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RESUMO

RESUMO

Este relatério de estdgio tem como objetivo descrever o percurso e trabalhos

realizados ao longo do estagio na SunEnergy.

A empresa SunEnergy é lider no mercado de energias renovaveis e de eficiéncia
energeética, oferecendo solugdes em instalagfes fotovoltaicas, solar térmico e climatizacéo,
sendo que no decorrer do estagio o foco do mesmo, foi em instalacfes de sistemas com
tecnologia fotovoltaica, em especial em sistemas de autoconsumo com oOu Sem recurso a
baterias, tendo também entrado em contacto com sistemas de Unidades de Pequena
Producéo.

Neste relatdrio, sdo apresentadas as diversas tecnologias utilizadas nos sistemas
fotovoltaicos, com destaque para os painéis fotovoltaicos, inversores, reguladores de carga
e baterias. Sdo também referenciadas as estruturas e materiais para fixagdo dos maodulos
fotovoltaicos. E também apresentado o enquadramento legislativo aplicado em Portugal para

a implementacdo dos sistemas fotovoltaicos.

Durante a realizacdo do estagio foi possivel colaborar num conjunto de projetos, dos
quais sao apresentados neste relatorio quatro casos de estudo. O primeiro caso de estudo esta
associado a instalagdo de um sistema fotovoltaico para um cliente residencial. O segundo
caso de estudo permitiu abordar a instalagcdo de um sistema fotovoltaico para uma empresa
de acessorios industriais. No terceiro caso de estudo foi estudada a instalacdo de um sistema
fotovoltaico para uma empresa do setor da ceramica. No quarto caso de estudo foi possivel
analisar o processo para a realiza¢do de um concurso publico associado a instalagdo de um

sistema fotovoltaico.

Palavras-chave: Autoconsumo; Eficiéncia energética; Energias renovaveis; Unidade

de Pequena Producéo.
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ABSTRACT

ABSTRACT

This internship report is intended to summarize the course and the work completed

throughout the internship.

The company SunEnergy is a leader in the renewable energy and energy efficiency
market, offering solutions in photovoltaic, solar thermal and air conditioning installations,
during the stage the focus was on systems installations with photovoltaic technology,
especially in systems of self-consumption with or without batteries, also came into contact

with systems and small production units.

In this report, we present the various technologies used in photovoltaic systems,
especially photovoltaic panels, inverters, load regulators and batteries Also referenced are
the structures and materials for fixing the photovoltaic modules. Also presented is the
legislative framework applied in Portugal for the implementation of photovoltaic systems.

During the internship, it was possible to collaborate in a set of projects, of which four
case studies are presented in this report. The first case study is associated with the installation
of a photovoltaic system for a residential client. The second case study addressed the
installation of a photovoltaic system for an industrial accessory company. In the third case
study the installation of a photovoltaic system for a company of the ceramics sector was
studied. In the fourth study case it was possible to analyze the process for conducting a public

tender associated with the installation of a photovoltaic system.

Key-words: Energy efficiency; Renewable energy; Small Production Unit.; Self-

consumption;
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CAPITULO 1

1. Introducéo

1.1. Enquadramento do trabalho

Desde o inicio dos tempos que o Homem tem utilizado a Natureza para seu préprio
proveito, tendo transformado diversas formas de energia noutras mais convenientes ao seu
bem-estar. A forma de energia com maior potencial que se conhece € a energia solar, tendo
sido esta que influenciou todo 0 nosso sistema solar. O nosso planeta ndo foi excecéo, pois
através da energia solar foi possivel existir vida no mesmo, através de um agente (plantas)
que transformaram a energia solar em oxigénio dando-se 0 nome de fotossintese, atraves

deste processo, 0 nosso planeta conseguiria albergar vida, tal como se conhece hoje em dia.

Também o sol influenciou a prépria humanidade, uma prova disso é que inimeras
religides estdo ligadas a estrela solar, bem como a propria arquitetura foi influenciada por
este astro, exemplos disso sdo as civilizagbes da Grécia, Egipto, Império Inca, Império

Asteca, Mesopotamia, etc.

Outra forma de uso da energia solar foi desenvolvida por Arquimedes, este fisico,
engenheiro, inventor, astrdnomo e matematico grego, que entre muitas teorias e invencdes,
projetou e desenvolveu maquinas de cerco militar, entre as quais se destaca um sistema que
através do uso de espelhos para concentrar a radiacdo solar num unico ponto, conseguia
assim incendiar os navios das frotas inimigas. A ideia de Arquimedes continua sendo
utilizada séculos depois para a queima de arvores, fundicdo de metais, entre outros (Célula
Solar, 2018).

Atualmente existe uma grande pesquisa em busca de novas tecnologias que permitam
obtencdo de energia de uma forma barata e limpa, sendo cada vez mais a aposta nas

denominadas energias renovaveis.

Neste trabalho ira abordar-se a energia fotovoltaica, sendo esta uma energia limpa, cada
vez mais econdmica devido a forte aposta em novas tecnologias de modulos fotovoltaicos, e

a sua facil manutencéo e instalacéo.
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Na figura 1.1 sdo apresentados os diferentes setores de producdo de energia elétrica em
Portugal do ano 2000 ao ano 2018. A energia solar apesar da sua baixa contribuicdo, a cada
momento se integra com maior realce na paisagem de Portugal, sendo cada vez mais usual

observar-se painéis fotovoltaicos nos telhados das habitacdes dos portugueses.
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Figura 1.1 - Balango da Produgdo de Eletricidade Portugal Continental (APREN, 2018)

Ao observar-se o grafico da figura 1.2, onde se compara o preco da energia vendida em
Portugal no primeiro semestre do ano de 2017 e de 2018, verifica-se que no ano de 2018 o
preco de energia nos periodos de verdo teve um acréscimo de cerca de 28% face ao ano
antecedente no periodo homologo. Esta variacdo de valor do preco de energia deve-se ao
facto de a energia primaria (sol, &gua, vento, etc.) ndo ser constante, e sendo a energia hidrica
a que possui maior peso no balango da producdo, um ano de seca pode afetar os precos de
energia elétrica em Portugal (MIBEL, 2018).

Pedro Guilherme Tavares Pinto 2



CAPITULO 1

Preco de Eletricidade no MIBEL

75,00¢€

71,50¢

70,00€
65,00¢
= 80,0025
F
=
¥ 5500¢€
50,00¢
45,00¢

40,00¢€

35,00¢
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul

— 2017 == 2018

Figura 1.2- Prego eletricidade MIBEL ( MIBEL, 2018)

Com a evolucdo e constante pesquisa de meios de producdo de energia elétrica mais
limpa e mais sustentavel, as células fotovoltaicas ndo tém sido excecdo a esta evolucgdo, quer
seja em termos de células com maior capacidade de producdo, quer em valor monetéario cada

vez mais baixo.

No inicio do ano 2018 o preco dos painéis fotovoltaicos apresentava um valor
aproximado de 0,5 €/Wp, no final do mesmo ano estes apresentavam um valor aproximado
de 0,3 €/Wp. Com este decréscimo no custo monetario das células, e cada vez com uma
maior poténcia instalada, o valor das células fotovoltaicas tende a decrescer ao longo do

tempo.

Na figura 1.3 esta representada a evolugédo da poténcia instalada, englobando Unidades
de Pequena Producdo (UPP) e Unidades de Producéo de Autoconsumo (UPAC), da energia
produzida e do preco médio da mesma, pelos sistemas fotovoltaicos instalados em Portugal
desde 0 ano 2014 até outubro de 2018.

