncia de um sistema fotovoltaico, uma vez que gera a
formacdo de sombras. Assim, é necessario ter em atencdo a disposicdo dos modulos
fotovoltaicos, visando minimizar os efeitos adversos provocados pela acdo do
sombreamento.

Uma das formas de minimizar estes efeitos, é a colocacao dos painéis com um angulo
minimo de inclinacdo de 12°, por forma a promover a remogao da neve, assim como de
folhas, da superficie dos médulos.

Outra forma de diminuir o impacto do sombreamento é pela disposi¢do dos moédulos,
ou seja, a sua orientacdo na horizontal ou na vertical, tal como mostra a Figura 3.21.

Ao analisar a Figura 3.21 a) e b), pode observar-se que a melhor solugdo serad a
colocacdo dos painéis na horizontal, uma vez, que apenas uma fileira de células em série
é afetada, diferentemente da disposicdo vertical em que implicaria o sombreamento de
todas as fileiras (Energia, 2004).
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|

I

Figura 3.21- a) modulo na posicdo horizontal, b) médulo na posi¢do vertical (Energia, 2004)

A Figura 3.22, representa o esquema da estrutura de um médulo fotovoltaico, onde
podem ser vistos 0s componentes que o constituem.

Moldura de Aluminio
Vidro Especial
Encapsulante - EVA
Células Fotovoltaicas
Encapsulante - EVA
Backsheet

Caixa de Juncéo

Figura 3.22-Representacdo esquemética da estrutura de um modulo fotovoltaico (Portal Solar, 2018)

3.6. ASSOCIACAO DE MODULOS FOTOVOLTAICOS

Os modulos fotovoltaicos podem ser associados em série, paralelo ou
simultaneamente em série e em paralelo.

3.6.1. ASSOCIACAO DOS MODULOS FOTOVOLTAICOS EM SERIE

A ligacdo dos médulos em série implica um aumento da tensdo, mantendo o valor
de corrente para todos os modulos, sendo que quanto maior 0s niveis de tensdo menores
serdo as perdas de energia ao longo dos cabos.

A tensdo total € igual a soma das tensdes de cada médulo e a corrente total é igual a
corrente de cada um dos modulos.

A ligacdo e efetuada conectando o terminal positivo de um mdédulo ao terminal
negativo de outro modulo, como pode ser observado na Figura 3.23 (Carneiro, 2010).
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D

Figura 3.23-Associacdo de mddulos fotovoltaicos em série (Rabaca, 2014)

Da Figura 3.23 obtém-se as seguintes equacdes gerais:

Vsistema = V1+V2+...Vn (31)
Lsistema=11 =12 = ...= In (3.2)
Psistema = Vsistema X Isistema (33)

Onde:

V1, V2, Vn — Tensdo em cada médulo (V);

Vsistema — Tensdo total dos modulos entregue ao inversor (V);
11, 12, In — Corrente em cada modulo (A);

lsistema — Corrente total (A);

P1, P2, Pn — Poténcia em cada modulo (W);

Psistema — POténcia de pico total (W).

A Figura 3.24, corresponde a representacdo grafica da curva caracteristica de

Corrente - Tensdo, referente a associacdo em série de trés mddulos fotovoltaicos.

Ao analisar a Figura 3.24 é possivel constatar que a corrente de curto-circuito se
mantém inalterada, havendo um aumento de tensdo mediante o nimero de painéis

fotovoltaicos utilizados no sistema.
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Figura 3.24-Curva caracteristica I-V resultante da associa¢do em série de 3 modulos fotovoltaicos
(Carneiro, 2010)

A associacdo de mddulos de poténcias diferentes ndo é aconselhavel, pois ocasiona

grandes perdas de energia, uma vez que todos os modulos terdo de trabalhar a menor
poténcia.

Em caso de sombreamento, os mddulos ndo devem ser ligados em série, pois o
sombreamento de um unico modulo podera afetar o desempenho de toda a string,
inviabilizando o sistema (Nucleo ATS, 2019).

3.6.2. ASSOCIACAO DOS MODULOS FOTOVOLTAICOS EM PARALELO

A ligagdo dos médulos em paralelo implica um aumento da corrente, mantendo o
valor de tensdo para todos os modulos.

A corrente total é igual a soma das correntes de cada médulo e a tensdo total € igual
a tensdo de cada um dos médulos.

A associacdo é efetuada conectando os terminais positivos de todos os mdédulos,
procedendo da mesma forma com os terminais negativos, como pode ser observado na
Figura 3.25 (Carneiro, 2010).

Liota
L ® —= 04
I1 12 ln
V1 Vz Vn vtotal
Y
J
® [ ] 0 =-—

Figura 3.25-Associacdo de mddulos fotovoltaicos em paralelo (Rabaca, 2014)
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Da Figura 3.25 obtém-se as seguintes equacdes gerais:

[sistema = [1+12+...+1In (34)
Vsistema = VI=V2=...=Vn (35)
Psistema = Vsistema X Isistema (36)

A Figura 3.26, corresponde a representacdo grafica da curva caracteristica de
Corrente - Tensdo, referente a associacdo em paralelo de trés modulos fotovoltaicos.

Ao analisar a curva é possivel constatar que ha um aumento de corrente mediante o
numero de painéis fotovoltaicos utilizados no sistema, mantendo-se sempre o valor de
tensdo do modulo.
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Figura 3.26-Curva caracteristica I-V resultante da associa¢do em paralelo de 3 médulos fotovoltaicos
(Rabaca, 2014)

Assim como na ligacdo em série, também deve-se evitar a associacdo de painéis em
paralelo com caracteristicas diferentes a fim de minimizar as perdas do sistema.

3.6.3. ASSOCIACAO MISTA DOS MODULOS FOTOVOLTAICOS

A associacdo mista, consiste na ligacdo dos moédulos em série, dando origem as
strings. Estas strings, por sua vez sdo conectadas em paralelo, sendo que todas elas devem
ser constituidas pelo mesmo nimero de moédulos.

Este tipo de associacdo ira permitir tanto o aumento de corrente, pelo nimero de
strings ligados em paralelo, como de tensdo pelo numero de modulos conectados em série.

A associacdo mista € sem ddvida a mais recomendada quando se pretende aumentar
a poténcia final do sistema, pela manipulacdo simultanea dos niveis de tensdo e de
corrente (Lopes, 2018).

A Figura 3.27, mostra a associacdo mista de n x m modulos fotovoltaicos, assim
como o descrito anteriormente, sendo que m representa 0 niumero de modulos associados
em série, e n 0 numero de strings associados em paralelo.
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Figura 3.27-Associacdo mista de mddulos fotovoltaicos (Rabaca, 2014)

Tendo em consideracdo a Figura 3.27 e assumindo que o sistema é constituido por
maodulos com as mesmas caracteristicas, a corrente | que percorre cada string de modulos

é igual, do mesmo modo a queda de tensdo em cada modulo também é igual, obtém-se as
seguintes equacdes gerais:

I=11=12=..=In

(3.7)
V=Vi=V2=..=Vm (3.8)
Deste modo a corrente total sera calculada pela equacéo 3.9:
[sistema = [1+12+...+1In < [sistema = n x [ 3.9
Deste modo a tensdo total é obtida pela equacéo 3.10:
Vsistema = VI+V2+..Vm < Vsistema =mxV (3.10)

A Figura 3.28, corresponde a representacdo grafica da curva caracteristica de
Corrente - Tensdo, referente a associa¢do mista de modulos fotovoltaicos.
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Figura 3.28-Curva caracteristica -V resultante da associacdo mista de médulos fotovoltaicos
(Rabaca, 2014)
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3.7.

CURVAS CARACTERISTICAS IV E P-V DAS CELULAS
FOTOVOLTAICAS

Os médulos fotovoltaicos sdo constituidos pela ligacdo de células fotovoltaicas.
Sendo assim, as caracteristicas e 0 comportamento das células irdo se refletir nas
caracteristicas elétricas do modulo.

Sob determinadas condicGes de radiacdo e temperatura, os modulos tém como
principais parametros elétricos, os seguintes (Godinho, 2016), (Moreira, 2016):

Corrente de curto-circuito (Isc), representa o valor maximo de corrente que pode
ser entregue a uma carga, correspondendo a um valor nulo de tensdo, e
consequentemente uma poténcia nula.

Tensdo de circuito aberto (Voc), representa o valor maximo de tensdo que pode
ser entregue a carga, correspondendo a um valor de corrente nulo e
consequentemente uma poténcia nula.

Poténcia de pico (Pmp), representa o valor maximo de poténcia que pode ser
entregue a carga, correspondendo ao ponto da curva onde o produto da corrente
pela tensdo é maximo.

Corrente de poténcia méaxima (Imp), representa a corrente nominal do modulo, ou
seja, € o valor de corrente que pode ser entregue a uma carga a maxima poténcia.
Tensdo de maxima poténcia (Vmp), representa a tensdo nominal do modulo, ou
seja, é o valor de tensdo que pode ser entregue a uma carga a maxima poténcia.
Fator de forma (FF), é um importante indicador de desempenho, visto que
compara a qualidade das células solares, sendo que quanto mais a curva
caracteristica I-V, se aproxima de uma forma retangular, maior seré o valor do FF
e logo, melhor seré a qualidade da célula. O FF normalmente estd compreendido
entre 0s 50% e 85%.

Ponto de Poténcia Maxima

Isc
(30 J = T T I T )

3

3 Area = Imp x Vmp Area = [sc x Voc
= 1 :‘ 2

o i

(&) |

A Vmp Voc
Tensao P

Figura 3.29-Esquema ilustrativo do fator de forma (Solmetric, 2011)

Pelo grafico da Figura 3.29, é possivel verificar que o fator de forma é calculado pela
razao entre as areas 1 e 2, sendo que a primeira area assume o valor do ponto de poténcia
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méaxima (MPP), definida pelo produto entre Vzzp e /mp, e a érea 2 assume o valor do
produto entre Voce /sc(Solmetric, 2011).

Assim sendo, calcula-se o FF da seguinte forma:

__Areal _ VmpxImp
" Area2  Vocxlsc

FF (3.11)

FF & Voc X Isc X FF = Vmp X Imp & Pmp = Voc X Isc X

e Rendimento (7), indica a percentagem de eficiéncia de conversdo da energia solar
incidente no painel em energia elétrica. E indiscutivelmente a figura de mérito
mais importante para uma célula fotovoltaica. Para o calculo do rendimento
utiliza-se a equacgéo 3.12 (Vaz, 2017), (Luque & Hegedus, 2003).

__ Pmax o/ — VocxIscXFF o
= o — X% 100% = ————x 100% (3.12)

Em que:

77— Eficiéncia da conversdo da radiacdo solar em energia elétrica, em percentagem
(%)

Pmax = Poténcia méxima gerada por uma célula (Wp);

Pinc = Poténcia luminosa incidente na célula (W);

G = Radiacao solar incidente por unidade de superficie (W/m2);

A = Area da célula (m?).

Os parametros elétricos anteriormente descritos, estdo dependentes das condigdes
ambientais, sendo as mais importantes a variacdo da radiacdo solar incidente G e a
temperatura T de operacdo das células que constituem os médulos.

As condig¢des-padréo (STC - Standard Test Conditions) para a obtencdo das curvas

caracteristicas dos médulos, sdo definidas para uma radiacdo de 1000 W/mz, sob uma
distribuicdo espectral padrdo para AM 1.5 e temperatura de célula de 25°C. A Figura 3.30,
ilustra as curvas caracteristicas da corrente em funcéo da tenséo (I-V) e da poténcia em
funcdo da tensédo (P-V) (Machado, 2002).
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Figura 3.30-Curvas caracteristicas I-V e P-V de uma célula de silicio (Herrero, Pos. Efic. de PV em
plantas sol. no amb. urb., 2016)

Na curva P-V, pode-se observar o ponto com o maximo valor de poténcia (Pwmpp),

sendo que é desejavel que o modulo opere neste ponto, de modo a obter um maximo
rendimento.

A este ponto, Pmpp, Na curva de poténcia corresponde a um ponto na curva de

corrente, conhecido como Ponto de Maxima Poténcia (MPP), com valores de tensdo e
corrente de maxima poténcia, respetivamente, Vwep € Ivpp (Luque & Hegedus, 2003).

Em relagdo a curva |-V, nota-se que a corrente de saida se mantém praticamente
constante dentro da amplitude de tenséo de funcionamento (Machado, 2002).

3.7.1. CURVAS CARACTERISTICAS POR INFLUENCIA DA
TEMPERATURA

Ao analisar o gréafico da Figura 3.31, e avaliando o efeito da temperatura na curva I-
V, pode-se verificar que a tensdo de circuito aberto VOC diminui com o aumento da
temperatura, enquanto que a corrente de curto-circuito ISC sofre uma pequena elevacao,
praticamente mantem-se constante, o que consequentemente ira provocar uma diminuicédo
da eficiéncia do modulo, e logo da poténcia gerada.
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Figura 3.31-Curva I-V em fun¢do da temperatura (Herrero, Pos. Efic. de PV em plantas sol. no amb.
urb., 2016)

Quanto mais elevadas as temperaturas de opera¢do maior o grau de aquecimento dos
maodulos, o que ird contribuir para a degradacdo das células fotovoltaicas (Vieira, 2012).

3.7.2. CURVAS CARATERISTICAS POR INFLUENCIA DA RADIACAO
SOLAR

Pode-se ver na Figura 3.32, que a corrente de curto-circuito aumenta de forma
aproximadamente linear com o aumento da radiag&o solar incidente.

3.5

Current (A)
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Figura 3.32-Influéncia da variacéo da irradiacéo solar na curva caracteristica 1-V de uma célula de
silicio a 25°C (Pinho & Galdino, 2014)

Em contrapartida a tensdo de circuito aberto apresenta pequenas variagfes, com o
aumento da radiagdo incidente. Também é possivel verificar que com o aumento da
radiacdo incidente, ha um aumento do ponto de poténcia méxima (Vaz, 2017).

3.8.  INVERSOR FOTOVOLTAICO

Os inversores sdo dispositivos eletronicos de poténcia, obrigatorios e indispensaveis,
usados em varias configuracdes de sistemas fotovoltaicos (PV):

e sistemas conectados a rede (On-Grid)
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e sistemas isolados da rede (Off-Grid)

O inversor, assim como, 0s mddulos fotovoltaicos, corresponde ao componente mais
importante de um sistema fotovoltaico.

A principal funcéo do inversor é converter a corrente continua (DC), gerada pelos
maodulos, em corrente alternada (AC) (Figura 3.33), e ajusta-la para a frequéncia e o nivel
de tensdo da rede a que esté ligado, para que possa ser utilizada pelos aparelhos elétricos.
O simbolo usado para descrever um inversor esta representado na Figura 3.34.

y'
?ull_r
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ALTERNADA
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Figura 3.33 - Sistema Fotovoltaico (Sol e Energia, 2018)

o— —O
D input AL output
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Figura 3.34-Simbolo usado para descrever um inversor (Luque & Hegedus, 2003)

Os inversores possuem dispositivos internos de protecdo AC e DC, que garantem a
seguranca do sistema. Se 0 inversor estiver conectado a rede, e caso exista alguma
perturbacdo na rede, como flutuagdes de tensdo ou de frequéncia, quedas de tensdo, estes
dispositivos de protecdo desconectam automaticamente o sistema, garantindo desta forma
a seguranca do sistema.

Os inversores também possuem sistemas de medicdo que permitem que 0S
parametros de energia, como a tensdo, corrente, e outros sejam registados continuamente
(Lugue & Hegedus, 2003).

Possuem um determinado nimero de MPPT- Maximum Power Point Tracking,
normalmente um ou dois de acordo com o fabricante ou modelo, que busca otimizar a
geracdo de energia a procura do ponto de maxima poténcia do sistema (Neto, 2018).

Num inversor com apenas uma entrada de MPPT (Figura 3.35), o conjunto de strings
é tratado como um unico bloco, o que significa que as strings tém o seu ponto de maxima
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poténcia rastreado simultaneamente pelo Gnico sistema de MPPT disponivel (Canal Solar,
2019).

SEEEEE—
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e ———
Figura 3.35-Inversor com apenas um MPPT (Canal Solar, 2019)

Na Figura 3.36, pode-se observar o diagrama interno de um inversor com apenas
uma entrada de MPPT.

Inversor DC-AC

DC+

Médulo DC e
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Figura 3.36 - Inversor com um MPPT (Canal Solar, 2019)

Num inversor com mais de um MPPT, as strings de modulos séo divididas em blocos
menores.

Cada bloco fica sob o controle de uma entrada de MPPT, como pode ser observado
na Figura 3.37, o que vai permitir uma flexibilidade na instalacdo do sistema, podendo
ser dividido em partes independentes, com posicOes, orientacdo ou inclinacdo diferentes,
assim como, a conex&o de strings com poténcias diferentes (Canal Solar, 2019).

O inversor da Figura 3.37, possui quatro entradas de MPPT, e permite conectar duas
strings por MPPT, totalizando oito strings.
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==l

Figura 3.37-Inversor com quatro entradas de MPPT (Canal Solar, 2019)

A imagem da Figura 3.38, mostra as entradas e conexdes de um inversor com dois
MPPT, e que permite a conexdo de duas strings em cada MPPT.

As letras A e B representam as duas entradas de MPPT, C, D, E e F sdo os conectores
AC e de comunicacao.

A B C D E F

Figura 3.38 - Entradas e conexdes de um inversor com dois MPPT (Canal Solar, 2019)

Na Figura 3.39, esta representado um diagrama da organizacao interna de um
inversor com duas entradas de MPPT.
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Figura 3.39 - Inversor com duas entradas de MPPT (Canal Solar, 2019)

3.8.1. DIMENSIONAMENTO DO INVERSOR

Apo6s o dimensionamento do sistema de energia fotovoltaica, € necessario escolher
um inversor com poténcia compativel com o sistema calculado, sendo que o fator
determinante para a escolha do valor de poténcia apropriado do inversor, é a poténcia do
sistema fotovoltaico. Isto porque, o inversor deve ter capacidade para conseguir lidar com
a energia produzida pelos painéis, uma vez que este terd4 de converter a corrente DC
proveniente dos painéis em AC.

O dimensionamento do inversor é de extrema importancia, visto que quando
dimensionada de forma correta, a sua eficiéncia aumenta e em consequéncia permite
aumentar a eficiéncia global do sistema fotovoltaico (Solar Choice, 2017).

3.8.1.1. SUB-DIMENSIONAMENTO DO INVERSOR

O sub-dimensionamento do inversor ou overclocking, constitui uma pratica muito
comum e recomendada, que visa atingir o0 aproveitamento maximo do sistema, uma vez
que os sistemas fotovoltaicos dificilmente atingem a sua capacidade nominal.

O overclocking permite a otimizagdo do sistema, podendo este alcangar uma melhor
performance a um menor custo, sem causar perdas significativas na quantidade de energia
gerada ao longo do ano e na qualidade do sistema.

Um dos objetivos do overclocking, € fazer com que um sistema fotovoltaico opere
no limite de poténcia durante a maior parte do tempo, produzindo uma maior quantidade
de energia ao longo do dia (Solar Choice, 2017).

Para o correto dimensionamento do inversor, a poténcia instalada dos mddulos
fotovoltaicos ndo deve ser superior a aproximadamente 30% da poténcia do inversor.

Uma das consequéncias do sub-dimensionamento, é o efeito de clipping ou corte de
poténcia do inversor, que acontece quando o sistema fotovoltaico produz mais energia do
que aquela que o inversor é capaz de converter. O inversor limita a saida de energia de
modo a que ndo exceda a sua capacidade nominal (Solar Choice, 2017).
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Pode-se observar na Figura 3.40, que a curva poténcia versus tempo com limitacéo
de poténcia, apresenta um achatamento, a poténcia produzida pelo sistema fotovoltaico é
limitada & poténcia maxima do inversor, o que implica que uma determinada quantidade
de energia ndo seja produzida. A linha tracejada a azul corresponde a poténcia que nédo
foi alcancada, devido ao efeito de clipping (Souza, 2019).
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Figura 3.40 - Curva poténcia x tempo sem clipping (curva a cor de laranja), e curva poténcia versus
tempo com clipping (curva a cor azul) (Souza, 2019)

O fendmeno de clipping, resulta da limitacdo da corrente de entrada proveniente dos
maodulos fotovoltaicos pelo inversor, ao deslocar o ponto de operacdo do sistema para
uma tensdo mais alta e um ponto de operacdo de corrente mais baixa, afastando-se do
ponto de poténcia maxima do sistema fotovoltaico, como pode ser visualizado no grafico
da Figura 3.41 (Andorka, 2013).
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Figura 3.41 - Curvas |-V de um sistema fotovoltaico sobredimensionado (Andorka, 2013)
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3.8.1.2. SOBREDIMENSIONAMENTO DO INVERSOR

Instalar um inversor cuja poténcia nominal seja superior ao do sistema fotovoltaico,
torna-se uma opc¢do quando se pretende no futuro aumentar o nimero de mddulos
fotovoltaicos do sistema.

No entanto, é necessario ter em atengdo que o sobredimensionamento do inversor,
provoca perdas de eficiéncia no sistema, devido a diminuigéo da tenséo das strings (curva
de tensdo mais baixa) (Haluche, 2019).

3.8.2. INVERSORES ON-GRID

Nos sistemas fotovoltaicos com ligacao a rede (Figura 3.42), o inversor € ligado a
rede elétrica principal de forma direta. Os sistemas em rede sdo sistemas solares
fotovoltaicos que s6 produzem energia quando a rede elétrica esta disponivel, sendo que
em caso de falha de energia pela rede, o inversor desliga-se.

Ap0s a conversdo da corrente DC em AC, esta € injetada num quadro elétrico da
unidade consumidora, e os aparelhos ligados a rede elétrica sdo alimentados com essa
energia.

Nos casos em que a energia produzida é menor que o consumo, a rede ira fornecer a
energia necessaria para suprir as cargas. Se a energia produzida for maior que o consumo,
0 excedente de energia solar pode ser injetado na RESP, podendo este ser renumerado ou
ndo. Caso o produtor ndo pretenda injetar o excedente de energia na rede é necessario
adquirir um Meter que se liga ao inversor por cabo de rede medindo o consumo da
habitagdo em tempo real. O sistema de monitorizacdo ao detetar que ha um excesso de
producéo face ao consumo, envia um sinal ao inversor para que limite a sua producéo.
(Andres, 2015).

Current type
De Solar Panels
AC
Grid-Tied
Inverter
Public Grid Consumption

Figura 3.42 - Sistema com ligacéo a rede (Imeon Energy, 2020)
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3.8.3. INVERSORES OFF-GRID

Os inversores off-grid, sdo utilizados em sistemas fotovoltaicos que funcionam
independentemente da rede elétrica (Figura 3.43), denominados de sistemas isolados ou
off-grid.

ENERGIA
PRODUZIDA ,‘“‘“
- < iimﬁ
| ]
S asy HHHHH
BANCO DE BATERIAS < PLACA FOTOVOLTAICA

INVERSOR

ENERGIA CONSUMIDA l

Figura 3.43 - Sistema sem ligac&o & rede (BMC ENERGIA, 2020)

Estes sistemas sdo normalmente implementados em regides de dificil acesso,
isoladas, que ndo tenham acesso a rede elétrica.

Os inversores off-grid, sdo responsaveis pela conversao da corrente DC proveniente
dos modulos fotovoltaicos e armazenada nas baterias, em corrente AC.

Estes sistemas normalmente necessitam de baterias para garantirem a sua autonomia.

Nos momentos do dia em que a producdo seja superior a0 consumo, 0 excesso de
energia € enviado as baterias para posterior utilizacdo, quando o consumo de energia
ultrapassar a producéo.

As baterias irdo armazenar energia que por sua vez garantem o funcionamento do
sistema em periodos em que ndo haja producéo de energia, como em dias nublados ou a
noite.

Estas baterias possuem tens6es nominais normalmente de 12V, 24V, 36 V ou 48 V,
e uma vez que a tensdo dos modulos varia ao longo do dia, € necessario a utilizacdo de
um controlador de carga.
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Para além das baterias, recomenda-se a utilizacdo de outros apoios suplementares,
como geradores para garantir o abastecimento em periodos em que o sistema nédo seja
suficiente para alimentar a instalacdo em causa.

O controlador de carga é um dispositivo eletronico que geréncia a carga e descargas
intensas que possam prejudicar as baterias e, portanto, o sistema.

O sistema off-grid para além de ser utilizado em residéncias, também ¢ utilizado em
sistemas de bombeamento de &gua, postes de iluminacédo, antenas de comunicacao, entre
outras aplicacoes.

E de extrema importancia que a energia necessaria ao funcionamento dessas
aplicacgdes seja dimensionada com cuidado, para evitar o descarregamento das baterias
utilizadas, ou seja, € fundamental adquirir baterias com capacidade de armazenamento
de energia suficiente para garantir o correto funcionamento destas aplicacdes, sendo,
de antemdo, necessario o levantamento dos dados de consumo de todos os
equipamentos elétricos envolvidos.

3.8.4. INVERSORES HIBRIDOS

E a juncdo dos sistemas on-grid e off-grid, combinando as vantagens do inversor
solar on-grid e do inversor off-grid.

Um dos maiores beneficios de um inversor hibrido é que ele combina a
funcionalidade de dois equipamentos separados em um. Ou seja, ele faz a conversdo da
energia DC proveniente do sistema fotovoltaico em AC, a0 mesmo tempo que possui uma
ligagdo com um banco de baterias para o armazenamento do excesso de energia
produzido, ndo sendo, portanto, necessario a utilizacdo de um inversor especifico para
baterias (Thoubboron, 2019).

Pode-se injetar ou nédo, o excedente de energia na rede quando o banco de baterias
estiver carregado.

Estes inversores, ainda possuem uma saida separada para cargas essenciais ou de
emergéncia, permitindo a utilizacdo de equipamentos especificos, como é o caso de um
EPS, do inglés Emergency Power Supply. Em caso de falha na rede, o EPS permite que o
inversor continue a sua operacgao e consiga fornecer as cargas essenciais, como sistemas
de alarme, vigilancia ou sistemas de iluminacdo, a energia armazenada no banco de
baterias (Imeon Energy, 2020).

Estes inversores também podem ser utilizados sem integragdo de baterias. Em
algumas instalagdes, por vezes, opta-se por instalar um inversor hibrido para no futuro
permitir adicionar baterias ao sistema.

Pode ser observado na Figura 3.44 um sistema hibrido.
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Figura 3.44 - Sistema Hibrido (Imeon Energy, 2020)

3.8.5. MICRO INVERSORES

O micro inversor, € um inversor solar on-grid miniaturizado, com poténcia muito
pequena, dimensionado normalmente para operar com modulos fotovoltaicos
individualmente. S&o habitualmente acoplados na parte de trds de cada médulo.

Esta operagdo individual possibilita a monitorizacdo de cada mddulo fotovoltaico, o
que permite identificar de forma rapida e precisa qualquer problema que possa ocorrer
num painel fotovoltaico, 0 que ndo aconteceria com um inversor central, em que a
localizacdo do mddulo que possa estar com defeito é mais dificil, devido as strings de
maltiplos painéis.

Uma outra vantagem, é que no caso de falha de algum micro inversor, os restantes
continuam a funcionar normalmente, e deste modo o sistema apenas perde a producgéo de
energia de um madulo.

Por funcionarem independentemente, estes podem ser colocados em telhados
diferentes com orientacdes e inclinacGes dispares, sem que um painel afete a producéo do
outro.
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4. ATIVIDADES REALIZADAS

Neste capitulo serdo abordadas algumas das atividades realizadas durante o estagio.
De entre elas, estdo algumas das vérias instalacbes monitorizadas durante o estagio, e a
realizacdo de projetos de alguns sistemas fotovoltaicos, sendo descritos todos 0s passos
para o seu dimensionamento, a realizacdo de orcamento em folha de célculo e analise do
retorno de investimento.

Durante este periodo ainda foi possivel o acompanhamento da instalacdo de alguns
sistemas, a sua manutencao e vistorias técnicas.

4.1. MONITORIZACAO E CONTROLE DE SISTEMAS
FOTOVOLTAICOS

Ap0s a instalacdo do sistema fotovoltaico, este pode ser acompanhado e avaliado de
maneira rapida e eficiente através da monitorizagdo em tempo real.

Estes sistemas permitem controlar remotamente através de um computador, tablet
ou smartphone, a producdo de energia das instalacdes fotovoltaicas em tempo real, assim
como visualizar o histdrico de consumo de eletricidade.

Permite avaliar o desempenho do sistema, pela analise do rendimento energético da
instalacdo fotovoltaica, assim como identificar falhas ou possiveis avarias, que poderdo
ser desta forma, rapidamente solucionadas, o que ird permitir aumentar o rendimento do
sistema fotovoltaico.

Com a monitorizacéo € possivel conhecer melhor o perfil de consumo de eletricidade
de uma instalacdo, o que ira permitir a reducédo de custos, pela racionalizagdo do consumo
energético.

Durante o estagio fiquei responsavel por monitorizar remotamente diversas
instalacOes realizadas pela empresa.

Na realizacdo destas tarefas, foram utilizadas algumas plataformas online, de entre
as quais:

e FRONIUS SOLAR.WEB, um portal online de facil percegdo, extremamente
intuitivo, com amplas possibilidades de analise, e permite ainda gerar relatorios
detalhados e notificacdo de alarme automatica, que é feita por via SMS ou email.

O portal recebe as informacdes pelo uso de um Datamanager (Figura 4.1) integrado

no inversor.
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Figura 4.1 - Fronius Datamanager 2.0 (Fronius, 2020)

O Datamanager envia os dados do sistema automaticamente para o Fronius
Solar.Web através de uma conexdo LAN ou WLAN. O Fronius Datamanager cujo
datasheet pode ser visto no Anexo B, é o centro de comunicagdes dos inversores Fronius
(Fronius, 2020).

A Figura 4.2, mostra como é feita a interacdo entre o sistema e o utilizador.

CONFIGURATION DIAGRAM
pa——

WIAN e [AN I WWwiy

PV GENERATOR FRONIUS INVERTER ROUTER FRONIUS SOLAR.WEB
WITH DATAMANAGER FUNCTION*

Figura 4.2 — Esquema representativo do sistema de monitorizacéo (Fronius Solar.Web, 2020)

Na Figura 4.3 esta ilustrada a forma como se comporta o grafico do consumo de uma
instalagdo doméstica em autoconsumo, relativo a um dia de verdo, em termos de energia
autoconsumida, e consumida da rede.

M Poténcia da rede Consumida diretamente Producéo
w

4000

10:40

M Poténcia da rede 612w
Consumida diretamente 2724 W l
Produgdo 2724 W

2400 (]
|

1600

01:00 03:00 05:00 07:00 09:00 11:00 13:00 15:00 17:00 19:00 21:00 23:00
24 03/07/2020 > DIA | MES | ANO | TOTAL

Figura 4.3-Gréfico da geracéo diaria de um sistema fotovoltaico (SolarWeb, 2019)
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Como se pode observar, os painéis fotovoltaicos produzem eletricidade
sensivelmente entre as 7h00 e as 19h00, sendo que este periodo depende da época do ano
(verd@o ou inverno) e da regido onde se encontra localizada a instalacéo, atingindo o seu
pico nas horas de maior incidéncia solar. Este horario coincide aproximadamente com as
horas fora de vazio, onde o custo da eletricidade ¢ mais caro, sendo que para um regime
bi-horario a energia consumida nestes periodos tem um custo em torno de 0,19 €/kWh
(Poupa Energia, 2020).

Tambeém é de notar que praticamente todo o consumo de energia diurno da instalacao
esta a ser satisfeita pela energia produzida pelos painéis fotovoltaicos.

Nas horas em que ndo se verifique producédo de energia pelos painéis, e nao existindo
baterias na instalacdo, o consumo de energia sera coberto pela RESP. O acompanhamento
mensal do sistema também pode ser monitorizado pelo portal.

A Figura 4.4 apresenta o grafico da producéo de energia de uma instalacdo ao longo
do més de novembro de 2019. Como se pode observar no grafico, existe uma grande
variacdo de producdo de energia ao longo do més, e isto deve-se a varios fatores, as
condicdes climaticas como o surgimento de nuvens, maior ou menor incidéncia solar,
bem como as caracteristicas dos painéis fotovoltaicos.

Energia salva na rede M Consumida diretamente

15/11/2019

24 Consumida diretamente 23,49 kWh

Produgéo 24,83 kwh
nsumo proprio 95 %

1 2 3 4 5 & 7 8 9 10 11 12 13 4 15 16 7 18 9 20 21 22 23 24 25 26 7 28 29 30

14 novembro 2019 > DIA | MES | ANO | TOTAL

18

Figura 4.4-Gréfico da geracdo mensal de um sistema fotovoltaico (SolarWeb, 2019)

Pode-se observar que o dia que mais propiciou a geracao de energia foi o dia 15, com
uma producéo de 24,83 kWh, em que 95% deste valor foi consumido diretamente, e os
restantes 5% foram injetados na rede.

e SOLAX CLOUD, uma plataforma online, multifuncional, que permite a
monitorizagdo remota, seja de sistemas fotovoltaicos residenciais como

comerciais.
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Neste portal é possivel aceder a dados atualizados de producéo de energia e consumo,
nivel de carga das baterias, dados econdmicos. Também permite detetar possiveis
ocorréncias de falhas, assim como fornece relatérios por email sobre o estado do sistema.

Através do portal, é possivel monitorizar os dados do sistema em qualquer
smartphone, tablet ou PC.

Os inversores da SolaX possuem uma entrada para conexdo do pocket wiFi (Figura
4.5), que é um sistema plug-in que permitira que o utilizador final visualize o desempenho

dos seus sistemas em qualquer lugar do mundo (SolaXPower, 2020).

o

(¢

POWER

SOLAX

Figura 4.5 - SolaX Pocket WiFi (SolaXPower, 2020)

4.2. IMPLEMENTACAO DE UM SISTEMA FOTOVOLTAICO

Neste ponto, serdo analisadas todas as variantes que influenciam um projeto durante
a sua fase de concecao.

O projeto de um sistema fotovoltaico envolve de entre muitas outras coisas, a
avaliacdo da area disponivel para a colocacdo de painéis, a orientacdo e inclinagdo dos
painéis, o meio envolvente, localizacdo geografica, fatores meteorolégicos, e a radiacdo
solar disponivel.

A elaboracdo de projetos de sistemas fotovoltaicos pela empresa apresenta varias
etapas fundamentais, sendo elas:

e Visita ao local de instalacdo, visando um estudo envolvente do local, de modo a
identificar as melhores areas para a instalacao de paineis.
e Levantamento do consumo energético da instalagdo, que constitui a base para que

se consiga fazer o correto dimensionamento de um sistema fotovoltaico.
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e Projeto em SketchUp® e PV*SOL premium, softwares que permitem analisar e
simular projetos para sistemas fotovoltaicos.
e Elaboracdo da proposta e orcamentacao.

e Registo do sistema solar fotovoltaico.