Ao analisar o grafico da figura 1.3, confirma-se 0 expectavel, ou seja, que existe um
aumento significativo da poténcia instalada e consequentemente da energia produzida por
esta tecnologia, verificando-se que até ao final de outubro de 2018 a poténcia fotovoltaica

instalada ja era superior a poténcia instalada em 2017.
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Evolucao de dados referentes a tecnologia
fotovoltaica em Portugal
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Figura 1.3 — Evolugdo Tecnologia fotovoltaica em Portugal (erse, 2018)

Verifica-se ap6s analise do gréfico, que o preco médio da energia fotovoltaica tem vindo
a decrescer ao longo dos anos, isto deve-se ao facto de uma evolugdo na fabricagdo dos
modulos fotovoltaicos devido a uma economia de escala. Com um aumento do ndmero de
empresas comercializadoras e um maior nimero de marcas a atuar no mercado, existe cada
vez mais a opcdo de escolha, tanto a nivel de marca como a nivel de tecnologia pelas
empresas instaladoras, e pelo cliente final.

1.2. Objetivos

A razdo da escolha de um estagio de mestrado numa empresa de energias renovaveis,
mais propriamente de energia fotovoltaica, na empresa SunEnergy, foi a ambicdo de
aprofundar os conhecimentos adquiridos sobre o tema, ao longo da Licenciatura e do
Mestrado.

Outra das razdes que me levou a decidir pela empresa SunEnergy, foi esta ser lider
na area de energias renovaveis, em particular na area de energia solar fotovoltaica, bem
como o crescimento que esta apresenta, sendo procurada a nivel de autoconsumo por
clientes particulares, assim como, por clientes industriais.

Um dos principais objetivos do estagio, era acompanhar o0s projetos de
implementacdo dos sistemas fotovoltaicos, desde o estudo e dimensionamento, até a
execucgéo de obra.
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1.3. Organizacao do relatorio de estagio

Este relatorio € composto por sete capitulos que serdo sintetizados da seguinte forma:

- O primeiro capitulo, a Introducdo é onde serd tratado o enquadramento do
trabalho referente ao relatdrio de estagio, a contextualizacédo, objetivos, as metas

a atingir com este estagio;

- Relativamente ao segundo capitulo, € apresentada a empresa onde foi
efetuado o estagio tal como a sua organizacdo e evolucdo desde a sua

constituicao;

- O'terceiro capitulo trata do efeito fotovoltaico, apresentando um pouco da sua
historia e implementacdo, bem como a energia solar no mundo e em Portugal, e

as principais centrais fotovoltaicas;

- Relativamente ao quarto capitulo apresenta a legislacdo nacional aplicada aos

sistemas fotovoltaicos;

- No quinto capitulo sdo abordadas e explicadas as tecnologias utilizadas, sendo
elas: modulos fotovoltaicos, inversores, reguladores de carga, baterias e as

estruturas e equipamentos necessarios para o suporte de fixacao;

- O sexto capitulo tem grande importancia, visto que é aqui abordado grande
parte do trabalho na empresa, estando neste capitulo implicitos alguns dos varios
projetos elaborados. E apresentado 0 processo para o dimensionamento de
sistemas fotovoltaicos e explicada a recolha e analise de dados de autoconsumo

industrial e residencial;
- O sétimo capitulo apresenta as conclusdes que foram retiradas do estagio;

- Ofinal deste relatorio é constituido pelas referéncias bibliograficas e os varios

anexos mencionados ao longo dos capitulos anteriores.
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2. SunEnergy

2.1. Organizacao da empresa

A SunEnergy é uma marca que funciona em regime de franchising, tendo nove
delegagdes espalhadas por Portugal Continental: Coimbra, Braga, Cascais, Mafra, Setubal,
Albufeira, Santarém, Sesimbra e Ponte De Sor, sendo a sua sede em Coimbra na rua José

Augusto Frutuoso. O logétipo da empresa esta representado na figura 2.1.

@ sunenergy’

Ligue-sa ao sol

Figura 2.1 — Logdtipo da empresa (SunEnergy, 2018)

A empresa NRG- Sistemas de Energias Renovaveis, Lda., foi fundada a 1 de janeiro de
2010, obtendo os direitos comerciais da marca SunEnergy, sendo esta uma empresa
especializada em energias renovaveis, mais propriamente em projeto e instalacao de sistemas

fotovoltaicos, sistemas solares térmicos e climatizagao.

A SunEnergy eleita como empresa PME lider 2018 (figura 2.2), assume este prestigio
pela sua dedicacdo as energias renovaveis e pela proximidade com o cliente, garantindo

assim uma elevada satisfacdo da parte de clientes, fornecedores e colaboradores.

PME lider'18

Figura 2.2 - Certificado PME lider (SunEnergy, 2018)
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A empresa SunEnergy querendo dar o exemplo, adquiriu em 2018 um veiculo elétrico
(figura 2.3), tentando assim fazer um melhor aproveitamento da energia elétrica proveniente

dos painéis fotovoltaicos existentes na cobertura para autoconsumo das instalacoes.

Figura 2.3- Veiculo elétrico SunEnergy

2.2 Evolucao da empresa

A SunEnergy, estd em funcionamento desde 2010, tendo nesse ano instalado cerca de

190 painéis com uma poténcia instalada de aproximadamente 40 kWp, (Figura 2.4).

Poténcia Fotovoltaica Instalada pela Sunenergy
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B Poténcia instalada M Poténcia instalada acumulada

Figura 2.4 — Poténcia fotovoltaica instalada pela empresa (SunEnergy, 2018)
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No decorrer da atividade até 2013, foram instalados aproximadamente 665 kWp, cerca
de 3250 modulos fotovoltaicos. Com a crise econdémica em Portugal de 2010 a 2014, houve
um decréscimo do nimero de painéis fotovoltaicos instalados, no qual no ano de 2014 e
2015 foram instalados 2640 painéis fotovoltaicos, correspondendo a uma poténcia instalada
de 310 kWp.

Nos anos posteriores houve um aumento significativo da poténcia instalada. Em 2016
foram instalados 3062 painéis fotovoltaicos, o que corresponde a uma poténcia instalada de
701,5 kWp, no ano consequente foram instalados pela SunEnergy 6345 painéis
fotovoltaicos, perfazendo uma poténcia instalada de 1687 kWp. No ano de 2018 foram
instalados 8206 painéis fotovoltaicos, representando uma poténcia instalada nesse ano de
2377 kWp.

Desde o inicio da atividade, até ao final do ano civil de 2018, a SunEnergy instalou
aproximadamente 23500 painéis fotovoltaicos, totalizando assim uma poténcia instalada de
5746,41 KWp.

Como se pode observar através do organograma da empresa, representado na
figura 2.5, esta é constituida pela direcdo e trés departamentos principais, sendo eles o
departamento comercial, que faz 0 acompanhamento e angariacdo de potenciais clientes,
criando a proximidade e transmitindo a imagem de qualidade e proximidade apresentada

pela empresa.

Diregho
) Administragiol
Comercial Engenharia
" 9 " Contabilidade
Pré/ Pos &/ PO
Marketing (o Compras Prét Pos Expediente Contabilidade Financeiro

Venda Venda

Projeto e
Orgamentacio

Instalaciio e
Manutengio

Figura 2.5 — Organograma da empresa (SunEnergy, 2018)
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O departamento administrativo e de contabilidade, é responsavel pela tesouraria e

contabilidade, estando dividida em gestdo e controlo de stocks, parte administrativa e fiscal.

O departamento de engenharia, é responsavel pelo estudo e implementacdo de projetos,
quer a nivel fotovoltaico, quer a nivel térmico e climatiza¢do. O departamento de engenharia
para além do contacto com o cliente, formula a gestdo da obra desde a analise de dados até
a finalizacdo da mesma, sendo este o responsavel pela compra de equipamento necessarios
para o bom funcionamento dos sistemas a implementar, bem como responsavel pelo apoio

prestado as equipas de instalagdo e manutencdo (SunEnergy, 2018).

Pedro Guilherme Tavares Pinto 10



CAPITULO 3

3. Efeito fotovoltaico

A primeira célula solar moderna foi apresentada em 1954. Tinha apenas 2 cm? de
area e uma eficiéncia de 6%, gerando 5 mW de poténcia elétrica. Cinquenta anos
depois, em 2004, foram produzidos cerca de mil milhdes de células, com eficiéncias
da ordem dos 16%, ultrapassando pela primeira vez a barreira de 1 GW de poténcia
elétrica anual instalada.

O efeito fotovoltaico foi observado pela primeira vez em 1839 por Edmond
Becquerel que verificou que placas metélicas, de platina ou prata, mergulhadas num
eletrolito, produziam uma pequena diferenca de potencial quando expostas a luz.

Mais tarde, em 1877, dois inventores norte americanos, W. G. Adams e R. E.
Day, utilizaram as propriedades fotocondutoras do selénio para desenvolver o
primeiro dispositivo solido de producdo de eletricidade por exposicédo a luz.

Rapidamente se concluiu que o custo das células fotovoltaicas era demasiado
elevado, pelo que a sua utilizacdo s6 podia ser economicamente competitiva em
aplicacbes muito especiais, como, por exemplo, para produzir eletricidade em
aplicacdes aeroespaciais (Miguel Brito,2006).

A crise petrolifera de 1973 levou a um subito investimento em programas de
investigacdo para reduzir o custo de producdo das células fotovoltaicas.

E o caso da utilizacdo de novos materiais, em particular o silicio policristalino
(em vez de cristais Unicos de silicio, monocristais, mais dispendiosos de produzir) ou
de métodos de producédo de silicio diretamente em fita (eliminando o processo de
corte dos lingotes de silicio, e todos os custos associados). Outra inovacao
particularmente importante do ponto de vista de reducéo de custo foi a deposigédo de
contactos por serigrafia em vez das técnicas tradicionais: a fotolitografia e a
deposicdo por evaporagdo em vacuo.

O resultado de todos estes avancos foi a redugédo do custo da eletricidade solar

de 71 €/Wp para cerca de 11 €/Wp em menos de uma década (Antonio Valléra,2006).
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3.1. Radiacao solar

A radiacdo solar representa a radiagdo emitida pelo Sol, que atinge a superficie da
terra. Estima-se que dos 72 milhdes de W/m2 de radiacdo emitida pela camada exterior do
Sol (fotosfera) correspondente a cerca de 5800 K, cheguem a superficie da Terra apenas
cerca de 1360 W/m? (designado por constante solar).

O Sol constitui cerca de 99,8% da massa total do Sistema Solar, sendo formado por
hidrogénio e hélio. Este apresenta-se como uma esfera incandescente, com temperaturas de
cerca de 6000 °C a superficie e de varios milhdes de graus Celsius no seu centro,
temperaturas estas originadas pelas permanentes reacdes termonucleares, resultantes da
conversdo do hidrogénio em hélio. Assim o Sol liberta para 0 espago grandes quantidades
de energia eletromagnética, a qual atinge a superficie do planeta Terra. S6 uma parte desta
energia, cerca de 30%, é absorvida pela Terra.

A radiacdo solar nédo é recebida uniformemente em toda a Terra como se observa na
figura 3.1, por exemplo, a linha do equador recebe em média, anualmente, mais energia solar
do que os polds, existindo um excesso de energia nas latitudes menores (< 30-35°) e um
défice nas latitudes maiores (> 30-35°). Como os tropicos ndo ficam progressivamente mais
quentes, nem as latitudes maiores mais frias, tem de existir um transporte meridional de
energia, das latitudes menores para as maiores, de modo a compensar o desequilibrio
(CvTavira, s.d.).
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Figura 3.1 — Mapa global da radiagdo solar (Solar GIS, 2013)
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3.2. Energia solar em Portugal

No final do primeiro semestre de 2018, como se verifica na figura 3.2, o indice de
produtibilidade hidroelétrica situa-se em 1012 GWh, enquanto o indice de produtibilidade
edlica regista 701 GWh, a produtibilidade de energia fotovoltaica apresenta 76 GWh. Neste
semestre, a producdo de energia elétrica utilizando fontes renovaveis abasteceu 44% do
consumo, repartida pela hidroelétrica com 21,4 %, eolica com 15,6 %, biomassa com 5,3%
e fotovoltaica com 1,7%. A producéo nédo renovavel abasteceu os restantes 56% do consumo,
repartido pelo gés natural com 31,4%, pelo carvdo com 23,9% e pelas outras fontes de
energia com 0.7 %.

i .
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23'9%) Edlica 701 \\
ofar 76 1 \
E[ Bior 238 ; 0.7%
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Figura 3.2 Balango energético 1° Semestre 2018 (REN, 2018)
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Na figura 3.3 observa-se a carta da radiacdo solar em Portugal Continental (Energia
Solar em Portugal, 2018).

Global horizontal irradiation Portugal
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Carta da radiacdo solar em Portugal Continental &4

Figura 3.3 Carta da radiagdo solar em Portugal Continental (SolarGlS, 2011)

3.3. Principais centrais fotovoltaicas em Portugal

Uma das centrais fotovoltaicas existentes em Portugal a mais tempo é a de Hércules
(figura 3.4), localizada na freguesia de Brinches do concelho de Serpa. E composta por
52 mil painéis fotovoltaicos de silicio monocristalino, com a poténcia de 11 MWp. Os
painéis encontram-se 2 m acima do solo, permitindo assim, que o terreno continue a

servir para o pastoreio (Marisa Diniz, 2018).
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Este projeto tem a capacidade para fornecer energia elétrica a 8000 lares (21 GWh).

Figura 3.4 — Central fotovoltaica Hércules (Portugal Bipolar, 2014)

Outra central fotovoltaica existente no nosso pais € a central solar fotovoltaica de
Amareleja (figura 3.5), instalada no concelho de Moura perto da vila da Amareleja. Tem
uma capacidade instalada de 46,41 MWp, podendo abastecer energia elétrica a cerca de
30000 lares (93GWh/ano). A producédo de energia elétrica é feita por 2520 seguidores

solares azimutais com 104 painéis fotovoltaicos.

Figura 3.5 — Central fotovoltaica Amareleja ( Portal Energia, 2008)
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Além das duas centrais descritas anteriormente, existem outras de menor dimensao ainda

em construcdo no Baixo Alentejo, nomeadamente: o Parque Solar de Almodo6var

(2,15 MWp), e trés no concelho de Ferreira do Alentejo, a Central Solar de Ferreira do

Alentejo (12 MWp), a Central Solar de Ferreira (12 MWp) e a central da empresa Netplan
com 1,8 MWp.

3.4 Tipologia das células Fotovoltaicas

A célula fotovoltaica é um dispositivo com a particularidade de converter energia

luminosa proveniente do Sol ou outra fonte de luz em energia elétrica.

Os principais tipos de células fotovoltaicas sao:

Células monocristalinas: Este tipo de células fotovoltaicas representam a
primeira geracdo, sendo o seu rendimento elétrico relativamente elevado
(aproximadamente 16%, alcancando 23% em laborat6rio), sendo as técnicas

usadas na sua producdo complexas e dispendiosas.