4.2.1. VISITATECNICA AO LOCAL

A primeira fase para a realizacdo de um projeto de um sistema fotovoltaico, consiste
numa visita ao local da instalacdo, por um Engenheiro. Essa visita é de extrema
importancia, uma vez que o0s sistemas sdo projetados mediante as necessidades e
requisitos de cada cliente.

E necesséario identificar as caracteristicas fisicas do local, como o tipo de material,
inclinacdo e orientacdo do telhado a serem colocados os painéis, a area util disponivel, o
tipo de instalacdo (monofésica ou trifasica), bem como uma vistoria aos quadros elétricos
do local, identificando o ponto de interligagdo com a rede elétrica.

Averiguar as condicdes de trabalho, se é ou ndo necesséario a utilizagao de gruas, de
escadas, entre outros, bem como analisar o espago envolvente, de modo a identificar
possiveis sombreamentos.

Nesta visita também é identificado o melhor local para a zona técnica, onde serdo
instalados os inversores, os quadros DC e AC.

4.2.2. ANALISE DO PERFIL DE CONSUMO DA INSTALACAO E ESCOLHA
DOS COMPONENTES DO SISTEMA

Nesta fase os clientes deverdo fornecer a equipe responsavel pela elaboracdo do
projeto, faturas de energia elétrica, que serdo analisadas e que permitirdo conhecer o perfil
de consumo da instalacao.

E necessario garantir que o sistema a ser projetado seja capaz de suprir grande parte
da energia do local, amortizando deste modo, as faturas de energia elétrica.

Com base nesta informacédo é calculado a dimensdo do sistema fotovoltaico, e sdo
selecionados os equipamentos a utilizar.

Identifica-se a marca, modelo, o tipo de material (monocristalino ou policristalino),
poténcia e a quantidade de painéis que vdo compor o sistema, assim como 0s inversores
mais adequados.

Os inversores sdo selecionados mediante a poténcia do sistema fotovoltaico,
normalmente com uma poténcia até 20% menor que a poténcia total dos modulos
fotovoltaicos, tendo estes que responder as necessidades de poténcia e de tensdo de
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funcionamento. Como referido anteriormente, normalmente o0s inversores Sao
subdimensionados em relacdo aos modulos, com o intuito de otimizar a sua eficiéncia.

4.2.3. PROJETO EM SKETCHUP® E PV*SOL PREMIUM

Ap6s o dimensionamento dos equipamentos, recorre-se a softwares, cujas
simulagdes irdo permitir a apresentacdo de dados de forma mais precisa e objetiva, que
diminuem a probabilidade de erro e possibilitam uma percegdo do sistema final muito
proximo da realidade como sdo os casos do:

e SketchUp®, que se trata de um software CAD (desenho auxiliado por
computador), utilizado para a criagdo, visualizacdo e apresentacdo de modelos
tridimensionais de boa qualidade.

E de facil utilizagio, extremamente versétil e rapido. Para além de permitir a criagdo
de modelos 3D de raiz, este software ainda apresenta uma biblioteca onde é possivel
encontrar diversos modelos ja prontos a serem utilizados.

Com este software consegue-se dimensionar um sistema fotovoltaico com maior
precisdo e assertividade, uma vez que utiliza informacdes recolhidas do local de
instalagdo, transmitindo a realidade do espaco a ser preenchido por painéis,
proporcionando ao cliente a percecéo real de como ficara o sistema fotovoltaico instalado
na sua propriedade.

Para uma maior precisdo na instalacdo do sistema fotovoltaico, o software permite a
analise de sombreamento, para todas as horas do dia e todos os periodos do ano,
recorrendo a ferramenta do Google Earth (total CAD, 2019).

Na Figura 4.6, pode-se observar o logotipo do SketchUp®.

Figura 4.6-Logotipo do Software Sketchup (total CAD, 2019)

e PV*SOL premium, representa um dos softwares mais utilizados para
dimensionamento e simulacéo de sistemas de energia solar, pela sua facilidade

de uso, versatilidade e percecao.
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Este software de origem alemd, desenvolvido exclusivamente para sistemas
fotovoltaicos, permite a criacdo de modelos 3D, a partir da utilizacdo de mapas de satélite,
recorrendo a ferramenta do Google maps ou Google Earth.

Para uma melhor preciséo de resultados, o PV*Sol possibilita a utilizacdo de dados
meteoroldgicos da regido onde se localiza a instalagdo em estudo, permitindo também a
projecao de sombras.

Este software sofre constantes atualizacBes, o que permite a configuracdo de
modulos fotovoltaicos e inversores sempre atualizados.

O final da simulacdo resulta num relatério, que ird conter os resultados da simulacao,
incluindo uma previsdo econémica para o sistema, e varios graficos (Solarize, 2020). O
logotipo do software encontra-se representado na Figura 4.7.

p
PV
PV*SOL premium

Figura 4.7-Logotipo do software PV*Sol® premium (The Solar Design Company, 2020)

4.2.4. ELABORACAO DA PROPOSTA E ORCAMENTACAO

Nesta fase, procede-se a elaboracdo da proposta e orcamento para 0 sistema
fotovoltaico instalado. Sera demonstrado o caso particular de um cliente, que solicitou
um orcamento para um kit de 4 painéis fotovoltaicos.

Foi criado pelo departamento de engenharia, um gerador de propostas para sistemas
de autoconsumo solar fotovoltaico, que facilita em muito a elaboracao das propostas. Este
gerador consiste num ficheiro Excel, onde sdo introduzidos todos os dados necessarios a
elaboracdo de um orcamento para o sistema fotovoltaico.

Neste, introduzem-se os dados pessoais do cliente, como 0 nome, a localizacdo do
projeto, o nimero de identificacdo fiscal, e 0 niUmero da proposta (Figura 4.8).

Maria do Rosario Miranda Ferreira Fortes 61



Sistemas de Producao Fotovoltaica - Estagio SunEnergy

4®) sunenergy | 18

SISTEMA DE
AUTOCONSUMO

()

Nome cliente
9, Cowvitha
m,d 6200-901

Deologacao de Coimbra
\J) 239 700 750

camis

@ 8 de junho de 2020

Figura 4.8-Dados do cliente

Apbs a insercdo dos dados pessoais do cliente, procede-se ao dimensionamento da
instalacdo, onde sdo introduzidos os dados e custo dos modulos fotovoltaicos, o custo do
Watt-pico, dados e custo do ou dos inversores, dados e custo das baterias (se for o caso),
dados e custo do contador (se for o caso), e o sistema de monitorizacdo (se for o caso).

De seguida sdo introduzidos os dados correspondentes a inclinacéo e orientacdo da
instalacdo, o consumo anual real (kWh), o tipo de alimentacéo da instalagdo (monofésica
ou trifasica), dados recolhidos da fatura, como o valor de poténcia contratada da
instalacéo, o custo do kWh, e dados de manutencéo (se for o caso).

Na Figura 4.9, pode-se observar uma das paginas com a informag&o apresentada ao
cliente na proposta orgcamental, relativamente aos dados da instalacdo e aos dados
econoémicos.

Nesta pagina pode-se observar a poténcia nominal e de pico do projeto, o preco final
com IVA, preco do Watt-pico instalado e da tarifa de consumo, poupangas previstas no
primeiro ano, no décimo, e no vigésimo quinto ano.
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1  INDICADORES PRINCIPAIS DO PROJETO

DADOS DA INSTALACAO

Nome do Projeto Nome do cliente
Localizacao Covilha
Poténcia Nominal do Projeto 1,10kW
Poténcia Pico do Projeto 1,12KkWp
Preco Final (c/IVA) 2 250,00 €
Preco Wp Instalado (s/IVA) 1,63 €
Tarifa de Compra de Eletricidade (c/IVA) 0,19 €
Poupanca Prevista - 1 ano (c/IVA) 260,72 €
Poupanca Prevista - 10 anos (c/IVA) 276513 €
Poupanca Prevista - 25 anos (c/IVA) 5152,08 €

Figura 4.9-Dados da instalagéo e econémicos

Na Figura 4.10 é apresentado uma tabela com a indicacéo das garantias do sistema,
que inclui a garantia da instalacdo, dos modulos, dos inversores, da estrutura e das baterias
(se for o caso). Numa outra pagina é apresentado a quantidade e a descricdo dos
equipamentos que compde a UPAC, como pode ser visto na Figura 4.11.

GARANTIAS DO SISTEMA,

Beé¢m™ @ =

IHSTALAGAD Sunenenmy 2 ANCE

P Arockin 10 BNOS

FOTOVOLTAIGDE Sgiormaroa TO LI CTE H!E_.Uﬁﬁ FIoL
) 26 BHOS B0 PROCUICAD INCIAL

INVERSORJES Faitricanis 10 A0S

EETRUTURA Fabrcanie 12 BNOS

BATERIAS Fatricanis Mo inchuida!

Figura 4.10-Garantias do sistema
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Figura 4.11-Equipamentos que compde a UPAC

E ainda gerado um grafico (Figura 4.12) que apresenta a estimativa mensal de
poupanca de energia gerada pela instalagéo ao longo de um ano assim como a informagéo
associada a producdo prevista em kWh/més.

N Poupanga (€) - Predugao (kWh/Més)
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| & a ] 20 K
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Figura 4.12-Estimativa mensal de poupanca e de produgéo elétrica em kWh
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No primeiro ano, estima-se uma producdo de 1 650 kWh, representando uma
poupanca de eletricidade de 251 € com IVA, considerando um racio de autoconsumo de
80%, o que quer dizer que foi considerado que 80% da eletricidade gerada é aproveitada,
e os restantes 20% sdo injetados na rede.

O grafico da Figura 4.13 apresenta a estimativa da poupanca de energia gerada pela
instalacdo em 25 anos.

Ao considerar-se o custo da instalacdo e a faturacdo prevista, calcula-se que neste
caso, 0 investimento seja recuperado em oito anos.

m Poupanga Anual (€)

¥ -
3 - " T =

| L T g 11 13 1& 17 19 21 23 25
anos

0377 €

Figura 4.13-Estimativa anual de poupanca de energia ao longo de 25 anos

Na Figura 4.14, é apresentado o pre¢o chave-na-mao para a instalacao do sistema.

B
LV

VALOR LiguiDo DO VALOR FINAL DO
SISTEMA FOTOVOLTAICO SISTEMA FOTOVOLTAICOD
=/ VA) (o 23% VA

Figura 4.14-Precos finais sem IVA e com IVA

Por fim, as propostas sdo assinadas pelas pessoas habilitadas, sendo necessario
assinaturas para a Revisdo, Verificacdo e Validacdo do documento, antes de esta, ser
entregue ao cliente (Figura 4.15).
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REWISAD VERIFICAGAD  VALIDAGAD

ASSINATURA
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Figura 4.15-Assinatura para Reviséo, Verificagdo e Validacdo do documento

Caso o cliente decida avancar com a instalacdo do sistema, € celebrado um contrato
de fornecimento e instalacdo de uma UPAC entre o cliente e a empresa, onde estdo
expressas as responsabilidades de ambas as partes.

Com o contrato assinado, segue-se 0 processo de pagamento, que normalmente é
feito pelo pagamento de 50% do valor final com a adjudicacao da proposta, e 0s restantes
50% com a finalizacdo da instalacao.

4.2.5. REGISTO DO SISTEMA SOLAR FOTOVOLTAICO

Em seguida, é feito o registo do produtor (cliente) e da instalacdo através do portal
eletronico da Direcdo Geral de Energia e Geologia (DGEG), na plataforma da SRIESP.

A Figura 4.16, representa o formulario a ser preenchido no site da DGEG para o
registo do produtor e da instalacao.

Este registo servira para efetuar a solicitacdo de credenciais, um nome de utilizador
e uma palavra-passe, (que serdo enviadas para o email escolhido), que irdo permitir o
acesso a entrada na plataforma para o preenchimento de um formuléario com todos os
dados referentes a instalacao.

Para as instalacGes com poténcias instaladas superiores a 350 W, é necessario 0 envio
do Termo de Responsabilidade, e o Esquema Unifilar da Instalacéo.

Por se tratar de uma instalacdo com poténcia instalada, inferior a 30 kW, apenas sera
necessaria uma mera comunicacdo prévia.
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MCP

Registo de nova MCP

Denominagéo social: * NIF/NIPC: * CPE.* Operador de rede: *
132470799
Morada: = Codigo Postal: *
Pessoa contacto: Telemovel: * Poténcia contratada: * Poténcia certificada: * Tensdo de alimentagdo:  Tensdo de contagenn:
kW kw v v
Tipo Entidade: * Entidade Instaladora (n° DGEG): * Técnico responsavel execucdo: *
Entidade instaladora v Q &
Termo responsabilidade: * & Esquema unifilar. *
Ficheiro upload. Ficheiro upload...
Contador (marca/modelo): * N° Série: * Modem marca: * Modem modelo: * N° GSM: *
(Selecione) ~
TipO de Fontes—————— Poténcia Instalada * Poténcia de ligacdo: = Injeta energia na reder  Limitador (marca/modelo): *
6.1 0 KW (Selecione) -
Solar: Hidrica: Edlica: Biomas. Biogas:
Inversores
Marca: IModelo: * Ne Série: Poténcia Nominal: *

(Selecione) v (Selecione) ~ El

Paineis
Numero painéis: = Poténcia Unitaria: * Tipo célula: *

(Selecione) ~ El
o 20 0.305 Policristalino

@ Pagina Principal

Figura 4.16-Formulario do registo dos dados do produtor e da instalacdo

Com as credenciais, sera possivel preencher um novo formulério (Figura 4.17) com
as indicacOes necessarias relativamente a instalacao.

@© UPAC

Registo de nova UPAC

Denominag&o social: * NIF/NIPC: = CPE: = Operador de rede: *
132470799
Morada: * Codigo Postal: =
Pessoa contacto: * Telemével: * Comprovativo DGEG: *  Poténcia contratada: * Poténcia certificada: * Tensdo de alimentacdo:  Tensao de contagem:
132470799 132470799 Ficheiro upload... v
Tecnologia: * Contratacdo plblica: @  Sujeito avaliacéo: @ Injeta energia na rede:
(Selecione) B3R Ficheiro upload. Ficheiro upload
Poténcia Instalada *
Solar: Hidrica: Eblica: Biomassa: Biogas: N&o renovave!
0 [ O [ O kw I 0 K KW

m Pagina Principal

Figura 4.17-Formulario do registo dos dados a preencher no Registo UPAC
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Ap0s o preenchimento do formulério, para poténcias instaladas superiores a 30 kW,
s80 pagas as taxas respetivas, sendo estas validadas pela DGEG, e solicita-se o pedido de
inspecdo a emissao do certificado de exploragéo.

Ap0s a inspecdo das instalagdes com poténcias instaladas superiores a 30 kW, caso
ndo haja nenhuma nédo conformidade, é emitido o certificado de exploracao.

A SunEnergy® é responsavel pelo processo de registo da instalacdo no portal da
SRIESP da DGEG.

4251 ESQUEMAS UNIFILARES EM ZWCAD E O TERMO DE
RESPONSABILIDADE

O ZWCAD é um software de desenho assistido, compativel com o formato DWG. O
ZWCAD permitiu a elaboracdo dos esquemas unifilares de diversos sistemas
fotovoltaicos.

Para o registo dos sistemas fotovoltaicos é necessario a elaboracdo dos respetivos
esquemas unifilares, e o termo de responsabilidade (Figura 4.18) que é assinada pelo CEO
da empresa bem como pelo Engenheiro responsavel pelo departamento de sistemas
fotovoltaicos.
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@) SUNE

Instalacdes Elétricas
Termo de responsabilidade

NE.G — Sistemas de Energias Renovaveis, Lda com sede na Rua José Augusto Frutuoso,
Lote 8, 06, 3025-020 COIMBRA detentora de alvara n® xxxxx emitido pelo xxxxxx,
com habilitacio para o exercicio de atividade devidamente enquadrado no regime juridico
aplicavel a construcio (Lei n® 41/2015) de instalacbes de producio de energia eléfrica,
declara haver executado a unidade de producdo que sita na xoooooooooao, abaixo
descrita em conformidade com a legislacdo vigente e as regras técnicas aplicaveis, sob a

responsabilidade do técnico Paulino Oliveira, inscrito na OE como membro efetive com
O 17 X0

Declara-se que a referida unidade de producio se encontra instalada e em condigdes de

entrar em exploracio.
Poténcia instalada | Poténcia de ligagdo (caso aplicavel) | Fonte Tecnologia utilizada
SO 0, LEREL Solar Fotovoltaico

Figura 4.18-Termo Responsabilidade

A Figura 4.19, ilustra um dos varios esquemas unifilares realizados ao longo do
estagio.

A figura apresenta um esquema unifilar tipo, de uma UPAC, com um sistema
fotovoltaico de poténcia de pico de 25,6 kW, com uma poténcia nominal de 25 kW,
associado a uma instalacao elétrica com ligacdo a RESP.
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Figura 4.19-Esquema unifilar de uma instalagdo

A montante dos inversores, ou seja, o lado DC, é formado pelos painéis distribuidos
em 6 strings, que estdo ligados a um quadro DC por cabos que descem do telhado atraves
de um eletroduto até chegar ao quadro DC.