Células policristalinas: tém um custo de producdo inferior por necessitarem de
menos energia no seu fabrico, apresentando um rendimento elétrico inferior
(entre 11% e 13%). Este rendimento € influenciado pela imperfei¢do do cristal
(Minha casa solar, 2018).

Células de silicio amorfo: apresentam o custo mais reduzido em comparagéo
com as tecnologias anteriores, em contrapartida o seu rendimento também é
menor (aproximadamente 8% a 10%, em laboratorio alcanca os 13%). Este tipo
de células em forma de peliculas muito finas incorporam-se bem na arquitetura,
sendo mais utilizada nas estruturas de um edificio, em substituicdo dos materiais
de construgcdo convencionais, como coberturas de tetos, claraboias ou fachadas.
(Portal Energia, 2017).
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e Tecnologia PERC: As ceélulas fotovoltaicas PERC SolarWorld, tém como
principio a colocacdo de uma camada isolante especial localizada entre o silicio e a
camada posterior de aluminio, que permite uma maior captacdo de luz,
consequentemente de eletrbes gerando assim uma maior poténcia. Como se pode
observar na figura 3.6, a diferenca entre uma célula fotovoltaica tradicional e uma
célula fotovoltaica PERC é a reflexdo na camada isolante que permite que uma
grande parte dos eletrfes sejam atingidos pela luz solar, gerando-se assim mais
corrente, logo maior poténcia. A vantagem deste tipo de tecnologia € o melhor
desempenho em ambientes com baixa luminosidade relativamente a painéis

policristalinos e monocristalinos padrdo (Minha casa solar, 2018).
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Figura 3.6 —Tecnologia PERC (Minha casa solar, 2018)

Estas células melhoram também o desempenho no inicio da manha e final da
tarde e em ambientes nublados, por gerarem menor calor, melhoram o seu

desempenho em ambientes com altas temperaturas.

O grafico da figura 3.7 compara a eficiéncia das diversas tecnologias dos

modulos fotovoltaicos.
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Figura 3.7 — Comparacao das varias tecnologias dos médulos fotovoltaicos (sfe-solar, 2018)

3.5. Modelo de uma célula fotovoltaica

Uma célula solar fotovoltaica ideal pode ser representada por uma fonte de corrente em
paralelo com um diodo, no entanto como na prética nenhuma célula solar € ideal, coloca-se
uma resisténcia em paralelo para simular a corrente de fuga de um terminal para o outro e
uma resisténcia em série, uma vez que a célula ndo é um condutor perfeito. O circuito elétrico
equivalente para a célula solar fotovoltaica é representado na figura 3.8 (Rui Rodrigues,
2014).

Os parametros do circuito da figura 3.8 sdo definidos como:

e I — Corrente gerada pela incidéncia da radiacéo;

e Ip— Corrente de saturacao do diodo;
e It - Corrente de fuga para terra;

e | — Corrente nos terminais de saida;
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Figura 3.8 Modelo detalhado de uma célula fotovoltaica (Anderson J Balbino, 2016)

Para uma temperatura e radiacdo constante, a tensdo e corrente desse modelo é expressa

pela equagdo 3.1:

I=1I.—Ip- I (3.2)

A resisténcia em série representa a resisténcia interna a passagem da corrente e
depende da espessura da juncdo, das impurezas do material e resisténcia de contacto. Numa

célula ideal, Rs = 0 (nenhuma perda interna) e Rp = c (nenhuma corrente para terra).

Se nenhuma carga esta ligada aos terminais da célula esta encontra-se em circuito
aberto, nenhuma corrente flui e, portanto, a tensdo medida é a tensdo de circuito aberto (Rui
Rodrigues, 2014).

A tensdo de circuito aberto (Vca) é definida pela expresséo 3.2:

Vca = V+I.Rp (3.2
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3.6 Curva caracteristica de um modelo fotovoltaico (I-V) e (P-V)

A representacdo da caracteristica elétrica de uma célula é geralmente representada
pela curva de corrente versus tensdo (I-V). Para cada condicdo de carga conectada aos
terminais da célula, obtém-se um par de valores I, V. Unindo-se 0s pontos traga-se a curva |

versus V.

Na figura 3.9 observa-se a curva caracteristica I-V para um painel fotovoltaico da marca

Jinko modelo JKM 270 P a uma temperatura constante de 25 °C.

vy

Figura 3.9 — Curva carateristica I-V (PVSol Premium, 2018)

A poténcia produzida nos terminais de uma célula é dada pela multiplicacdo da tensao
em funcdo da corrente em cada ponto da curva. Existe um unico valor de tenséo
correspondente a corrente para o qual a poténcia fornecida na saida da célula é maxima. Esta
condicéo corresponde a operacao da célula no joelho da curva, como se observa na figura
3.10 (Rui Rodrigues, 2014).

Pedro Guilherme Tavares Pinto 20



CAPITULO 3

4 Maximum Power Point

Bivp {MPP)

Power (W)

I
Voltage (V) Vmpp

L,

Figura 3.10 — Curva carateristica P-V (Ricardo Ferreira, 2008)

3.7. Curva de intensidade da radiacdo solar sobre uma célula fotovoltaica

Como apresentado na figura 3.11, a intensidade da radiacdo solar muda a cada
instante em funcgdo da rotagdo da terra e da sua translacéo ao redor do Sol. Ao nivel do mar,
ao meio dia, com céu limpo, a intensidade da radiacdo solar atinge um valor préximo de
1000 W/mz.

10

< 8 - -
% 1000 W/m?
£ 6 4800 W/m?
]
3 a 1600 W/m?
=
<)}
5 1400 W/m?
[} 2 =
o 200 Wim? \
1 1} 4 T T  J
0 0.1 0.2 03 04 0.5 0.6 0.7

Tensdo elétrica (V)

Figura 3.11 — Curva intensidade radiacéo I-V (JodoPinho e Marco Galdino, 2014)
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Quando se adquire um modulo fotovoltaico de, por exemplo, 270 Wp, significa que
este modulo disponibilizara 270 W quando incidir na superficie da terra 1000 W/m2 (Sol no

zénite — céu limpo).

3.8. Temperatura de operacdo de uma célula fotovoltaica

As células fotovoltaicas que compdem um modulo sofrem variagdes de temperatura
em funcéo do nivel de radiagdo solar incidente e temperatura ambiente. Com o aumento da
temperatura da célula, a corrente de curto-circuito aumenta enquanto a tensdo de circuito
aberto diminui, 0 que provoca consequentemente uma alteracdo na poténcia entregue pelo
maédulo. (Rui Rodrigues, 2014).

Verifica-se pela figura 3.12 que a tensdo diminui significativamente com o aumento

da temperatura.

Figura 3.12 — Curva intensidade temperatura |-V (Jinko Solar, 2018)
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4. Legislacado aplicada aos sistemas fotovoltaicos

4.1. Introducéo

O autoconsumo é um novo modelo de produgdo descentralizada de energia a partir
de energias renovaveis, neste relatorio aborda-se em particular a energia fotovoltaica, em
que a energia elétrica produzida é consumida pelo préprio produtor, Unidade de Producéo
de Autoconsumo (UPAC), ou vendida na totalidade a rede elétrica publica, Unidade de

Pequena Producéo (UPP).

Para além dos ganhos econdmicos e financeiros associados a este tipo de instalagdes,
uma Unidade de Produgdo Solar Fotovoltaica é um fator de distingdo para a imagem
corporativa de uma empresa e de um utilizador particular, na medida em que espelha a sua
cultura de responsabilidade social, no &mbito da sustentabilidade energética. (SunEnergy,
2018).

4.2. Unidade de Pequena Producédo (UPP)-Decreto-Lei 153/2014

O modelo de Unidade de Pequena Producdo (UPP) definida pelo Decreto-Lei
153/2014 de 20 de outubro, assenta no principio da injecdo total de energia elétrica na Rede
Elétrica de Servigo Publico (RESP) proveniente de fonte de energia renovavel. (Diéario da
Republica Decreto-Lei n.° 153/2014, 2014).

4.2.1. Condicbes de acesso ao regime de Unidade de Pequena Producéao
(UPP)

O regime de pequena producdo pode ser acedido por qualquer entidade que preencha

0S seguintes requisitos:

e Dispor de um contrato de compra de energia elétrica;
e A unidade de pequena producdo devera estar instalada no local servido pela

instalacdo de utilizagdo (consumo);
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e A poténcia de ligacdo da Unidade de Pequena Produgdo ndo podera superar 100% da
poténcia contratada no local de consumo;

e A cenergia consumida na respetiva instalagéo de utilizacdo seja igual ou superior a 50
% da energia produzida pela respetiva unidade, sendo tomada por referéncia a relagéo
entre a energia produzida e consumida no ano anterior, no caso de instalagdes em
funcionamento ha mais de um ano, e a relacdo entre a previsao anual de producéo e
de consumo de energia, para as instalagdes que tenham entrado em funcionamento

ha menos de um ano.

A poténcia da UPP a atribuir esta segmentada em 3 diferentes categorias, consoante as

medidas acessorias implementadas:

« Categoria | — Produtor que pretende proceder apenas a instalacdo de uma UPP.

o Categoria Il — Produtor que, para além da instalacdo de uma UPP, pretende instalar
no local de consumo associado a mesma, uma tomada elétrica para o carregamento

de veiculos elétricos.

o Categoria Ill — Produtor que, para além da instalacdo de uma UPP, pretende instalar
no local de consumo associado a esta, coletores solares térmicos com um minimo de

2 m2 de area util de coletor ou de caldeira a biomassa.

A energia elétrica ativa produzida pela UPP e entregue a RESP é remunerada pela tarifa
atribuida com base num modelo de licitacdo (Leildo), no qual os concorrentes oferecem
descontos a tarifa de referéncia (Diario da Republica Decreto-Lei n.° 153/2014, 2014).

Na remuneracdo total com a venda de eletricidade pode acrescer além da tarifa de
referéncia estabelecida para o0 ano 2018, valores da tabela 4.1 em fungéo da categoria em que

se insere a UPP.
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Tabela 4.1 Tarifa de referéncia de Unidade Pequena Produgéo (SunEnergy, 2018)

Poténcia de Ligacdo Categoria Tarifa de Referéncia
Geral Categoria I Tarifa de referéncia 0,095€/KWh
UPP + Tomada Veic. Elétrico Categoria II Tarifa de referéncia 0,105€/KWh
UPP + Sistema Térmico Categoria III Tarifa de referéncia 0,100€/KWh

A tarifa de remuneracgdo atribuida vigora por um periodo de 15 anos desde a data de

inicio de fornecimento de energia elétrica a RESP, caducando no termo deste periodo. Apds

termo deste periodo, a energia elétrica proveniente da UPP que dela beneficie, passa a ser

remunerada no &mbito do regime geral da producédo em regime especial (Diario da Republica

Decreto-Lei n.° 153/2014, 2014).

A figura 4.1 apresenta o esquema de ligacdo de uma Unidade de Pequena Producao,

no qual toda a energia produzida pelo sistema fotovoltaico € injetada na rede elétrica

nacional, sendo contabilizada a energia injetada e a energia consumida no Codigo de Ponto

de Entrega (CPE) da instalacao.

we?

2 - Contador /
atualmente existente

para contagem da
eletricidade

1-Eq. contagem
da totalidade
de energia
produzida na
upP

we Electricidade UPP

consumida "™ Electricidade RESP

Figura 4.1 — Esquema liga¢do UPP (Enquadramento do novo regime de Produgdo Distribuida, 2014)
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As UPP estdo sujeitas a registo prévio e obtencdo do respetivo certificado de
exploracdo. A tabela 4.2 apresenta os procedimentos a seguir para a instalacdo de uma UPP.

Tabela 4.2 Procedimentos para instalagdo UPP (SunEnergy, 2018)

19 - Contacto com a SunEnergy
Agendamento da visita ao local
29 - Registo do Produtor e da Instalacdo
Atraves do SERUP

30 - Pagamento das Taxas

De acordo com as instrugdes fornecidas pelo SERUP
40 - Instalacdo do Sistema

Execucdo dos trabalhos de instalacdo

59 - Certificacdo da Unidade de Miniproducdo
Realizada pela entidade certificadora

62 - Contrato de Venda da Energia Produzida
Entre o Pprodutor e o Comercializador de Electricidade
79 - Ligacdo a Rede
Realizada pelo Comercializador de Electricidade

EuE

89-Producdo e Venda
Retorno financeiro do investimento

No anexo B.1 é apresentado um exemplo do formulario a preencher na pagina online
da Direcdo Geral de Energia e Geologia, no qual o produtor de energia, realiza o registo da
Unidade de Producg&o, bem como as suas carateristicas elétricas (SunEnergy, 2018).

4.3. Unidade de Producao de Autoconsumo (UPAC)-Decreto-Lei 153/2014

Uma Unidade de Producdo de Autoconsumo (UPAC) definida pelo Decreto-Lei
153/2014 de 20 de outubro, assenta no principio da adequacdo da capacidade de producao
ao regime de consumo existente no local.
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4.3.1. CondicOes de acesso ao regime de Unidade de Producéao de
Autoconsumo (UPAC)

A poténcia nominal de ligacdo da unidade de producdo € limitada ao valor
correspondente a 100% da poténcia contratada da instalacdo de consumo.

As UPAC, com poténcias de ligacdo entre 200 W e 1,5 kW, ao qual se insere a
instalagdo do cliente, apenas necessitam de mera comunicagdo prévia de exploracao (registo
efetuado automaticamente sem intervencdo da DGEG), ndo necessitam de contagem da
producdo, evitando assim adquirir um contador proprio para contagem da energia produzida

e estdo isentas de taxas de registo.

As UPAC com poténcias de ligacao entre 1,5 kW e 1 MW estdo sujeitas a registo
prévio e obtencdo do respetivo certificado de exploracdo, sendo o registo efetuado pelo

proprietario da instalacdo de consumo e compreende as etapas apresentadas na tabela 4.3.

Tabela 4.3 Procedimentos para instalagdo de uma UPAC (SunEnergy, 2018)
1° - Contacto com a SunEnergy
Agendamento da visita ao local (se necessario)
29 - Registo do Produtor e da Instalacdo (se necessario)
Através do portal disponibilizado para o efeito
3° - Pagamento das Taxas (isento até 1500W s/ ligacdo a RESP)
De acordo com as instrugoes fornecidas pelo SRM
4° - Instalacao do Sistema
59 - Ligacdo a Rede Doméstica
Realizada pela Sunenergy

6° -Producdo e Consumo
Comeca a poupanca mensal de eletricidade

~
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A figura 4.2 representa de forma simplificada o principio de funcionamento de uma
UPAC, associada a respetiva instalacdo de consumo, que por sua vez, se encontra ligada a

RESP, em conformidade com a legislagdo em vigor.