Este quadro permite realizar a interligacdo entre a chegada da energia produzida
pelos painéis em corrente continua e a entrada dos inversores DC/AC, que fardo a
conversdo da corrente continua em corrente alternada.

Os quadros DC possuem fusiveis de fileira concebidos para funcionarem em corrente
continua, que protegem os modulos e cabos contra sobrecargas.

Por norma, também se instalam descarregadores de sobretens@es a terra (DST), para
protecdo do sistema fotovoltaico contra a agdo das descargas atmosfeéricas.
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Na Figura 4.20, pode ser visualizado um dos quadros DC da obra associado ao
esquema unifilar apresentado na Figura 4.19. Para cada string, existe um fusivel
(In=12A), e um DST.

Figura 4.20-Quadro DC

De seguida, os cabos seguem para 0s inversores onde a corrente continua que chega
dos moédulos é transformada em corrente alternada e de 14 seguem para um quadro elétrico
AC.

Neste quadro estdo localizados os dispositivos de protecao para o circuito AC, como
disjuntores diferenciais que para além de proteger contra sobreintensidades também tem
protecdo diferencial ou interruptores diferenciais para protecédo contra contactos indiretos
e disjuntores para protecdo contra sobreintensidades (sobrecargas e curto-circuitos),
descarregadores de sobretensfes para proteger 0s inversores contra transitérios com
origem na rede. A Figura 4.21, apresenta o quadro AC da instalacéo.

-e e [

9999_/

Figura 4.21-Quadro AC
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Posterior ao quadro AC, existe a ligacdo do contador associado a contabilizacdo da
producdo de energia (Figura 4.22), visto que 0 sistema possui uma poténcia de pico
superior a 4 kKW.

Trata-se de um contador da marca Itron modelo SL 7000, bidirecional (datasheet 7o
Anexo C), que é ligado a um modem para a comunicacdo de dados para a rede de
processamento de informacgdo (recolhe a contagem e envia informagdes ao utilizador).

Figura 4.22-Contador de producéo

Posterior ao contador de produgéo, existe o quadro geral de Baixa Tensdo que muitas
vezes integra um disjuntor geral de corte do sistema fotovoltaico, e a seguir o contador
de energia consumida pela instalacdo de utilizacdo e o contador de energia excedente a
vender a RESP.

No entanto, esses contadores podem ser substituidos por um contador bidirecional
que mede a energia consumida e a vendida a RESP.

Se o dono da instalagéo, ndo pretender injetar o excedente de energia na RESP, ndo
sera necessario a instalacdo de um contador de energia excedente.

43. CASO DE ESTUDO_ RODI - SINKS & IDEAS, S.A.

Nos pontos anteriores foram descritos os varios componentes de um sistema
fotovoltaico, os varios equipamentos a dimensionar, bem como as suas principais
caracteristicas.

Neste ponto, sera apresentada a metodologia usada para o dimensionamento de um
sistema fotovoltaico para autoconsumo para as instalagdoes da RODI - SINKS & IDEAS,
S.A.
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Deste modo, sera feito a caracterizacdo do local, analise dos consumos energéticos,
a selecdo e especificacdo dos equipamentos, apresentacdo dos softwares utilizados, em
particular o SketchUp®, o PV*SOL premium e ZWCad, e a analise econdémica.

4.3.1. CARACTERIZACAO DO LOCAL

O local escolhido para caso de estudo trata-se dos edificios da RODI - SINKS &
IDEAS, S.A., que é uma empresa portuguesa, com sede em Aveiro, especializada em
metalurgia e metalomecénica, com grande foco na area do ciclismo.

Na Figura 4.23, apresenta-se uma foto da vista aérea dos edificios da RODI.

Figura 4.23-Imagem aérea do local do projeto (Google Maps, 2020)

Para dar inicio ao planeamento do sistema fotovoltaico é necesséario realizar um
levantamento detalhado do local onde a instalagéo vai ser implementada.

Durante este processo foram feitas visitas técnicas ao local da instalacdo, onde se
identificou a area disponivel para a instalacdo dos painéis, o tipo de telha, a estrutura de
suporte do telhado, o melhor local para a instalacdo da zona técnica, a forma de acesso ao
telhado (guindaste, andaime, escadas), dados sobre sombreamento, bem como a recolha
de dados associados ao consumo de energia elétrica.

4.3.1.1. ANALISE DOS CONSUMOS ENERGETICOS

Para se fazer um correto dimensionamento de um sistema fotovoltaico, € de extrema
importancia analisar em primeiro lugar as condi¢es contratuais do abastecimento de
energia elétrica (tarifa contratada, poténcia contratada) bem como os dados de consumo
da instalagéo.

Neste sentido, foi feita uma anélise do consumo energético da instalag&o, relativo ao
ano de 2016, obtendo um consumo anual de 3 461 250 kWh.

A RODI, possui um contrato de fornecimento de energia elétrica em Média Tensdo
estabelecido com a ENDESA, com uma poténcia contratada de 900 kVA, alimentacdo
trifasica, e um tarifario de ciclo diario tetra-horario.
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Tendo em conta que a poténcia de ligacdo a rede do sistema fotovoltaico deve ser
igual ou inferior a poténcia contratada da instalacdo de consumo, pode-se concluir que o
sistema fotovoltaico ndo poderéa ultrapassar os 900 kW de poténcia nominal.

Com a analise das faturas tambeém foi possivel constatar que a base de consumo da
RODI era de 653 kW.

Com base neste consumo, optou-se pela instalacdo de um sistema de 600 kW de
poténcia nominal.

4.3.2. SELECAO DOS MODULOS FOTOVOLTAICOS

A partir do consumo base da empresa e da area disponivel para a instalacdo do
sistema, foi determinado o nimero de médulos a instalar.

Para realizar o estudo de area disponivel na cobertura do edificio e para permitir uma
melhor visualizagdo do local e do espaco disponivel, construi-se um modelo 3D das
instalagdes da RODI, onde foi possivel verificar a quantidade méaxima de modulos
possiveis a instalar.

Na Figura 4.24, pode ser observado o modelo 3D, realizado no software grafico
SketchUp®, em que se pdde constatar que a area dos telhados dos edificios era suficiente
para a instalacdo dos painéis necessarios.

Figura 4.24-Modelo 3D dos edificios da RODI

Os modulos fotovoltaicos (Figura 4.25) considerados neste estudo foram os médulos
policristalinos por terem uma melhor relacéo qualidade/preco quando comparado com 0s
monocristalinos, da marca Canadian Solar, modelo Hiku CS3 — 400P, com uma poténcia
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nominal de 400 Watts, constituidos por 144 células (2x(12x6)) com 10 anos de garantia
(datasheet no Anexo D).

Figura 4.25 - Mddulo fotovoltaico Canadian Solar, Hiku CS3-400P

Na Tabela 4.1, estdo disponibilizadas as caracteristicas mais relevantes a ter em conta
na hora de escolher o médulo.

Estes valores séo obtidos a partir das condi¢fes padrdo de teste (STC), a uma
temperatura de 25°C, radiacio de 1000 W/m? e massa de ar (AM) de 1,5.

Tabela 4.1 - Caracteristicas principais do médulo escolhido

Parametros Canadian Solar, HIKU CS3 — 400P
Tipo de células Policristalino
Eficiéncia (%) 18,11
Dimensoes (mm) 2108 x 1048
Poténcia maxima nominal - Pmax 400
(Wp)
Tensao maxima — Vmp (V) 38,7
Corrente maxima — Imp (A) 10,34
Corrente circuito aberto — ISC (A) 10,90
Tensio circuito aberto — Voc (V) 472

Os telhados dos edificios da RODI sdo constituidos por uma cobertura inclinada de
chapa sandwich cinzenta.

Para este projeto sdo considerados 1 836 painéis fotovoltaicos a instalar, distribuidos
pelos 5 edificios da RODI, assentes através de uma estrutura designada SpeedRails da
marca K2 System (chapas de aluminio para a fixagdo dos painéis), perfazendo uma
poténcia de pico de 734,4 KWp.
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4.3.3. SELECAO DOS INVERSORES

Foram utilizados 6 inversores, com uma poténcia nominal de 100 kW cada, tendo
estes, 6 MPPT e 4 strings independentes por cada MPPT, da marca ABB modelo

PVS - 100 - TL (Figura 4.26).

1

Figura 4.26 - Inversor ABB modelo PVVS-100-TL

Toda a informacao associada ao inversor utilizado neste sistema pode ser consultada
no Anexo E, no entanto, na Tabela 4.2 estdo apresentadas as caracteristicas mais

relevantes.

Tabela 4.2 - Caracteristicas mais relevantes do inversor escolhido

Tensao maxima DC (V)
Tensao minima DC (V)
Poténcia maxima (W)
Poténcia maxima DC (W)
Numero de MPPT
Nuamero de string por MPPT
Eficiéncia (%0)
Corrente maxima DC para
MPPT-Idc max (A)
Dimensao — A x L x P (mm)

Frequéncia (Hz)

1000
360
100 000
102 000
6
4
98,4

36

869x1086x419

50 / 60
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A poténcia nominal por norma é subdimensionada em relacdo a poténcia de pico,
com o intuito de otimizar a eficiéncia dos inversores, visando atingir o aproveitamento
maximo do sistema.

Através do sistema de monitorizacdo da Aurora Vision, cujo datasheet pode ser
observado no Anexo F, com possibilidade de acesso através da internet, sera monitorizado
todo o consumo e producdo, do sistema fotovoltaico.

4.3.4. CONFIGURACOES

Neste ponto serdo demonstrados os célculos realizados para a determinagdo do
namero de médulos por string, e 0 numero de strings que serdo utilizados em cada
inversor.

4.3.41. NUMERO MINIMO DE MODULOS POR STRING

O nimero minimo de funcionamento de modulos por string, é calculado pela relacéo
entre a tensdo minima de funcionamento do inversor (V (min.mppt)) e a tensdo minima
de funcionamento do médulo (Vmp (70°C)).

A tensdo minima de funcionamento do mddulo ocorre quando este funciona a
temperatura maxima.

No verdo verificam-se elevados niveis de radiacdo e estima-se que os modulos
colocados nos telhados podem estar sujeitos a temperaturas que poderdo atingir os 70°C,
e por essa razdo utilizou-se esta temperatura para o calculo da tensdo minima.

Os valores apresentados na ficha técnica do modulo, sdo obtidos a partir das
condic@es de referéncia (STC), a uma temperatura de 25°C, e por isso, € necessario fazer
a diferenca entre os 70°C e os 25°C.

Sendo assim, utilizou-se a equacao 4.1 para se obter a tensdao minima, sendo que AU,
corresponde ao valor do coeficiente de temperatura da tenséo:

(70°C—25°C) X AU(%)
100

vmp (702C) = (1+ ) x Vmp (25°C) 4.1)

Ao substituir os valores na expressdo 4.1, os quais foram obtidos do datasheet
referente ao modulo fotovoltaico (Anexo D), obtém-se:

(70-25)x (=0,29)

vmp (702C) = (1+ =

) X 38,7 = 33,65V 4.2)
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Tendo em conta o valor de tensdo minima obtido, calcula-se 0 nimero minimo de
maddulos em série numa string (Nmin, s), através da equacio 4.3.

Recorrendo a Tabela 4.2, é possivel verificar que o valor minimo para a tenséo de
funcionamento do inversor é de 360 V.

, V(min.mppt 360
Mmin, s = ¢ PPY) _

Vmp(70°C) 3365 11 (4.3)

Tendo em conta o resultado anterior, 0 nUmero minimo de modulos em série por
string é de 11.

4.3.4.2.  Numero méximo de modulos por string

Para efetuar o calculo do nUmero maximo de modulos em série é necessario calcular
o valor maximo da tensdo que o médulo poderé atingir (tensdo de circuito aberto).

Este valor de tensdo é atingido a temperatura minima, -10°C, e uma vez que a
informac&o presente no datasheet do modulo, sdo obtidos a partir das condi¢Bes de
referéncia (STC), a uma temperatura de 25°C, é necessario fazer a diferenca entre os -
10°C e os 25°C.

O valor da tensdo em circuito aberto é calculado utilizando a equagéo 4.4.

(~102C—25°C) x AU(%
100

Voc(—10°C) = (1 — )y X Voc(STC) (4.4)

Ao substituir o valor do coeficiente de temperatura da tenséo, AU, por -0,29 %, e a
tensdo em circuito aberto do modulo, Voc(STC), por 47,2 V, o valor da tensdo no mddulo
para a temperatura de -10°C sera:

1— (35)%x(—-0,29)
100

Voc(—102C) = ( ) x 47,2 = 51,9V (4.5)

Finalmente, calcula-se 0 numero maximo de modulos em série na string (Nmax, S),

ao aplicar-se o quociente entre a tensdo méaxima de funcionamento do inversor e a tensao
maxima de funcionamento do médulo.

Ao consultar-se a ficha técnica do inversor, verifica-se que a sua tensdo maxima de
funcionamento, V(inv.max.), é de 1000 V.

Utilizando a equacéo 4.6, obtém-se 0 nimero maximo de maédulos por string:

V(inv.max.) _ 1000

Mmax, s = =
’ Voc(—109C) 51,9

=19 (4.6)

Tendo em conta o resultado anterior, 0 nimero maximo de mddulos em serie por
string é de 19.
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4.3.4.3. NUMERO MAXIMO DE STRINGS EM PARALELO POR INVERSOR

O nimero méximo de strings em paralelo (Np, max) é calculado pelo quociente entre
a corrente maxima do inversor (Imax. MPPT) e a corrente maxima por string (Imp),
equacéo 4.7.

Recorrendo ao datasheet do inversor e do modulo, pode-se verificar que o valor da
corrente méaxima para cada MPPT do inversor é de 36 A e a corrente maxima por string
é de 10,34 A.

__Imax.mppt _ 36
Np, max = mp < M, max =Tomi = 3 4.7
Uma vez que o inversor possui 6 MPPT, e em cada MPPT poderéo ser usadas no
maximo 3 strings, isto significa que, por inversor serdo no maximo utilizados 18 strings,
sendo que o nimero de modulos em cada strings devera estar compreendida entre 11 e
19. Deste modo optou-se por uma configuracdo em que sdo colocados 17 modulos em

cada string, perfazendo no total 306 modulos por cada inversor:

17 moédulos X 3 strings X 6MPPT = 306 mddulos (4.8)

Na Figura 4.27, é possivel observar o esquema de distribuicdo das strings em cada
MPPT, (cada MPPT é representado na figura por Y), para os 6 inversores considerados.

N2 . N2 - N2
¥ Inw | k St .. . Y I, | kWp | 5t
nv. || kW ing paindis/string nv. p] string

Inw. | kWp | 5tring

paingis/string

paingis/string

Y1

] | L]

i7
17
—

17

'SIEI H
i
EIH 4
EIEI i

1 )12

-
-]
==
L=
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Inw.

Figura 4.27 - Distribuicdo das strings

4.3.5. SIMULACAO DO SISTEMA NO PV*SOL PREMIUM

Utilizando o software, PV*SOL premium, foi possivel realizar uma simulacdo da
energia produzida pelo sistema fotovoltaico, 0 consumo energético, a analise financeira,
e o retorno de investimento, resultados estes, que serdo analisados ao longo deste ponto.

Ao iniciar um projeto neste software, em primeiro lugar é necessario introduzir os
dados do projeto, como o nome do Engenheiro responsavel pela execugdo do projeto, o
namero do cliente, o endereco da instalacdo, 0 nome do projeto, entre outras informacoes.

De seguida sdo introduzidos os dados associados ao tipo de sistema a instalar,
podendo ser um sistema conectado ou ndo a rede, que utiliza ou ndo baterias, bem como
outras opgoes.

Pode-se observar na Figura 4.28, a capa resultante da simulacdo do sistema
fotovoltaico nos Edificios da RODI. A capa contém os dados que foram introduzidos na
primeira pagina do simulador.
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® sunenergy’

SunEnergy
Rua José Augusto Frutuoso, 6
3025-029 Coimbra

° |
Rodi, S.A. fortees

Contato:
Rua Monte Norte
3800-790 Eixo Norte S/N Eixo
Aveiro

Telefone: 239700750
E-mail: info@sunenergy.pt

N.2 diente: 7902
Nome do projeto: Rodi, S.A.
No. da proposta: CBR_FV_19_185

16-09-2019

Seu sistema fotovoltaico de SunEnergy

Endereco da instalacdo
Rua Monte Norte

3800-750 Eixo Norte S/N Eixo
Aveiro

Descrigdo do projeto:
Sistema de autoconsumo Instantaneo

Figura 4.28 - Capa do relatorio obtida da simulagdo dos Edificios da RODI em PVV*SOL premium

Este software permite a introducdo da localizacdo do projeto, retornando os dados
climéticos do local.

De seguida sdo introduzidas as informac0es relativas ao consumo da instalacéo para
um ano completo, ou seja, fez-se a importacdo da curva de carga da instalaco.

Depois de se representarem os edificios com a altura, largura, inclinacdo reais,
procede-se a distribuicdo dos maédulos, tendo sempre em consideragdo o espagamento
colocado entre eles, de modo a permitir no futuro a sua manutencdo, a altura das
platibandas e projecdo de sombras.

Na Figura 4.29 esta representada o0 modelo 3D do projeto fotovoltaico.
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E
L1

N -V
Figura: Imagem panoramica, Modelagem

3D

Figura 4.29-Projecdo 3D

Apds a colocacdo dos modulos, é necessario fazer a configurardo dos inversores
tendo em conta a poténcia total dos modulos configurados.