&

A"
N g g
Inversor \
\
\
\
| —
-
1 - Eg. contagem R ——-
datotalidadede @ | = &L ______
energia produzida Contador Contador
na UPAC UPAC bidirecional’

2 - Eq. contagem (i) do
excedente de energia
produzida pela UPAC e
(ii) da energia
consumida da RESP

Electricidade UPAC
=™ Electricidade RESP

Figura 4.2 — UPAC (Enquadramento do novo regime de Produgdo Distribuida, 2014)

4.4. Termo de Responsabilidade/ Ficha de elementos eletrotécnica

Para a instalacdo de uma UPAC com poténcia nominal superior a 1500 W e para a
instalacdo de uma UPP é necessario para emissdo do certificado de exploragdo, uma anélise
por parte da DGEG do pedido de registo de uma unidade de producdo, para isso s&o
solicitadas duas declaragdes adicionais. E necessario por parte da entidade instaladora o
termo de responsabilidade apresentada no anexo B.2 e a ficha de identificacdo da instalacao
elétrica como se identifica no anexo B.3. No primeiro documento é identificada a empresa
instaladora através de um numero de alvard valido, bem como o numero de cadastro da
unidade de producdo, sendo este atribuido pela DGEG. Esta minuta, identifica também o
técnico responsavel de obra e as carateristicas elétricas da unidade de produgédo (SunEnergy,
2018).
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4.5. Taxas de Registo de Unidade de Producéo e Protegcdo Homopolar

Na tabela 4.4 pode observar-se as taxas de registo aplicadas no ano 2018 a cada
unidade de producdo, referente a poténcia instalada. De realcar que estas taxas sdo pagas
uma Unica vez a Direcdo Geral de Energia e Geologia. O ndo pagamento desta taxa no

periodo estipulado, é penalizado com o pagamento em dobro do valor da taxa.

Tabela 4.4 Taxa de registo de Unidade de Producéo

Poténcia Instalada  UPP UPAC com venda de excedente UPAC
até 1,5kw 30€ 30€ Isento
de1,5kWaSkw 100€ 100 € 70 €
de S5kWa 100kW 250€ 250 € 175 €
100kWa 250kW 500 € 500 € 300 €
de 250kWa 1MW 750€ 750 € 500 €

O valor da taxa de reinspeccao corresponde 30% do valor da taxa de inspecéo.

Ao abrigo do despacho 30/2018, publicado a 12 de julho de 2018, estdo dispensadas
da instalacdo do sistema de prote¢cdo homopolar as instalaces de UPP ou UPAC com
poténcia igual ou inferior a 250 kW, dotadas de inversores AC/DC com as protecoes exigidas

para a inclusdo na lista de equipamentos publicado no site da DGEG.

29
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CAPITULO 5

5. Tecnologias utilizadas

Neste capitulo serdo abordadas as principais tecnologias utilizadas nos sistemas

fotovoltaicos no decorrer do estagio.

5.1. Modulos fotovoltaicos

No decorrer do estagio na empresa SunkEnergy, foi possivel trabalhar com diferentes
tecnologias das células fotovoltaicas. Os painéis séo selecionados consoante 0 material em
stock, as preferéncias dos clientes, ou pelo preco do Wp que as marcas apresentam, tendo
sempre em atencdo que a SunEnergy opta sempre por painéis caracterizados como TIER 1.

5.1.1. Classificacéo TIER

Embora muitos empresas utilizem muito o termo TIER 1, muitos clientes pensam que
este termo caracteriza a qualidade do painel, no entanto este parametro serve para classificar
as empresas fabricantes de painéis fotovoltaicos em termos de capacidade bancéria ou
estabilidade financeira.

A figura 5.1 indica como sdo classificados os fabricantes de modulos fotovoltaicos pelo

sistema TIER pela Pike Research.

Figura 5.1 — Piramide TIER 1
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O principal critério para um fabricante ser classificado como TIER 1, é a capacidade dos
seus modulos fotovoltaicos serem aceites como garantia bancéria, ou seja, nenhum banco
financiard um projeto se os médulos fotovoltaicos, apresentarem alguma anomalia antes da
sua garantia. De acordo com a Bloomberg para ser classificado como TIER 1, o fabricante
deve ter marca propria, fabricacdo propria e ter fornecidos modulos fotovoltaicos para pelo
menos seis projetos diferentes, com financiamento de seis bancos diferentes. O ranking é
revisto a cada trimestre e apenas projetos com capacidade superior a 1.5 MWp sao incluidos

na base de dados da Bloomberg.

Os fabricantes que tenham fornecidos painéis para poucos projetos com financiamentos
de alguma instituicdo financeira e possuam fabricacdo propria sdo classificados como
TIER 2. J& os fabricantes com poucos dados das aplica¢des dos seus modulos e em processo
de insolvéncia séo considerados TIER 3 (Microgeragédo FV, 2016).

Na tabela 5.1 sdo apresentados os principais fabricantes classificados como TIER 1.

Tabela 5.1 — Classificagdo Bloomberg TIER 1 (Bloomberg New Energy Finance’s, 2018)

Firm'brand Annual in-house Firmbrand Annual in-house
module capacity module capacity

(MW/year) (MW/yoar)

Canadian Solar" 8110 SunPower" 1.900
Trina Solar 8.000 B 1,700
Jinko Solar* 8,000 Changzhou Almaden 1,500
Hawwha Q Cells* 8000  China Sunergy 1450
_JA Solar* 7000 FiEC Gr@ﬁ‘ 1&00
Risen 6,600 Adani’ Mundra® 1,200
Longi* 6500 Akcome 1.000
GCL Systems* 5.400 ET Solar 1,000
Sunteclv Shunteng® 3.300 Boviet* 700
Seraphim N 3,000 Lightway Solar 660
Chint/ Astronergy” 2,500 Tata Solar Power 500
Znshine Solar 2,300  Waaree 500
First Solar* 2,200 Hansol Technics 480
Talesun 2,200  Helieno 250
Renesola 2,000 Sharp. 210
Eging 2,000 Shinsung E3G 200
Phono Solar* 2,000 Swelect 110
Total 93,870

Source: Bloomborg New Endrgy Finance Nolto Mothodology harg. * denotes module makers for
which a technical due diigence raport is avallable from DNV GL. Contact Tara Doyle@dnvol com

for detalls.
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As marcas dos painéis mais utilizados na SunEnergy devido a sua qualidade, exigéncia
dos clientes e preco de mercado sdo: A Canadian Solar, com o0 médulo fotovoltaico Canadian
SUPERPOWER CS6K 300MS, sendo este um painel com uma poténcia maxima de 300 Wp,
monocristalino e que possui 60 células; a Jinko Solar, com os painéis Jinko JKM265PP,
Jinko JKM 275 e Jinko 280M, todos estes mddulos séo policristalinos de 60 células, com
poténcias nominais maximas de 265 Wp, 275 Wp e 280 Wp; outro modulo muito utilizado
é da Marca Risen, com o modelo Risen RSM60-285M, este mddulo monocristalino possui
60 células e apresenta uma poténcia maxima de 285 Wp. Na figura 5.2 sdo apresentados 0s

paineis fotovoltaicos monocristalinos da marca Candian Solar.

Vi =
~r CanadianSolar

SUPERPOWER

CS6K-290|295 MS

Bules with

overall yleid of the solar system 25 linuar power outpat warranty
KEY FEATUNES

10 | product warranty on imaterials
11 % moTe powes than con

al poery / antd workmanship
mn ventional modules \
Excesient performance at low kradiance:  MANAGEMENT SYSTEM CERTIFICATES
975 % 150 9077 I008 / Quadtly Manageties syuary
104 7 SAxviests §ov e aveswnts | monsgeTreTe e
MRS | ROOT00T / |bes it sl shand dtets 1o ccupedane it & Sty
gh PTC rating of up o 9187 %

PRODUCT CERTIFICATES®
B RS 7 BEC BT VOR / CF M08 ¢ ORC

mproved eergy procuchon cue ta low

3 tampes pture coslficents

dan Solar Inc (NAS

the ot Barkathe sclar compan e worthuioe

CANADIAN SOLAR INC

2430 Caming Ramon, Sate 240 San Raman, CA, USA SSEZ 4385 | www canadansoier comine | seles usScanadiansolar com

Figura 5.2 — Painel fotovoltaico Canadian CS6K- 300MS (Canadian Solar, 2018)
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5.2 Inversor

O inversor é um conjunto de dispositivos eletronicos com o objetivo de converter a
corrente continua, em corrente alternada para os niveis de tensdo e frequéncia em
conformidade com os valores da rede elétrica, para que esta possa ser utilizada pela maioria
dos equipamentos elétricos.

No geral admite-se que existem dois tipos de inversores, 0s inversores fotovoltaicos
On- Grid, sendo aqueles que estdo diretamente ligados a uma instalagcdo conectada a rede, e
os inversores fotovoltaicos Off-Grid, que como o proprio nome indica, ndo se encontram

ligados a rede.

5.2.1. Inversores On-grid

Os inversores On-Grid recebem a energia gerada pelos painéis fotovoltaicos em corrente
continua e transforma essa energia em corrente alternada modelando a forma de onda com

as mesmas caracteristicas da energia elétrica fornecida pela rede elétrica a que estao ligados.

Este tipo de inversores através da sua eletronica de controlo, é capaz de fazer a gestdo
da producéao e consumo. Trabalham em paralelo com a rede de energia, para que as cargas
sejam alimentadas pelo sistema fotovoltaico, mas em caso de necessidade ira receber energia
da rede, e em caso de excedente injetar a energia produzida pelos painéis fotovoltaicos na

rede de energia elétrica.

De salientar que para que ndo exista muito remanescente de producdo é possivel o uso
de inversores hibridos. Estes apresentam como principal caracteristica a possibilidade de
alocacdo de baterias num sistema de autoconsumo com ligacao a rede. Este inversor sempre
que a producéo de energia gerada seja superior ao consumo das cargas, ira carregar um banco
de baterias, e s6 quando este tiver totalmente carregado é que o sistema injetara o excedente

na rede de energia.
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5.2.2. Inversores Off-Grid

Os inversores Off-Grid, tém como finalidade alimentar diretamente as cargas sem
necessidade de estar ligado a rede elétrica com recurso a baterias em que estes carregam as
baterias quando existe producgdo de energia fotovoltaica e quando ¢ ligada uma carga, estes
transformam a corrente continua proveniente das baterias em corrente alternada. Estes tipos
de inversores ndo podem ser utilizados em sistemas On-Grid pois ndo possuem a capacidade

de interagir com o sinal de corrente alternada proveniente da rede elétrica.

5.2.3 Inversores utlizados ao longo do estagio

Em funcéo do tipo de instalagdo On-Grid ou Off-Grid, dimensionam-se 0s inversores
tendo em atencdo a poténcia de pico instalada, bem como a tensdo de arranque dos mesmos

e 0 numero de MPPTSs. Na figura 5.3 esta representado um inversor trifasico da SMA.

[\

Figura 5.3 — Inversor SMA Tripower Core 1 (SMA, 2018)

Para os inversores On-grid, regra geral, sobredimensiona-se a poténcia instalada
(poténcia dos painéis fotovoltaicos), 15% a 25% da poténcia de ligacdo (poténcia do
inversor). Ter em consideragdo se a instalacdo é monofasica ou trifasica, pois dependendo
desta, opta-se por um inversor compativel a mesma, podendo ser aplicado inversores
monofésicos num sistema trifasico, para isso instala-se um inversor monofasico em cada fase

do sistema trifasico.
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Outro aspeto a ter em consideracao € o posicionamento dos painéis fotovoltaicos e as
diferentes aguas onde estes serdo colocados. Se estes forem colocados em aguas distintas e
com uma distancia relativa entre elas, opta-se por um inversor que possua varios MPPTs
para uma melhor configuragdo das strings, exemplo disso é o inversor da SMA Sunny
Tripower Core 1 ilustrado na figura 5.3 com uma poténcia nominal de 50 kW, que possui 6
MPPTs distintos, e 2 MPPs por strings, e strings de 23 painéis fotovoltaicos (SunEnergy,
2018).

A SunEnergy opta por inversores de exceléncia sendo as principais marcas de
inversores trifasicos instaladas Fronius, com os modelos Fronius Eco 25, Fronus eco 27,
sendo também muito usual a instalacdo de inversores Huawei SUN2000-33 KTL e Huawei
SUNZ2000-42 KTL, comecando a ser orcamentados inversores Huawei SUN2000-60 KTL
como se demostra na figura 5.4. A escolha destes inversores, como referido anteriormente,
é feita com base na poténcia a instalar, exigéncias de marca do cliente, garantias e produtos

em stock e preco.

LY hvsanng
Figura 5.4 — Huawei SUN 2000-60 KTL (Huawei, 2018)

Quanto aos inversores monofasicos on-grid, para sistemas com uma poténcia
instalada inferior a 1500 W, utilizam-se micro- inversores de entre 0s quais 0s mais utilizados
sdo 0 BeOn (250 W) e BeOn2 (500W) representado na figura 5.5, estando estes a perder o
seu prestigio devido a novos concorrentes no mercado como a marca SolaX Power com 0s
modelos SolaX X1 MINI 1.1 (1100W) e SolaX X1 MINI 1.5 (1500W).
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No caso de sistemas trifasicos com uma poténcia instalada inferior a 1500 W
utilizam-se inversores trifasicos da APSYSTEM Y C1000 ou um micro-inversor monofasico

por cada fase.

Figura 5.5 — Micro-inversor BeOn2 (beonenergy, 2018)

Para poténcias acima de 1500 W ¢é usual a instalacdo de inversores Fronius com 0
modelo Primo que abrange uma gama desde 3 kW aos 8,2 kW, existem ainda outras marcas

instaladas como os Kostal Piko e a SMA Sunny Boy.

Para sistemas ligados a rede elétrica com recurso a baterias, é necessario a instalagao
de um inversor hibrido. Estes fazem a gestdo automatica da energia que é para alimentar as
cargas, da que vai para a bateria com base no consumo e producdo elétrica pelo sistema

fotovoltaico.

Como se pode observar na figura 5.6, é possivel interligar ao sistema fotovoltaico um
gerador edlico, ou outra fonte de energia a entrada do inversor e definir qual a ordem em que

atua cada uma dessas fontes de energia.

E possivel programar o inversor para o caso de ndo existir radiacio solar e o sistema

fotovoltaico nédo esteja a produzir.

Ao chegar a um determinado nivel da bateria vai entrar em funcionamento o gerador
a diesel, ou, sera alimentado a partir da energia elétrica vinda da rede publica (SunEnergy,
2018).
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Figura 5.6 — Esquema inversor hibrido (MLB, 2018)

Para inversores Off-Grid é necessario ter em consideragéo as cargas que serdo ligadas
bem como os equipamentos e as suas respetivas correntes de arranque, pois existem
equipamentos, nomeadamente motores que podem funcionar a uma determinada poténcia
nominal, mas que possuem uma corrente de arranque muito elevada, devendo o inversor ter
a capacidade de responder ao respetivo arranque dos equipamentos. E de realcar que a
escolha dos inversores devera ser compativel com o regulador e a tensdo nominal das

baterias.