Na Figura 4.30, é possivel visualizar a quantidade de modulos, a quantidade de
inversores, a area do sistema fotovoltaico e a poténcia de pico da instalagéo.

Sistema fotovoltaico

3D, Sisterna fv conectado a rede com consumo

Dados cimaticos RODI, PRT (1991 - 2010)
Poténcia de gerador fotovoltaico 7344 kWp
#Area do gerador fotovoltaico 4 056,1 m*
Quantidade de madulos 1336
Quantidade de inversores G

Figura 4.30 — Principais dados do projeto

De seguida, é introduzida a informacédo de que o sistema é sem injecdo do excedente
de energia na RESP, assim como os dados referentes as faturas elétricas cedidas pelo
cliente.

O final da simulacéo resulta num relatério, que ira conter os resultados da simulacéo,
incluindo uma previsao econdémica para o sistema.

Na Figura 4.31, é apresentada a informacdo relativa ao rendimento do sistema.
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O rendimento

O rendimento

Energia do gerador fotovoltaico (rede c.a.) 916.463 kwh
Autoconsumo direto 601.486 kWh
InjecZo na rede 314.977 kWh
Limitag3o no ponto de injegio 0 kwh

Autoconsumo 65,6 %

Frac3o solar 17,4 %

Rendimento anual especifico 1.247,91 kWh/kWp

Desempenho do sistema (PR) 76,6 %

Diminui¢do do rendimento por sombreamento 2,5 %/Ano

Emissdes de CO; evitadas 549.878 kgfano

Figura 4.31 - Resultado do Rendimento do Sistema elaborado em PVV*SOL premium

Ao analisar o rendimento do sistema, pode-se observar a energia gerada pelo sistema
fotovoltaico, ou seja, a quantidade de energia que se espera ser produzida anualmente que
é de 916 463 kWh, a taxa de desempenho do sistema, 76,6%, a percentagem de
autoconsumo que e de 65,6%, e as emissdes de CO- evitadas anualmente, 549,878 kg/ano.

Na Figura 4.32, pode ser observada parte da andlise financeira do projeto,
disponibilizada pelo software.

Analise financeira

Seus lucros

Investimento total 385.000,00 £
Taxa interna de retorno 30,96 %
Prazo de amortizacao 3,5 Anos
Custos de geragdo da energia 0,02 €/kWh
Balanco / Conceito de injecdo Net-Metering

Figura 4.32 - Andlise financeira do projeto

Como se pode observar na Figura 4.32, o valor total de investimento é de 385 000 €,
com uma taxa interna de retorno de 30,96% e um prazo de retorno de investimento de trés
anos e meio.

Apbs a realizacdo da simulacdo, procedeu-se a elaboracdo do or¢camento final do
sistema fotovoltaico, o qual pode ser consultado na Figura 4.33.
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PRECO LIQUIDO DO SISTEMA FOTOVOLTAICO (S/ IVA)

PRECO FINAL DO SIST. FOTOVOLTAICO (C/23% IVA)

Esta proposta é vélida por 30 dias, a contar da sua data de emiss3o.
Condicdes de pagamento:
#30% do valor final com a adjudicacdo da proposta.
¢50% do valor final no inicio da instalagdo do sistema.
#20% do valor final com a finalizagdo da instalagéo.

Figura 4.33 - Preco do servigo e as condi¢Oes de pagamento

No final da execucdo da obra foi entregue ao cliente uma compilagdo técnica da
mesma, onde esté descrito de forma resumida toda a informac&o relativa a instalagéo.

Neste documento podem ser encontrados os datasheets dos médulos e inversores
utilizados, o termo de responsabilidade celebrado, os requisitos de seguranca, 0 esquema
unifilar da instalacéo, bem como outras informagdes técnicas.

O esquema unifilar da instalacdo pode ser consultado no Anexo H.

No quadro AC representado na Figura 4.34 a saida de cada inversor foi colocado um
disjuntor diferencial de 4 polos, de 200 A de corrente estipulada, com uma sensibilidade
de 300 mA.

Ainda no quadro AC (Figura 4.34) foi instalado um descarregador de sobretensdes
da marca OBO, modelo V20, com uma tensdo maxima de servi¢o de 280 V (datasheet
Anexo 1), um sinalizador de tensdo, um disjuntor diferencial geral tetrapolar de 1200 A
de corrente estipulada, com uma sensibilidade de 300 mA.

Também estdo representados os ventiladores que introduzem ar no quadro elétrico a
fim de baixar a temperatura dos componentes eletrénicos que se encontram no seu
interior.
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Inversores ABE PVS—100-TL
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Figura 4.34 - Quadro AC do sistema fotovoltaico

A seguir ao quadro AC, foi instalado um contador Itron modelo SL7000 trifasico de
contagem indireta (datasheet no Anexo C). Por ser de contagem indireta, foram instalados
nos barramentos do quadro AC transformadores de corrente (TI’s) trifasicos em cada uma
das fases (L1, L2 e L3) que permitem medir a corrente em cada fase.

A saida deste quadro AC, esta ligada o Quadro Geral de Baixa Tensdo (QGBT) da
instalacéo.

Foi instalado um Meter B24 (Figura 4.35), cujas suas carateristicas se encontram no
Anexo J, para a leitura dos consumos da instalacdo através de T1’s ligados a entrada da
instalacéo.

Os dados do consumo sdo recebidos pelos TI's, lidos pelo Meter e enviados ao
inversor master utilizando o padrdo normalizado RS-485 atraves de dois pares de fios
trancados. O inversor master efetua a gestdo de todo o sistema, controlando a producéo
dos restantes inversores e evitando a injecao de energia na RESP.
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Figura 4.35 - Meter B24

Na Figura 4.36, é possivel visualizar a configuracdo da distribuicdo dos 1 836
maodulos fotovoltaicos instalados nos edificios da RODI.

Figura 4.36 - Imagem aérea dos painéis instalados na RODI

4.4. CASO DE ESTUDO_PALACIO DE JUSTICA DE TOMAR

Para além dos projetos desenvolvidos a nivel empresarial e particular, a SuzEnergy
tambeém desenvolve projetos para instituicdes publicas, como escolas, hospitais, cAmaras
municipais, entre outros edificios puablicos, através de concursos publicos com
financiamento.

Assim sendo, neste ponto sera abordado o concurso publico “Aquisi¢do de Painéis
Fotovoltaicos, respetiva Ligagdo, Licenciamento e Registo no SERUP - Palacio de
Justica de Tomar”, promovido pelo Instituto de Gestdo Financeira e Equipamentos da
Justica, IP (IGFEJ, IP).
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Nesses concursos sao fornecidos cadernos de encargo que definem os pressupostos
para a implementacdo do sistema fotovoltaico, como as condi¢des de preco e de
pagamento, e 0s prazos para a execucdo dos trabalhos, que devem ser respeitadas.

O sistema de Autoconsumo fotovoltaico instalado, consiste num conjunto de 48
modulos da marca Jinko Solar, modelo JKM280PP — 280 W (datasheet no Anexo K)
colocados na cobertura (telha lusa), assentes através de uma estrutura designada
SpeedRails da marca K2 System, perfazendo uma poténcia de 13 440 Wp.

O inversor considerado no projeto ¢ da marca FRONIUS SYMO 10.0-3-M, com
10 kW de poténcia nominal (datasheet no Anexo L).

Através do sistema de monitorizacdo da Fronius Solar. Web, sera monitorizado toda
a producdo do sistema fotovoltaico e o consumo da instalacdo, conseguindo deste modo
controlar os consumos, promovendo uma poupanca energeética e financeiramente.

Foi associado ao inversor uma placa Fronius datamanager 2.0, ja referido no
subcapitulo 4.1, que permite enviar diretamente os valores do sistema ao portal da Fronius
Solar. Web (datasheet do portal no Anexo M).

Ainda para a monitorizacdo do consumo, foi instalado no quadro geral de baixa
tensdo do piso 0, o Fronius Smart Meter 50 kA-3 (Figura 4.37), de contagem indireta,
cujo datasheet pode ser consultado no Anexo N.

Figura 4.37 - Fronius Smart Meter 50kA-3

O esquema unifilar da instalacdo pode ser consultado no Anexo O.

Na Figura 4.38, € apresentada a distribui¢do das strings. Uma vez que o inversor
possui 2 MPPT, optou-se por utilizar 2 strings em cada MPPT, com 12 painéis cada
string, perfazendo no total 48 mddulos, como pode ser verificado pela aplicagcéo da
equacao 4.9.

12 modulos X 2 strings X 2MPPT = 48 médulos 4.9

Maria do Rosario Miranda Ferreira Fortes 87



Sistemas de Producao Fotovoltaica - Estagio SunEnergy

ddogzir sieuipd z| ep buing

dd08ZWHr sieuipd Z| sp bulig

4d08ZWHr steuibd Z| ep Buiig

4408z sleupd Z| sp Bupng

Figura 4.38 - Distribuicéo das strings

Na Figura 4.39, apresenta-se a zona técnica da instalacdo, onde pode ser observado
0 quadro onde foi instalado o contador da ITRON modelo SL7000 trifasico, de contagem
direta, os quadros DC, AC e o inversor.

1 — Contador da
SL7000

2 — Quadro DC
3 —Quadro AC

10.0-3-M

ITRON

4 — Inversor Fronius Symo

Figura 4.39 - Zona técnica

O quadro DC possui no seu interior, 2 descarregadores de sobretensdes, e 4 fusiveis
DC com uma tensédo nominal de 1000 Vpc e corrente estipulada de 12 A, para cada uma
das 4 strings.

No quadro AC, a saida do inversor foi colocado 1 interruptor diferencial de 4 polos,
de 40 A de corrente estipulada, com uma sensibilidade de 300 mA, 1 disjuntor de 20 A
com poder de corte normalizado de 3 kA e um descarregador de sobretensdes, com uma
tensdo maxima de servico de 280 V.

A saida deste quadro AC, esta ligada o quadro parcial do piso 2, onde é injetada a
energia elétrica produzida pelo sistema fotovoltaico.

A SunEnergy executou os trabalhos por um preco contratual de 16 767,67 €, ao qual
acresce 0 IVA a taxa legal em vigor de 23% correspondendo a quantia de 3 856,56 €.
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Pode ser observado na Figura 4.40, imagens aéreas da instalacdo dos painéis
fotovoltaicos no Palacio da Justica de Tomar.

Figura 4.40 - Imagens aéreas dos painéis instalados no Palécio da Justica de Tomar

A avaliacdo do desempenho de ambos os sistemas fotovoltaicos descritos neste
relatorio é feito com uma frequéncia mensal, a partir dos sistemas de monitorizacdo, com
0 intuito de garantir o correto funcionamento desses sistemas.
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5. CONCLUSOES

Ap0s o periodo de estagio efetuado na SunEnergy, e o consequente desenvolvimento
de um numero notavel de atividades, é agora possivel extrair algumas conclusdes.

A realizacdo deste estagio permitiu estudar em profundidade um tema atual, e que €,
da maior importancia para o0 mundo, o aproveitamento da energia do sol para a producéo
de eletricidade em forma de autoconsumo.

O balango que faco deste estagio € claramente positivo, tendo sido estimulante e
enriquecedor.

Durante o estagio, foram adquiridos competéncias, conhecimentos e experiéncias
relativos a producédo de energia elétrica recorrendo a sistemas solares fotovoltaicos, que
contribuiram de uma forma positiva na formacdo profissional. Contudo, sei que ainda
tenho muito que aprender.

O ambiente na empresa revelou-se bastante agradavel, existindo uma boa relacéo de
camaradagem entre todos os colaboradores.

O propédsito do estagio visou o estudo, projeto e dimensionamento de sistemas
fotovoltaicos para producao de energia em autoconsumo.

Foi possivel analisar alguns dos principais documentos legislativos que abordam
tematicas de producdo de energia descentralizada, com maior foco para o atual DL,
Decreto-lei 162/2019, e a evolugdo até ao mesmo.

A entrada em vigor do atual Decreto-lei 162/2019, que abrange exclusivamente o
autoconsumo a partir de fontes de energia renovavel, torna-se essencial para alcancar 0s
objetivos do Plano Nacional de Energia-Clima para o periodo 2021-2030, de entre 0s
quais alcancar uma quota de 47% de energia final fornecido por fontes de energia
renovavel.

Este DL veio introduzir trés principais mudancas:

e Menos burocracia, em que para instalacbes com poténcia instalada de até 30
kW estdo dispensadas de solicitar o certificado de exploracdo do operador de
rede, mantendo-se apenas a obrigacdo de fazer uma mera comunicacao prévia
a DGEG.

e Autoconsumo de energia através de fontes renovaveis coletivas, permitindo
aos consumidores organizados em condominios ou mMesmo empresas e
indUstrias localizadas na mesma zona, investirem numa instalagéo fotovoltaica
de maior dimensé&o e partilhar a energia produzida.

e Criacdo de comunidades de energia renovavel (CER), que permite aos
consumidores de energia renovavel produzir, consumir, armazenar, partilhar
e vender eletricidade sem serem confrontados com encargos
desproporcionados.
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E, portanto, um diploma alinhado com o objetivo do Governo de descentralizar a
producdo de energia, e em harmonia com a diretiva europeia relativa a promocéo de
energias renovaveis.

Este relatdrio teve ainda uma componente tedrica que permitiu a realizacdo de uma
pesquisa geral sobre as tecnologias existentes neste setor, em que se pdde constatar que
0s precos destes sistemas tém vindo a diminuir, o que tem levado a uma maior adeséo,
envolvendo investimentos de menor valor e 0 aumento da rentabilidade.

Ao mesmo tempo que o0s precos diminuem, o setor fotovoltaico em termos de
tecnologia, tem tido uma boa evolugdo, com um leque variado de produtos disponiveis
no mercado, cada vez mais eficientes.

Ao longo deste relatorio foram descritas algumas das atividades da empresa
realizadas durante o estagio, de entre os quais as monitorizacfes remotas das diversas
instalac@es, e a realizacdo de projetos de sistemas fotovoltaicos, sendo descritos todos 0s
passos para o seu dimensionamento, a realizacdo de orcamento e analise do retorno de
investimento.

Foi possivel acompanhar varios processos desenvolvidos pela empresa, desde o
primeiro contacto com o cliente, visitas aos locais de instalacdo, analise de faturas de
energia elétrica, elaboracdo de propostas comerciais de sistemas solares fotovoltaicos,
dimensionamento e o registo desses sistemas.

Assim para o auxilio ao dimensionamento destes sistemas foram utilizadas diversas
ferramentas computacionais, como o0 Google Earth/Maps, SketchUp®, PV*SOL premium
¢ ZWCAD.

Todas as transformacbes vivenciadas, a poluicdo mundial, o aumento da
consciencializacdo das pessoas quanto a importancia de mantermos 0 nosso planeta
saudavel, impde medidas de gestdo dos fluxos de energia de forma agil e progressista,
que passa pela utilizacdo de todo e qualquer tipo de fontes de energia renovavel.

Ao longo dos anos, 0 preco da eletricidade tem sofrido aumentos contantes, ao
mesmo tempo que se constata que o consumo energético mundial tem vindo a aumentar, o
que reforca a tendéncia para o aumento das emissdes de CO». Estas condi¢des conduzem
a necessidade de se recorrer a alternativas energéticas que ndo prejudiquem o meio
ambiente, como a tecnologia fotovoltaica voltada para o autoconsumo, que para além de
ndo emitir gases poluentes durante a sua exploragcdo, permite a reducdo da fatura
energética, ndo s6 de clientes particulares como de clientes empresariais, estando estas
menos expostas as flutuacdes do preco da eletricidade, aumentando a longo prazo a
competitividade das empresas.

Para além de ndo emitir gases com efeito de estufa durante a sua exploracéo, e de
trazer beneficios a nivel econdmico, ainda apresenta inimeras vantagens, destacando-se
a reduzida necessidade de manutencéo, a longevidade Util dos modulos fotovoltaicos, o
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processo fotovoltaico é extremamente silencioso, e ideal para implementacdo em lugares
remotos, de dificil acesso.

A aposta de Portugal na tecnologia fotovoltaica é ganhadora e faz todo o sentido, na
medida em que constitui um dos paises da Europa que desfruta de uma das maiores taxas
de exposicao solar ao longo do ano. E por esse motivo, era de se esperar uma maior adeséo
a esta tecnologia. A sua evolucdo no sector fotovoltaico tem sido lenta quando comparada
com outros paises da Europa, como por exemplo a Alemanha, que mesmo ndo
beneficiando de condicGes solares propicias, possui uma maior capacidade instalada. E
para contornar estes baixos valores, Portugal devera apontar para duas dire¢des:

e As grandes centrais fotovoltaicas, que constitui uma producdo centralizada, com
0s respetivos estudos de impactes ambientais associados;

e Sistemas de producdo descentralizada, o autoconsumo, que admite uma menor
dependéncia face a rede e menores oscilacbes de precos, aproveitando as
coberturas de infraestruturas ja existentes e ndo ocupando, desse modo, area
natural, constituindo um bom investimento e de retorno garantido.

E necessario explorar a versatilidade e flexibilidade da tecnologia fotovoltaica, sendo
ainda necessarios avancos e melhorias que permitam reduzir os custos associados,
sobretudo pela criacdo de sistemas de armazenamento economicamente Vviaveis,
melhorando deste modo a viabilidade econdmica do investimento nesses sistemas, tendo
em conta o tempo de vida Gtil médio de 25 anos.
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A. Anexo A - Listagem de entidades inspetoras de instalacGes
Elétricas (EIIEL)

Tabela A.1 - Listagem de entidades inspetoras de instalag6es Elétricas (EIIEL)

Entidades Inspetora de instalacBes elétricas (EIIEL)
n.2 ref
Nome Entidade Morada sede Codigo Postal Telefone
Instituto de Soldadura e Av. prof. Dr. Covaco Silva n.# I700-904 OEIRAS 214228100
Ec2.4./1 Qualidade (1SQ) 33 (TogusPark)
Laboratdrio Industrial e do | Zong industrial Norte, Rua ]
3750-320 AGUEDA 234612770
Ec2.4./2 Qualidade (LIQ) do Portinho n@1431
Instituto Eletrotécmi
nstituto Hetrotecmico Rua Sdo Gens, 3717 4460-817 CUSTOIAS | 220570000
Ec2.4./3 Portugués (IEP)
Tabeladiscover unipessoal, _
Avenido 5 de outubro, 21 A | 8000-077 FARD 289821200
Ec2.4./5 Lda.
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B. Anexo B — Datasheet Fronius Datamanager 2.0

MANAGER 2.0

[ Thw Froesias Datamanager is the ¢ Ling centre of Frondus inverters When U cand is commmeted 10 the
Internet through & LAN or wirel tion, the Fromias Detarssanager seescy PV systion duta ditectly 10 the Fromius
Solazwed monitaring poetal. This gives you s overview of bow your systen: is ogeeesting at sll timees. Both the PV system sed
the Dvsmnusager configuration e mocitoned by the dudicated web server built into the Froniua Datamanagee. Several
irvtograted interfacs, inchuling Modben KTU SunSpwc, Modtas TCP SunSpes: and Fronius Solar APT {JSON, for sctual vakes),
allow Fronius inverters 1o be ssambesaly incorporated ioto tindpurty sysfens asd ored in parallel with Fromius
Solarweb,

FROMIUS DATAMANAGER 2.0 AND FRONIUS DATAMANAGER BOX 2.0

S coparty . AT

e vee
Iear seenep e ~Jaw
[H— 1220 138 0 33 wew 190 0 134 & 5w
[ Sr—— LA, 33108 S0 | Frvenins Sdormeh, Wnslom TCF Sundyme, Swmie hdes AVY (3CY)
RIS A et 2 o Sdas S IV
B (RS wmam ! Na P b e (0T
- . e . . remtaipe e
B m e i ms ———
4 dighal bgbanige Inbavfone ke Agyle sxstved susstoms bead sy
e

Mandlass £170) o Spum o wuion rvwn i

R e e RN

THE ADVANTAGES AT A GLANCE

J Prolessional mositoring and data prescatation with the coud
becved platform, Fronius Solecwebs,

| Emvy installation with the commissioning wizard, instullees can
wirsdasaly contnt 1o the Fromius Detessnsger asing their leptop/
semart device to wasily configane mosiluring and cegister the PV
system on Fronius Solerwebs / Procdus Datamancoer Sox 2.0

/| Seraightforward support a the Froniss Datamasneger dimaly
coesnwrts tha inverter %o Frosia Soliwelh

102 Maria do Rosério Miranda Ferreira Fortes



Politécnico de Coimbra | Instituto Superior de Engenharia de Coimbra

SIMFLE VISUALISATION

—g=-

i GESERATOR PROHILS INVERTLE SITH
THOHILE: ORTAMARALLIE T8
THOHILS OATAMARALDE BIE
4
...... e i
——— Fomr=r i WEAN o LAN
1. FROHMNS SOLARNLE
] d, bl dats. v b i el Proandiom Sl vy i st

prazlirm. Begh cead drre s arvklbesd S can b wiesd sl Feniaad i
ardy Tires wik the |ncarmes

1. FEDHIVS SOLAE WEE &FF
The mratdls weuon of Pronius Solarwsh srablss v oo ke e of hie
arargyy yhdd ol woan FY apuam n il dmed - svenwtedi Wi e o the ol

-

. PREOHRE SOLAR.TY

Thes fost Fremles Solar TF cnbne wel srabdss varkoss TY ovasm valoss 1o
b rrarerrdnad ared damlsed ¥ arad = clis Wiy B pablic
e

A. FTEOARE DATRMARAGLE NEESTTE: VIS LAH [0 'WLAH
Thes Mrenles Duiamarager bas 6 deSmiad webs e 1o dbin’ cason o @ ol
St e e Irdvem s qekody s sy

Wics Ird et Ghad i kel MegiEraTentd 6 be Dodmd L thee e ives i teibeer

i Ty ore Toordes Da: 1] S

a-mumhudmw——nmmmuu

P Frembus
Fromius Gabe Irevsrmans. JLSesnosd mevdsld] a8 esndand. Frosius D

e e & T Tard humeton [irasgmunsd of with s Promius

T 0 tha: b 4y i winghs irvensr

mummmm—_mmmmuwmmmmmmm

ke Tt wren

werekora of et Toordca Macarmairuger ard oo puri b wich ol fers re e ol

| Parfeci Walding ' Sabe Eracgy | Pacfec Chasging

Fra

o Ty S mppy e L b

WE HANE THREE DIVISIONS AND ONE PASSION: SHIFTING THE LIMITS OF POSSIEILITY.

| Whashar walding iechralbygy

phemrenlinis ar batiery chusging sachackegy -

ourr gral fn dearly Safined: o= be the mnoetion lasder. With sooend

3, 700 e plcrpees woricdwida, we shEi the limiis of what's prasihis - ses record af oves 500 graaied paiens i setimeny iothis Whils sthes poogreas

wiag by wiap, W irrewia bn g nd bounds, [ues swe've e dooe. Tha

wibeks e of 2am T

Farder bamadion alee ! o Fradan praks b med i g wie | |

- ha bads of sex norperass pollcy.

i B B

Fronis Cansds Lnd

TATE Argertis Read, Units 4, 5 & &

MEsshmsgs, DR 1SN BGS

Figura B.1 - Datasheet Fronius Datamanager 2.0
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C. Anexo C - Datasheet do ITRON SL7000

Itron

SL7000

Medidor Multifuncac SMART ™

O SL7000 incorpora em um Unico medidor todas as fungdes de
medida e larifagao exigidas para a medigao em clientes comerciais

como em clientes industriais,

MEDIDOR DE ENERGIA PARA CLIENTES COMERCIAIS E
INDUSTRIAIS

As lungtes do registrador de perfis de carga sio programavels.,
O aqupamsnio permite a comunicagio local ocu remota,
atingindo por ambos os maos a atualizacao da programacio.
O SL7000 se simonta dos proprios circuitos de medida do
tensao ou da entrada de alimeantagio auwdiar, quando presenta,
Possul ampla faixa de medigho, o que faciita a utilizagéo do
masmo equipamento numa grande diversidade de instalages.
A poassbiidade de adigho de consumas de outras equipamentas
& a dsposicho da entrada de pulsos sao fungdes de grande
utilidade que na malora das aplicacdes permitem a elminagio
dos concentradores axtamos.

ELETRICIDADE

APLICACOES CLASSICAS DE MEDICAO: CLIENTES POR
TARIFA

A grande capacidade de configuragio de SL7000 permite
programar todas as estruturas tarifarias contempladas pelas
normas vigentes incluindo medicao de UFER e DMCH para
clientes THS.

» Chentas vres

» Clentes Cativos Grupo A

» Medgao de fronteras, atendendo a CCEE/ONS

o Alende a resolucio 163 Betrobras para medicho de deo

———

00 408 R B0 MO0 008 Je

» Tartagho
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Dados Técnicos Dimensdes (mm)
\alonas Tensim - FeSTAAOON atd Sn240015 auto-rangs
- Fante de alimentagho audliar jopaional
Caorrants - Conaxdo CT: - I 142, 5A/54, Imax 104,
Tipo de Conadio Conaxdio em - Diponbesis am 3 & 4 fios
TransiTacons;
Precisio Cones@o #m transformador: - Classa D, CoulB
Conexfio dinata: - Classa B
Frequéncia SO0HzG0Hz
Fata deTemperatua  -407 alé +B5°C
Padries Adequagio com as normas IES 61036, IEC 60667 & padries de
rrarcagho GE metroldgicos, eidlrioos, alstromecinioos, mecdnicas,
climaticos) INMETRO RTM 431|2007
Comuricagas Paorta dlica JEC 81107, opcionalments RE232C a'ou RS465
Profocoio DLMS-COSEM (EC 62056
Saida do usudrio ABNT 14522
Forteria de Aprvacio  INBAETRO/DIMEL 208/2007
Acessdrios : Ij :
Comuricagao - Modam telafinico, GSMGPRS, comensor Elhemal aulo-alimantadas a o

abrigados sob a tampa do bloco de kerminals
- Gompatibiidade com RF Mash o Remaolas
- Cabsarments de conedio par equiparmanto:s exemeo de comunicasio
- Porta ofica de comunicagies para conaxdo &o PC
Configuragio - Softwane do USUANG pare SUpenvisio oo consume
- Softwane da configuragéo para empresas elétricas
Documantacio - Cartificade de Tasta | |
- Manual do Usuéno
- Mamal da Instatagdo g I
Tarrpa - Curta 50
- Padrao
- Longa

5a
(m]]
o
2
230
e

251

ﬁ
|
|
!

A liron possul sstema de gesiio da qualidade
carlilicado a erm corformidada com a NER
150 90012008,

Suporte Técnico
E-mal  suportebriscricoditroncom q’ms

Fone +56 19 3767 1311

Mossa emprasa @ lidar mundial em solugdas intalgantes de medicho, oolata de dados e sistamas da gastio de dados,
mals de B.000 concassiondss em todo o mundo contam com nossa tecnologla para chimizar & enfrega & o uso de
Energla & agua,

Para tornar seu futuro mals intelgents, comece aqul: www. ftron.com

ITROM SOLUGOES PARA ENERGIA E
Fam mals imonmagios por fevor contachs: AGUA LTDA.

A, s Boer, 792
Amercanase
CEP: 13477-360

Tek  +65(19) 34715400
Fax:  =55(19 34718410

A DN 5o Gsfm Ran o o conleion e seus matarals do Mmarkeiing seim opoftunas & preciscs. A fron ndo faz promassas ou ganania o oot die, imsgridade, o ndooun:h ]

SN & o ssponsablidae por iTDs-o cmissics nos mancrials. Menhuma garania da qualauar aspaoks, implcia, axprssa InciLindo,| i
s garanias denic volagio de dnaftns oo lenoeinos, Tulardada, comenmiabldate & adequagio s um Bm especion. & concedida om e in a0 come(dn dassos maleriass de markating
B Commght XHE, kron. Todos os drelios ssscrvados. EL OCHSU-BA-04-18

Figura C.1 - Datasheet do ITRON SL7000
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D. Anexo D — Datasheet Canadian Solar HIKU CS3K-400P

HiKu

SUPER HIGH POWER POLY PERC MODULE

395W~415W
CS3W-395|400|405|410|415P

MORE POWER

24 % more power than
conventional modules

Up to 4.5 % lower LCOE
Up to 2.7 % lower system cost

Low NMOT: 42 +3 °C

Low temperature coefficient (Pmax):
-0.37%/°C

Better shading tolerance

Lower internal current,
lower hot spot temperature

Cell crack risk limited in small region,
enhance the module reliability

Heavy snow load up to 5400 Pa,
wind load up to 3600 Pa

" .
> CanadianSolar

25 linear power output warranty*
years

product warranty on materials
and workmanship*

*According to the applicable Canadian Solar Limited Warranty Statement.

MANAGEMENT SYSTEM CERTIFICATES*

1SO 9001:2015 / Quality management system
1SO 14001:2015 / Standards for environmental management system
OHSAS 18001:2007 / International standards for occupational health & safety

PRODUCT CERTIFICATES*

IEC 61215/ IEC 61730: VDE / CE/ MCS / KS

UL 1703/ IEC 61215 performance: CEC listed (US)

IEC 61701 ED2: VDE / IEC 62716: VDE / IEC 60068-2-68: SGS
UL 1703: CSA / Take-e-way

* As there are different certification requirements in different markets, please contact
your local Canadian Solar sales representative for the specific certificates applicable to the
products in the region in which the products are to be used.

CANADIAN SOLAR INC. is committed to providing high
quality solar products, solar system solutions and services to
customers around the world. No. 1 module supplier for quality
and performance/price ratio in IHS Module Customer Insight
Survey. As a leading PV project developer and manufacturer
of solar modules with over 30 GW deployed around the world
since 2001.

CANADIAN SOLAR INC.

545 Speedvale Avenue West, Guelph, Ontario N1K 1E6, Canada, www.canadiansolar.com, support@canadiansolar.com
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Figura D.1 - Datasheet Canadian Solar HIKU CS3K-400P
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E. Anexo E — Inversor ABB modelo PVS - 100 -TL

SOLAR INVERTERS

ABB string inverters
PVS-100/120-TL

PVS-100/120-TL
thiee-phase outdocs
Alring everter

This platform, for extreme high power string
inverters with power ratings up to 120 kw,
maximizes the ROI for decentralized ground
mounted and large rooftop applications. With six
MPPT energy harvesting is optimized even In
shading situations

Extreme powar with high integration level

The extreme high power module up to 120 kW saves
installation resources as less units are required.
Due to its compact size further savings are
generated in logistics and in maintenance. Thanks
to the integrated DC/AC disconnection, 24 string
connections, fuses and surge protection no
additional boxes are required,

Ease of installation

The horizontal and vertical mounting possibility
creates flexibility for both ground mounted and
rooftop installations. Covers are equipped with
hinges and locks that are fast to open and reduce
the risk of damaging the chassis and interior
components when commissioning and performing
maintenance actions.

Standard wireless access from any mobile device
makes the configuration of inverter and plant easier
and faster. Improved user experience thanksto a
build in User interface (Ul) enables access to
advanced inverter configuration settings.

The instalier mobile APF, available for Android/10S
devices, further simplifies multi-inverter

installations,

The design supports both copper and aluminum

ABB

The PVS-100/120-TL is ABB's cloud
connected three-phase string
solution for cost efficient
decentralized photovoltaic systems
for both ground mounted and large
commercial applications.

cabling even up to 185 mm’ cross section to
minimize the energy losses.

Fast system integration

Industry standard Modbus/SUNSPEC protocol
enables fast system integration, Two ethernet ports
enable fast and future proof communication for PV
plants

ABB plant portfolio integration

Monitoring your assets is made easy as every
inverter is capable to connect to ABB plant portfolio
manager to secure your assets and profitability in
long term.

Design flexibility and shade tolerance

The double stage conversion topology and six MPPT
guarantee maximum flexibility for the system
design on rooftops or hilly ground.

With this technological choice energy harvesting is
optimized even in shading situations.

Highlights

« 6independent MPPT

Transformeriess Inverter

120 kW for 480 Vac and 100 kW for 400 Vac
Wi-Fias standard for configuration

Two ethernet ports for plant level communication
Large set of specific grid codes available which
can be selected directly in the field

Double stage topology for a wide Input range
Both vertical and horizontal instaliation
Separate wiring compartment for fast swap and
replacement

= |P&6 Environmental protection

« Maximum efficiency up to 98.9%
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PRODUCT FLYER FOR PV5-100/120-TL ABE SOLAR INVERTERS

- L 3
ABB string inverters .
PVS-100/120-TL
100 to 120 kW
¢
. -
Technical data and types
Type code PVS-100-TL PVS-120-TL
Input side
Absolute maximum DC input voltage (Veosss) 1000V
Start-up DC input voltage (Vi) 420V (400...500V)
Operating DC input voltage range {Vasmin.. Veemas) 360...1000V
Rated DCinput voltage (Vi) G20V T2ov
rRated DC input power (Fa=) 102 000w 123 000W
Number of independent MPPT [
MPPT input DC voltage range at (Vis 480.. 850V 570...B50V
Maximum DC input power for each MPPT {Pues 17500 W [480V=Viesr sB50V 20500 W [S57OV=EVueer <8BS0V
Maximum DC input current for each MPPT (lacmar) 3IBA
Maximum input short circuit current (laamas) for each MPPT S0AY
Number of DC input pairs for each MPPT 4

DC connection type

PV guick fit connector

INput protection

rReverse polarity protection

Input over voltage protection for each MPPT -
replaceable surge arrester

Photovoltaic array isclation control

D switch rating for each MPPT

Fuse rating (versions with fuses)

5tring current monitoring

es, from limited current source
Type Il with monitoring only for SX and SX2 versions;
Type 1+l with monitoring only for 5y and S¥2 versions
as per IEC&62109
S0A 1000V
15 A/ 1000V

SX2, 5¥2: (24ch) Individual string current manitering; SX, SY: (6ch) Input current monitoring

per MEPT

output side

AC Grid connection type

Rated AC pOWET (Pas @COS$=1)
Maximum AC OUTpUL POWET (Pasne: (@ COSP=1)
Maximum apparent power (Smas)

Rated AC grid voltage (Vee.)

AC voltage range

Maximum AC output current (leemes)

Rated cutput frequency (f)

CQutput frequency range (frn...frmax)

Mominal power factor and adjustable range
Total current harmonic distortion

Maximum AC cable

AC connection type

Three phase 3W+PE or 4wW+PE

100 000 W
100 000 W
100 000 VA
400V
320..480V4
145 A
S0HzZ /60 HZ

45..55 Hz / 55...65 Hz¥
> 0,995, 0...1 inductive /capacitive with maximum Sme.
< 3%
185mm2 Aluminum and copper

120 000W
120 000'W
120 000 VA
480V
384.. 576 ¥

Provided bar for lug connections M10, single core cable glands 4xM40 and M25, multi core

cable gland ME3 as option

Output protection

Anti-islanding protection

Maximum external AC overcurrent protection
Cutput overvoltage protection -
replaceable surge protection device

According te lecal standard
225A

Type 2 with monitering

operating performance

Maximum efficiency (M)
weighted efficiency (EURC)

98.4%
98.2%

98.9%
SB.6%

Communication

Embedded communication interfaces
Userinterface

communication protocol
Commissioning tool

Remote monitering services
Advanced features

1x R5485, 2x Ethernet (R145), WLAN (IEEEB02.11 b/g/n @ 2,4 GHz)

4 LEDs, Web User Interface
Modbus RTU/TCP (Sunspec compliant)
web User Interface, Mobile APR/APP for plant level
Aurcra vision®” menitering portal

Embedded logging, direct telemetry data transferring to ABB cloud

Environmental

Ambient temperature range

-25..#60°C /-13_.140°F with derating above 40°C / 104 *F

Maria do Rosario Miranda Ferreira Fortes

109



Sistemas de Producéo Fotovoltaica - Estagio SunEnergy

PRODUCT FLYER FOR PY5-100/7120-TL ABE SOLAR INVERTERS

ABE PVE-100/120-TL string brverter block diagram

Tachrical data and by

o Y RN TEN Y RN

Type cocs Pus_100-TL [IT=F
Ralativa hurddinyg A5, 100% candanaing

Sound pressura lval, typical GRABIAY @ Lm

Maximum oparatineg At te without derating 2000 m S ESE0 T

Physical

Envirenmanital pratecticn ratirg
Caciing

Dimension (H 5 W kD)

‘wialght

Hesanting aystem

P B& {IPE4 Tar coaling sectica)
Forcad air
HeSEl0BEEdlS M f 3427 K428 K 1657

TOkg S 154 Ibs for posear middula ; =55kg S 121 Ibs Por wiring box
Dverall max 125 kg / 276 s

Maunting bracket vertizal & horisontal suppart

Safety

Izolation level Transformerkess

Marking & EMC CE condormity accorchng to LV and EMEC chrectroes
Safety IEC/EN &210%-1. IEC/EN 621002

Grid standard [check your sales charme| for avadakbility]

CEID-14%. CEIO-21. IEC B1727, JEC R2116. VEC B0060, IEC S1600 JDRDAM IRR-DCC-MV, &5/
HZGF47TT.2. VRE-&R-H 4105, VIE V 9-126-1-1. WFR 2014, Belg C10-C11, WKES/ 3. PO 12.3,
ITC-BT- i £ M

Awpllabde products variants

Inverter pavwer medule
Inipadt weith 24 quick Nt connectors pairs + SIring fusas (both
peditive and negative pole) + DC disconnact swibchas + A0
diseennact switch + AC and DC evarveltags SUrgs arastars
[Typae i1 + indricual siring monitoring (24 <h)
Inpast with 24 quick fit connactors pairs ¢ String fuses
[positiae pole) = DC dsoonnact samchas + &C and DC
ovarvaltage surge arresters [Type W) & MFFT lewel input
current manitoring G oh )
Inpaat with 24 quick fit connectars pairs # Skring fusas
[positrie pole) & DO chsoannact samches + &C and DO
avervaltage surge arresters [Type W for AC and Tyoe 1+ for
DC] # MPRT lmvel ingut curnert monmtosing o6 ch.)
Inpaat wth 24 quick fit connectars pairs. # Skring fuses (beth
positive and negative pole] @ DC chsconnact weitchas # A0
diseerinect switeh + AC and OC evarveltags surgs srrastars
[Typa il far AC ard Tyge t=il far D)+ individual itring

3 4 chd

PYE-10-TL-POWERMODULE-400 PYS-120-TL-POWERMODULE-280

W B SH 2 PYE100:TL WB=SK 251 20-TL

WE-SH-FY5-100-TL WiB-5X-PYE-120-TL
WB-5Y-PYVE-120-TL

WE-5Y-FV5-100-TL

WE-EY I PYE-100-TL WE-EY 2 PVE130-TL

‘Optional avallable

Supgert fer multi care AC cabla 83 + M2E (PE)
AT R S ca b glard glats

1k rpcimum raymigesr of opening 5 under overinading

21 Plsgse refer oo thie dhDament “30rinag e ners — ProdUct o il & pp2 et Fa i bl ar
wyw bk comselarinverter for mformation on Bhe quick- Bt comnmactor brand and mosisl L] g

LRt AL P ]

1 Manrimem fuse vize supporied 2id. ddditionally twe wirings input per MEFT wupporis

AL autput parel ME3 far wiring ke
Supparts MEI D 3T S3men + MM2S O 1017w

334 Pgmee wlze for connecing twn 2rings per Ingat.

) Tras &2 vOREE rafegeE My vary dependlng on spect o country grig stanaand

on apectic country grid standard

Remark. Festurssnot specificaly Rated n che preast cats thset sre nos incleded in
the product

N PANGE Sy

Figura E.1 - Inversor ABB modelo PVS - 100 -TL
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F. Anexo F — Datasheet do Sistema de monitorizagdo - Aurora Vision

Solar inverters

=nt Platform

Aurora Vision™ Plant Managemeant

s used to empower ¢

NEYE

olders 1o

Aurcra Vision provides mulipks

for sodar power plant stake

and manags their aclar poswear

N & cosl effeclive

including;
Flant Viewer: A simple browser
basad viaw for residential and
commencial uears 1o wiew anergy
proguction

— Plant Viewer for Mobile: A mabile

application 1o monitor e

production "on the go' using
Ancdraid smarl phones and tat

Flant Portlolic M

& e

(41

product w y
and instalars for monitoring and

managing & portfolio of solar powsr

plants

Aurora Vision AP

Monitor your ABE inv i red
lar | lants 1t

AP usesd o

rilorrriacr

povwer il

Al Ay
integrated to work togethar to give

rorg Vision products are fully
stakeholdars the informaton they need
the way they mead it

Frae monitoring for ABB inverters
p to date warran

All browsar and mobile monitonng

festures are evailsble for free for sites
containing ABB invarters that ana

curmantly under warranty.

uppaort th
reticnality

r AEE
e thr

tha features are

Aurcra Vision soon af

mada available on your Fwarter

'ision Users o
WRES and business g A
5 nesded to administer a sols

power plant portiobo iInclucing:

- Adrministration of plant/device asaate

contamed im a porttolio of solar
powar plants.

Plani slalus vienww.

Oparational prok
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Craation/acoess to custom

and echedulad raparts for kay
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Sell Service tools for all your

portfolio managemant needs

Aurora Vision Portiolic managers have

all the tools needed to setup, nstall,

operate arxd admersster a portfoso of
solar power plants including:

- Management of inverters, loggers,
combiners, weather stations and
s6ns0rs used in a solar power plant

- Management of plant sites, customer
accounts and user logins within a
portiolio.

- Troubleshcot and reporting toole for

Low cost portfolio management
Solar installers, operators and investors
control or outsource as much or itte

of their installation and operation
responsibilities as makes sense for
their business by sharing Aurora
Vision's tools with business partners.
With Aurora Vision; solar installers,
operators and investors can share

the same remote dagnostic tools to
collaboratively resolve sclar power plant
ssues while simultanecusly reducing
the need for remote power plant wisits.

Low cost residential monitoring setup
Aurora Vision provides homeowners
with the option of setting up their

own private monitoring system. Thes
provides homeowners with the control
they need to administer ther home solar
power system without any assistance
from their sclar power system installer,

solar power plants and dewces ma 2

portiolio. ]
g
z
w
g

[ESTIIYRNRTR ) inanad =i

B e | Gune | Gt | @b L Ais T P T e, Sanlien” . Sh0y. =. " ————

Ve MET ™ o

—— — - -~ s - e

- - - - e - h— .

— e - B —

e w - - - e ———

S — . o=

:- —_— pa——— |

- p— .

L) . .

.- — =

:‘ _:

: —— = —-

8- e D O} i (zee *

- == a— - S )

. S — e - WO e

Support and service

ABSB supports its customers with
dedicated, global sensca organization
In more than B0 countnes and strong
ragional and national techracal partner
natworks providing complete range of
life cycle services,

For more information please contact
your local ABB represantativa or visit:

www.abb.com/solarinverters

www.abb.com

© Copyright 2014 ABE. Al rights ressrved,
Speciicatiors subyect to change without notca.

Power and productivity
for a better world™

ABD

Figura F.1 - Datasheet do Sistema de monitoriza¢do - Aurora Vision
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G. Anexo G — Relatério PV*Sol premium do projeto RODI

Na Figura G.1, pode ser observada a disposi¢ao dos modulos numa das varias aguas
dos edificios da RODI. Pode-se observar a informacdo relativa ao médulo, como a sua
marca, e modelo, bem como a sua inclinacdo, area ocupada, tipo de montagem e
orientacéo.

Rodi, S.A. 2
EY
N Sunenergy

Nimero da proposta: CBR_FV_18_185

Areas do médulo
1. Area do modulo - Edificio 04-Agua Noroeste
Gerador fotovoltaico, 1. Area do médulo - Edificio 04-ﬁ§ua Noroeste

Nome Edificio 04-Agua Noroeste
Modulos fotovoltaicos 204 x CS3W-400P_1000V
Fabricante Canadian Solar Inc.
Inclinagdo 7 S
Orientagdo Noroeste 328 °
Situagdo de montagem Integrado no telhado - sem ventilagao
traseira
Area do gerador fotovoitaico 450,7 m*®

"’_;{r = n= £ 3 E\I E )

Figura: 1. Area do modulo - Edificio 04-Agua Noroeste

Figura G.1 - Areas do médulo fotovoltaico, elaborado em PV*SOL premium_Edificio 04_Agua
Noroeste

Verifica-se na Figura G.2 a informacéo relativa ao tipo de inversor escolhido, e a
distribuicdo do nimero de modulos por string.
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Configuracdo do inversor
Configuracdo 1

Areas do modulo Edificio 04-Agua Moroeste + Edifido 04-Agua Sudeste
Inversor 1

Fabricante ABB

Modelo PWS-100-TL

Quantidade 1

Fator dimensionamento 1224 %

Configuragao PMP 1:3 x17

PMP 2:3x17

PMP 3:3 217

PMP 4:3 217

PMP5:3 x17

PMP 6:3 x17

Figura G.2 - Configuracdo do primeiro inversor

Na Figura G.3 verificam-se os principais resultados da simulacéo, onde se identifica
a poténcia do sistema fotovoltaico, o desempenho do sistema, as perdas por
sombreamento, e a energia produzida anualmente.

Resultados Sistema completo

Sisterna fotovoltaico

Poténcia do gerador fotovoltaico 7344 kWp
Rendimento anual especifico 1.247 91 kWh/kWp
Desempenho do sistema (FR) 76,6 %
Diminuigdo de rendimento por sombreamento 2,5 %/Ano
Energia do gerador fotoveltaico (rede c.a.) 916.463 kWh/Ano
Limitagdo no ponto de injegao 0 kWh/Ano
Emissbes de O evitadas 543378 kgfano

Consumidores

Consumidores 3.461.250 kKWhjAno
Consumo em espera (Inversor) 2 kWh/Ano
Consumao total 3461252 kWhjAno
Consumo da rede 2.544.788,3 kWh
Fragdo solar 26,5 %

Figura G.3 - Resultados do Sistema Completo
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H. Anexo H — Esquema unifilar do sistema instalado na RODI

I I I I I I i
Inwvearsocr 1 Inversar 2 Inversor 2 Inwvarscr 4 Inversor 3 Invarsor 5
1 1
Duow D2 ETT11T ELILIL EITIIL TITII T IITT EITIT]
Jllllll e
[ — - ~ [ ~ - ~ ~ T - -

Ivermores ABH FYS—I100-—-TL

ol

. a OLASEE B
el |
=4 Oy OE 47 Dinl ONF. u-‘":L el OF. Y p‘ Oy OFE. 47 FL [y e AL F i
FocA 200k I0als, anda oo ;Lz:vn.n
BOOmA 200k 20Cm A e AT b TN
iﬂ ?ﬂ

| |

= s razdes de 120,790 r’_ﬂ"r_i r\'ﬁ |
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=3 Thrimra de J\n.ml-r_--a [ ]
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Figura H.1 - Esquema unifilar do sistema instalado na Rodi

Mater 224 M—Bgs
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I. Anexo I - Datasheet descarregador de sobretensdes AC da marca OBO,
modelo V20

Folha de dados técnica

Protegéao contra sobretensdes, descarregadores tipo 1+2
(edificios de habitagao e escritorios)

ERICEE® FElemmaw. &

DeacaTagador conbinado, descaragador da comama da rao 1po 1

« nival da profecls <1,5 KW pamnila a prodecle da equipamanios

* para a ligag&0 equipdencial de prok G&o conlra descarges atmosk rces conforma &
IEC 62305 (VDE 0185 305)

* cgpaddada de descarga de cormanies de raio 50 kA (10/350) por polo e 8¥ 150 kA
(10,350 no 1oid

« capacidade de adinglo da cormnie de saguimanio 25 kA Ipsak prolecdo prévia por
heiel s 5004 gligs

* gdequado pere aplceg@o @ montare do contador sagundo & diretie VOBNY

* gaploaar blindado sam amissio de lascas, para aplicagio am quadros de disinbuiglo

Aplicagio: instalagfies indusiriais @ edilidos com projecls edarior conira deacamgas al-
moskAcas das classas | a M,

Tige ¥ G Emb. Prc %)
rohain w.  kglodm
vEkNPEM 20| | P20 1 |samo  |smmm
e
: EAT
o0& B &
L= ) = 1
[ ma | R | T
Fil
Ve NEE -2
Clamificagio ssgunde EN E 184311 Tipm e
sequnda [EC §1643-11 daa Il
W (TR ]
] [T ]
[ hna 30
Comenie de scbral nsio ds demagio midma ki : :l;‘
Comente de impulso (1 0F3&00 hatal kA b B0
kit e D
kv b 13
L) Um 25
K e 07
K U D&
WA s
‘ T died
Graude paieclo 120
T 1538
mme 1548
HAG B2
MG 183

Figura I.1 - Datasheet descarregador de sobretensdes AC da marca OBO, modelo V20
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J. Anexo J — Datasheet Meter B24 M-Bus

PRODUCT-DETAILS

B24 113-100
Active Energy Class 1% (or B for MID meters).;

Informagdes gerais

Extended Product Type B24 113-100
Product ID 2CMA100179R1000
ABB Type Designation B24 113-100
EAN 7392696001793
Catalog Description Active Energy Class £1% (or B for MID meters).;

Advanced compact DIN-rail meter with an easy to read back lighted display. The meter is

intended for use in the commercial or residential buildings etc. The meter can be used in 3
or 4 wire systems. The meter has several instrumentation values, 25 possible alamms and

event logs. Three phase transformer connectedfor active energy. One output for pulses or
alarm efc. M-Bus communication Accuracy class 1.0 (or B for MID meters). The meters is

IEC approved + MID approved and verified.

Long Description

Ordering

E-Number (Sweden) (900046
EAN 7392696001793
Minimum Order Guantity 1 piece
Customs Tariff Mumber 90283019
Dimensions
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B24 113-100

Product Met Width 70 mm
Product Net Height 26.5 mm
Product Met Depth 7 65 mm
Length

Product Net Weight 0.27 kg
Container Information

Package Level 1 Units 1 piece
Package Level 1 Width 100 mm
Package Lewvel 1 Height 68 mm
Package Level 1 Depth / 94 mm
Length

Package Level 1 Gross 0.34 kg
Weight

Package Level 1 EAN 7392696001793

Enviranmental

Ambient Air Temperature

Operation 40 .. +70 °C

RaHS Status Following EU Directive 2002/95/EC August 18, 2005 and amendment

Additional Information

Agpcuracy
Communication Interface
Communication
Connecting Capacity Main
Circuit

Current Rating

Degree of Protection
Enclosure Matenal
Frequency (f)

Function

Meter Type

Mounting Type

Mumber of Phases
Product Main Type
Product Name

Rated Current (1 )

Rated Voltage (U)

RoHS Date
Standards

Sub-Function

Active Energy Class £1% (or B for MID meters).
M-bus

M-Bus TP

0.5 ... 10 mn?

;N

P20

Plastic

5060 Hz
Electricity meter
Transformer connected
DIN rail

3

B24

Electricity Meter
6 A

(Un) N-L 230 . 240V
(Un) LL 380 . 415V

2012-386
EM 50470-1

Steel

Certificates and Declarations (Document Number)
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B24 113100

Data Shoat, Technical SCMCABSO0IMO
riormation

Desclaration af Condormity SCMCAISO0ED0001

CE

Enwironemenital Inlormation FCMCAREO0A00001
rsinuctions and Maruais SCMCABS0SMOEH
RoHE Information SCMCARE00T

Classificafions

ETIM 4 ECDH 506 - Elscironic kiiowatt- hour mater
ETIM & ECO0H 506 - Kiowalt-hour mefer
ETIM & ECO0H 506 - Kiowalt-hour mefer
ETIM 7 ECO0H 506 - Kiowalt-hour mefer
Obyesct Clasaficaton Codo F
WEEE Categary & Small Equipeent (Mo Extamal Dimension Mors Than 80 om)
Categorias

Produtos & Sistemas do Baba Tonsdo — Produtos modulares para il DIN — Modidones do olsircldads para frilho OIN — Medidoms da
setricidade

Figura J.1 - Datasheet Meter B24 M-Bus
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K. Anexo K — Datasheet Jinko Solar modelo JKM280PP — 280 W

JKM280PP-60-J4
260-280 Watt

POLY CRYSTALLINE MODULE

Posifive power toleronce of O/+3%

1S06001 2008. 15014001 2004 OHSAS 18001
certiied factory.
IECE1215. IECH1730 covtified products.

?l_inl(é o0

KEY FEATURES

gemanding archifechurd appicatorae

Aectthetlic appearance due 1o a uniform, darken module desgn

P and ® wific kg 2 g modu
- -
Excaliant padormonce in | oht an -
in _
e wramaly weaagihar resistant due to aporoval for increcied now and wnd
—smate loods: 5400 Pg snow lood, 2400 Pg wind lcad

o power lott thanis fo improved lemgeralre co-ellicient cause
busber solor cel

LINEAR PERFORMANCE WARRANTY

10 Yoor Mroduct Wanranly * 25 Yeor Linear Power Wammanty

WP ireor pertormance woranty

. 0%
8 o A 13ra0rd pedzmance aavanty
- 3 ek

3 " b ™

3

¥

1 ]

v
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Engineering Drawings Electrical Performance & Temperature Dependence

= 2] [ o] LT
¥ | f Curmena Voltage & Power-Vohage Temperanie Dependence
T g ..1 = 1 Curees [2ETW) of |2, Voo, Pressx

1650
n

[rr— i Bk - ® 8 ®m = A W™

Woltags (V) Call Tempsraturs{T]

Mechanical Characteristics

Cell Type Poly-orystallime 158x 156mm (& inch)
L ) Nouof cells B0 [5=10)
] Drimsensions 1650= 992 =4 0mm [65.00=59.0%=157 inch)
wissght 185 kg (408 Ibx)
Front Glass 3.2mm, High Transmizsion, Low Iron, Tempered Glass
Packaging Configuration Frame Anadized Aluminium Alloy
| Twa pallet=0One stsck | Junction Box IPET Rated
25pes/pallet, S0poaistack, TO0 pea A HD Container Output Cables T 1 hﬂ.m.. Lemgth: 900mm

SPECIFICATIONS

Masdule Type JEMZEF P-4 JEMPREP P-4 JENETOPP-4 JEMEZTSPP-J4 JEMZBDPP -
STC WOCT STC MOCT STC WOCT STC ROCT STC WOCT

Maximum Power (Pmiax) 250w 154WR 265Wp  138WR ZT0Wp  202Wp ZTEWp  205Wp ZEOWR  20EWR

Manirraim Power Voltage (vep) W A EIEL - TV W m=ov 2eav _z;ay  omav

Maximum Power Current (Imp) BATA  BB4A BA4A  EO1A BEZA  B.OTA BE1A  TODA BESA  TDEA

Cpen-cirouit Voltage {Woc) Y Bav JMEY WAy AV BV a8V 358V ey Y

Shart-circuit Current {1sc) BEAA  ToomA s03A TA1A amA 7854 5154 TaTA BI04  T42A

Module Efficiency STC [%]) 15 88% 16.19% 16.50% 16.B0% A%

Dperating Temperature["C) MM~ BB

Maximum system volkage 1000VTRC (IEC)H

Maximum series fuse rating 158

Power Lalerance O-a3%

Temperature coefhoents of Pma 0%

Temperature coefficients of Vac At

Temparature coefficients of s DDE%C

Haminal aperating cell iemperature (MOCT) 45:3C

5TC 'ﬂ Irradiance 1000W fm? . Cell Temperature 25°C & p AM=15

b = N
NOCT: 4 irradiance 800w/m: |ff] Ambient Temperature 20°c 4 AM=15 % Wind Speed 1m/s

* Power measurement tobsrance: & 1%

The company neserves the nal right for explanalion on any of the indlermation presented hereby, EN-MET-280PP-J4_v1 0_rev2016

Figura K.1 - Datasheet Jinko Solar modelo JKM280PP — 280 W
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L. Anexo L - Datasheet inversor da marca Fronius Symo 10.0-3-M

| Perfect Welding / Solar Energy / Perfect Charging @

SHIFTING THE LIMITS

/ Maxima flexibilidade para as aplicagoes do futuro

| Com poténcias nominais entre 3,0 ¢ 20,0 kW, o Fronius Symo € o inversor trifisico sem transformador para insta-
lagoes de pequena produgio ¢ de autoconsumo, de pequena poténcia. Com uma arquitetura flexivel, o Fronius Symo ¢
perfeito para instalagoes em superficies irregulares ou para telhados com varias orientagoes. A interface standard, o
acesso a Internet por WLAN ou Ethernet ¢ a facilidade de integragio de componentes de outros fabricantes tornam o
Fronius Symo um dos inversores com maior flexibilidade de comunicagio do mercado. Adicionalmente, a interface
Meter permite a gestiao dindmica da produgio e uma visualizagio clara do consumo.

CARACTERISTICAS TECNICAS DO FRONIUS SYMO (10.0-3-M, 12.5-3-M, 15.0-3-M, 17.5-3-M, 20.0-3-M)

Corrente mixiesd o entrada Ly e ¢/ Las mac 270A7185AY A3A/27A

Carrente mix de curtocissuito em sere ¥V [MPF, [ MPFF)) S05A /2480 493 A/305A

Al DC de arn msoial Uy J oV

Tensho de enarads mazima (Ug, g, | 1000V

Numeco de seguidares MPP 2

Potbncis mixirma do gerador FV (P s ) 1S0RW g IEEAW g BEETUEN 263 AW ot 30,0 AW puuy
DADGSDESABA  STMOTASIM STMOTLSIM STMOISOIM SYMOUISIM  SYMOZSIM.

Pockncia nominal AC (P 10000 W 12300 W 13000 W 17.500 W 20000 W

Correse mixiea de salds (e mes ) 1440 180 A T A 253 A 289 A

Frecuénca SO Mz /60 Mz
| Camedefroquincies (Fum ~famel

Disweglho harmbaica 1LE% 0% I15% 15% I5%
Pecocdepestncis (sl

Dimensbes {alun x WH‘ L idunmn 725 510 2 225 mm

Tipo de prosecgio L

Categocia de sebiwtesido (DC /ACE " 2/3

Canceito de invenar Sem tranrformador
Mefigensio

tmatalagie Instalagio imtenior @ extmror

Humidade de a7 admissivel 0-100%

Tecnologis de lgagie DC © £ CCe @ & x CC bornms roscados 23 - 16 mm’

OVE / ONORM E 5001.4.712, DIN V VDE 0126-1.1/A1, VDE AR N 4105, IEC 62109.1/-2, fEC 62118, IEC 81727,

Ciavicades o vumprismiinti dy aorames AS 3100, AS 3777-2 AS 3777-3, CER 06-190, C83/2, UNE 206007-1, SI 3777, C£1 016, CEI 0-21, NRS 097

140 A pera sensdes < 410 V
" Testado com IEC £2109.1. lachs calha DIN pats gee de proteche contra seb “tge 2
Alats =de sokew pon:bilidade de no s pah een www fronius e
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CARACTERISTICAS TECNICAS DO FRONIUS SYMO (10.0-3-M, 12.5-3-M, 15.0-3-M, 17.5-3-M, 20.0-3-M)

Eficincia mixima /L% %1%

ncom 5 % Pacr ¥ 879/925/892% 84.7/931/90.0 % N2/ 8/9234% S1L6/950/927 % 919/932/930%

1 com 20 % Pacy " 346/971 /91 % 334/973/9%6% 93,9/97,4/96,7 % 96,1/976/96%% 963/57,5/97,1%

n com 30 % Facr P95/ 9%3% 959/97.7/972%N NS5V 8/973N Ph/VTIINTAN $8/%0/974 5

neam 7S % Pacy 565/980/375% 365/980/975% 970/98,1/9758% 970/981/978% 97.0/981/977%

Efeitncla sdageativa do MPP BTN

|

|

WLAN | Ethernet LAN Fromius Solar web, Modbuy TCP Fronzas Sclar AP {1SOX)

USB iConector A) ¥ sctsalizagio do imveesor vie USE

Saida de aviso * Cestic de (saicia de relé lrvre de

Interface S0-Meter | 1 ran

l
:
|

VE com Upgp min / Vs / Ungp sta.  * Tambebms disponivel na veeso Bght.

Figura L.1 - Datasheet inversor da marca Fronius Symo 10.0-3-M
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M. Anexo M — Datasheet Monitorizacéo - Fronius Solar.Web

| Perfect Welding / Solar Energy / Perfect Charging

FRONIUS SOLAR.WEB

The all-in-one internet portal for configuring, momtonng,
analysing and visualising photovoltaic systems '

SIMPLY REGISTER AT

WWW.SOLARWEB.COM

PV systems can be monitored, analysed and compared quickly and easily using the Fronius Solar.web online portal. Up-to-date
system data can be accessed at any time and is clearly presented:

the portal is very user-friendly and easy to use, and a comprehensive range of analysis functions is included. Fronius Solar
waob also features a variety of tools and functionalities, such as the Fronius Solar configurator for system configuration, the

Fronius Solarweb apps for monitoring & visualising while on the go, and Fronius Solar TV for public displays

v vamaic e ] FRONIUS SOLAR.WEB

/ Clear presentation and evaluation of current data

CESLTDC DT IEA emmegT T / Automatic yield comparisons across several inverters or time
w! periods
/ Comparison of PV system data against sensor data
sad (target/actual comparison)
/ Automatic module fault detection
D / Automatic message output and regular reports
= s s = e >» / Easy management of several systems
| ERRERERE [ Simple self-consumption display

/ CSV export of self-consumption data
/ Remote inverter update

[ Free

CEms = FRONIUS SOLAR.WEB PREMIUM

— —— / Clear presentation and evaluation of current and archive data
. / Comprehensive self-consumption analysis
/ Permanent overview of power consumption for cost control
[ Visualisation and analysis of energy-storage systems
{ Monitoring at MPP tracker level
/ Enhanced individual reporting
/ Ramote inverter update
and many more features will follow!
/ Subscription fee

—— S—— [ Test for free
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RN FRONIUS SOLAR.WEB TOOLS AT A GLANCE

/ Online system configuration using the Fronius Solar.configurator. The

o @ software supports the precise dimensioning of PV systems.

/ Mobile visualisation using the Fronius Solarweb apps. The mobile version
of the online service ensures you never lose sight of the energy yields from
your PV system

/ Present your data in public with Fronius Solar.TV. The Public Display
function enables a range of PV system values - such as system yield - to be
clearly presented.

CONFIGURATION DIAGRAM

PV GENERATOR FRONIUS INVERTER ROUTER FRONIUS SOLARWEB
WITH DATAMANAGER FUNCTION®

* The Fronius Datamanager is integrated as standard into the Fronius Symo, Fronius Symo Hybrid, Fronius Primo, Fronius Galvo and Fronius Eco inverters

The inverter must have the Datamanager function installed in order to use Fronius Solarweb {integrated as standard into the
Fronius Symo, Fronius Symo Hybrid, Fronius Primo, Fronius Galvo and Fronius Eco inverters). A Fronius Datamanager or Fronius
Datamanager Box can be retrofitted at any time. A meter connection is required to display power consumption

SYSTEM REQUIREMENTS:

An up-to-date internet browser that supports HTML 5 (e g. Microsoft Internet Explorer 10, Google Chrome 53, Mozilla Firefox 47
or higher)

| Perfect Welding / Solar Energy /[ Perfect Charging

THREE BUSINESS UNITS, ONE GOAL: TO SET THE STANDARD THROUGH TECHNOLOGICAL ADVANCEMENT.

VWhat began in 1945 as a one-man operation now sets technological standards in the fields of welding technology, photovoltaics and battery charging. Today, the
company has around 4,760 employees worldwide and 1,253 patents for product development show the innovative spirit within the compamy, Sustainable
development means for us to implement environmentally relevant and social aspects equally with economic factors. Our goal has remained constant throughout:
10 be the innovation leader,

Further informanien about al! Fremus preducts and our global sales partners and representatives can be found at www fronius.com

AN infoermation s withoot gustates 4o giieof careful aditieg - Lddity mcduded Copyright © 2011 Fronte ™. AN rghts coserved.

fext wnd images correspond (0 thecurree stas of tecdmokagy o the e of peitsmg. Sobpd o medd st wns

Fronius India Private Limited Fronius Australia Pty Ltd. Fronius UK Limited Fronius International GmbH g
GAT no 312, Nanekarwadi 90-92 Lambeck Drive Maidstone Road. Kingston Froniusplatz | i
Chakan, Taluka - Khed District Tullamarine VIC 3043 Milton Keynes, MK 10 0BD 4600 Wels i
Pune 410501 Australia United Kingdom Austria 5
India pv-sales-sustralia@fronius.com pv-sales-uk@fronius com pv-sales@fronius.com g
pvsales-india@fronius com www fronius com au www fronius.co uk www fronius com z

www fronius.in

Figura M.1 - Datasheet Monitorizagdo - Fronius Solar.\Web
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N. Anexo N — Datasheet Fronius Smart Meter 50kA-3

/ Perfect Welding / Solar Energy [/ Perfect Charging

FRONIUS SMART METER

The bidirectional meter for recording power consumption, -

feed in and surplus energy in the home »

/ The Fronius Smart Metey is a bidirectional meter that optimises self-consumption and records the household's load
carve, ]“R“”ll'l \\'llh ll()lllll\ h()lillv\\'(‘h ”Il‘ l'l(llllll\ Smarn -\14"[‘] Pl('\-('ll(‘ a h'-" overview ()f 'l(l\\'(‘l Kllll“vulll'nll"l. In
the Fronius Energy Package storage solution, the Fronius Smart Meter provides perfectly coordinated management of
the energy flows and optimises overall energy management. The Fronius Smart Meter is ideal for use with the Fronius

Symo, Fronius Symo Hybrid, Fronius Galvo, Fronius Primo, Fronius Eco inverters and the Fronius Datamanager 2.0

FRONIUS SMART METER

GENERAL DATA FRONIUS SMART METER 63A-3  FRONIUS SMART METER SOkA-3  FRONIUS SMART METER §3A-1
N o voltage 00 415V 100 ¢15V 130 . 240V

Mot cutrenm IerA B M0 A 1X63A

Cable (1048 <0xTI00, PaWwer pot 1167 105 - 4 b mm

Cabds rroes sestam, s wtion K rewtral Q054 m—t

Powes comaumplice 1.5W 2 5W 1.5W

Starting cuniest ADwmA

Aarive Eneagy Accurany Chavn 1 (ENSO4 0}

Ronctive faergy Ace "y Chayes 2 {ENIEC 6205525

Sheet time svvesrent W0k e [ D5

Ientallatice Indoars |DIN ail)

Housieg 4 wie DIN 43350 A pede DIN 42250 1 pofe DIN 43880

Degree of protection 1P 51 (Eont frame), 11 20 {terminsls)

Spwcified opecating rangs ; SL RN

Dimensins (Height « Width 3 Depth 390 x 71.2 x 5.6 mm £9.0 x 150 x 856 mmn
Tonesfuer o wvertes - Madtus RTU RS485)

Disgloy s.dign LCT 6.t LCD

Noltage trndacmier et dadjussabile) A 100 NA

Carvemt tramndormner rano jardjustabie) WA 1-9999 N/A

G for Direct connecs Viu ssamant teansdscmey (CTa) [Momet rommacy

Clewith SA o LA seccodary output CTy are not incloded in Smaet Mater Further sfoomation stout selecting suitabde cosrent seneors con be found st wws fronins com
THE ADVANTAGES AT A GLANCE
/ Fast and accurate dynamic feed-in control (s ] o .
/ Clear overview of power consumption, feed in and surplus o

energy in Fronius Solarweb o . o s

/ Optimised energy management with the Fronius Energy Package

storage solution
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GRID CONNECTED CONFIGURATION DIAGRAM
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STORAGE SOLUTION CONFIGURATION DIAGRAM
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/ The Fronius Smart Meter is compatible with all inverters with an RS485 interface (Modbus RTUJ The Fronius Smarnt Meter works in confunction with
the Fronius Datamanager 2.0 for the Fronius [G Plus inverters. The Fronius Smart Meter can be retrofitted at any time together with the Fronius
Datamanager 2.0 in invertess that have alveady been |nstalled,

[ Perfect Welding | Solar Energy [ Perfect Charging

WE HAVE THREE DIVISIONS AND ONE PASSION: SHIFTING THE LIMITS OF POSSIBILITY.

[ Whether welding technology, photoveltaies or battery charging technology - our gonal is cleardy defined: ta be the innovation leader, With around
3800 employees worldwide, we shift the limits of what's possible - our secord of aver 1,200 granted patents is testimony to this, While others progress
step by step, we innovate in leaps and bounds. Just as we've always done. The responsible use of our resources forms the basis of our corporate policy:

Frrther information sbout all Frantis peoducts and our global sales pastners sod representatives can be found s www frominecom

SO7 A 2017 BN

Fronins Austvalia Pry Lud,
90-92 Lambeck Drive
Tullamarine VIC 3043
Australia

pyv-sales-australiai@ bronius.com

www fronius.com.au

Figura N.1 - Datasheet Fronius Smart Meter 50kA-3
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O. Anexo O — Esquema unifilar do sistema instalado em Tomar
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Figura O.1 - Esquema unifilar do sistema instalado em Tomar
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