A figura 5.7 demonstra uma instalacdo Off-Grid realizada pela SunEnergy.

Figura 5.7 — Inversor Off-Grid
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5.3 Reguladores de carga

O regulador de carga tem como objetivo impedir o sobre carregamento ou as
descargas profundas do banco de baterias, sendo assim este é o responsavel pela vida 0til
das mesmas. Os reguladores de carga utilizam-se preferencialmente em sistemas Off-Grid.

Os reguladores de carga estdo ligados aos mddulos solares que por sua vez faz a
gestdo da energia da bateria estando este ligado a um inversor DC/AC como se observa na
figura 5.8.

- Sistema AC (12/24 V DC ] 220 Volt AC)

Modulos Solares

.....

-----

-----

----

Controlador de Carga
DC/AC

AC-Carga

Baterias Solares

Figura 5.8 — Esquema sistema fotovoltaico com regulador de carga (Portal Energia, 2015)

5.3.1 Dimensionamento do regulador de carga

O regulador de carga é definido pela tensdo de trabalho do sistema e pela maior
corrente exigida. A capacidade do regulador de carga deve ser superior a corrente dos painéis
ou as do consumo das cargas, devendo ser calculadas ambas as correntes, selecionando-se a

maior corrente, dividido pela tenséo de trabalho do equipamento.
Exemplo:

Para uma poténcia maxima de 570 W, sendo a poténcia de pico 600 Wp.
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Divide-se este valor pela tensdo do sistema, obtendo-se a corrente que sera necessaria

para escolher o regulador de carga.
Exemplo para um sistema a funcionar a 12 V:
600 Wp/12V =50 A

Caso a corrente total supere a capacidade do regulador de carga, divide-se a
instalagdo em dois ou mais barramentos de energia, executando 0 mesmo principio de

equilibrio de cargas de uma instalacdo elétrica.

Se a instalagdo for para trabalhar a uma tensdo nominal de 12 V sera necessario a
divisdo da carga em dois reguladores de carga de 30A + 30A = 60A que sera superior aos
50A.

Exemplo para um sistema a funcionar a 24 V:
600 W /24V =25A

Neste caso, com a instalagdo a 24 V ndo seré necessario a divisdo da carga, e so sera
utilizado um regulador com capacidade superior a 25 A, ou seja, por exemplo de 30 A (Portal
Energia, 2015).

A SunEnergy tem como regulador de carga mais instalado, a marca Victron Energy
e do modelo BlueSolar como se ilustra na figura 5.9, sendo que a escolha da gama de tenséo

é conforme o célculo do exemplo mencionado, bem como a disposicao de stock.

Figura 5.9 — Regulador de carga
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5.3.2. Diferenca entre tecnologias de reguladores de carga

Existem dois tipos de controladores:

- Regulador de carga MPPT;
- Regulador de carga PWM.

O uso do regulador PWM esta em decréscimo devido a sua baixa eficiéncia em
relacdo ao regulador MPPT, sendo que o regulador MPPT tem um ganho superior em cerca
de 30%, isto deve-se ao fato de o regulador PWM funcionar através de pulsos eletrénicos,
ou seja, um switch on-off com uma frequéncia muito alta que verifica constantemente o
estado da bateria. Numa bateria totalmente carregada, é enviado um pulso para a bateria, por
outro lado, numa bateria descarregada os pulsos sdo quase continuos, sendo assim que 0
controlador verifica o estado da bateria. Por sua vez, o regulador MPPT foi criado com a
funcdo de rastrear o ponto maximo de poténcia do painel fotovoltaico e utilizar essa poténcia

maxima na tensdo da bateria (Mpptsolar, s.d.).

5.4 Baterias

Devido ao facto da producéo de energia, muitas vezes, ndo coincidir com o momento de
consumo, é necessario um elemento de acumulacdo. Este é o papel das baterias. No mercado
existem diversos tipos de baterias, como as de arranque ou as estacionarias. No entanto, as

de maior interesse para este tipo de instalacdes sdo as baterias estacionarias.

O processo de carga de uma bateria de litio consiste na transferéncia de ides de litio do
anodo para o catodo, os ides passam de um lado para o outro através do eletrdlito e do
separador, quando se da o processo de descarga da bateria ocorre o processo contrario, ou
seja, 0s ibes passam através dos eletrdlitos e do separador poroso do anodo para o catodo

como se verifica na figura 5.10.
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A bateria de ion de litio
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Figura 5.10 — Constituicio bateria de litio (BBaterias, 2012)

Comparando as baterias de litio com as de chumbo-écido, estas apresentam uma menor

necessidade de manutencdo, isto deve-se ao facto de nas baterias de chumbo-acido ser

necessario adicionar dgua e acido para que estas funcionem corretamente.

Outra vantagem das baterias de litio é a sua alta densidade de energia, ou seja a

capacidade que estas tém de armazenar energia, estas baterias ao contrario das baterias de

Niquel Cadmio (NiCd), em que para carregar uma bateria tinha que se deixar a mesma

descarregar totalmente, nas baterias de litio isto ndo acontece devido a que estas ndo tém

memoria de ciclo de carga como se verifica na figura 5.11.

Carga

(b)

(a)

Fluxo do eletrdes

orrente

Carregador

uxo de eletrlns

......

Descarga

Figura 5.11 — Processo de carga/descarga baterias de litio (ibxk, 2017)
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Como desvantagens, as baterias de litio tém o seu preco mais elevado, e a sensibilidade
das mesmas as temperaturas elevadas fazendo com que estas se decomponham muito mais
rapidamente que em circunstancias normais. Outra grande desvantagem deste tipo de
baterias é a durabilidade das mesmas devido a estarem sempre em descarga quer estejam em

funcionamento ou nao.

As baterias de gel sdo as mais estaveis por serem constituidas por gel, contudo sdo mais
caras. N&o existe perigo de derrame, podem ser instaladas num espaco sem a obrigatoriedade

de ser ventilado.

As baterias monobloco tém o mesmo funcionamento das baterias de acido-chumbo.
Compostas por blocos de 6 V ou 12 V. Sdo as mais baratas, mas tém uma durabilidade

inferior.

As caracteristicas mais importantes de uma bateria sdo a sua capacidade, que vem medida
em amperes-hora (Ah) e a sua tensdo (V). Como ja foi dito, uma bateria estacionéria é
formada por elementos de 2 V, os quais se ligam em série para aumentar a tensao da
instalacdo (12, 24, ou 48V). Ao ligar em série estes elementos, aumenta-se a tensdo, no

entanto, a capacidade total da bateria seré a capacidade de um tnico elemento (ibxk, 2017).

Na ligacdo em série soma-se as tensdes dos elementos, enquanto a corrente total é

igual & de um elemento, como se observa na figura 5.12.
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Entrada Médulo l . Entrada Médulo
Ligacdao em Série
12v x 9 baterias = 108v

Figura 5.12 — Ligagdo de baterias em série (Infopasa, 2013)

Na ligacdo em paralelo soma-se as correntes de todos os elementos, enquanto a tenséo

total é igual a de um elemento, como se demonstra na figura 5.13 (infopasa, s.d.).

Ligacdo em paralelo

= 12V 400Ah

1 |

— +
12V 200Ah

12V 200Ah

Figura 5.13 - Ligagdo de baterias em paralelo (Infopasa, 2013)
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5.4.1. Dimensionamento das baterias

Para dimensionar a capacidade da bateria a instalar, é fundamental conhecer os
consumos diarios e a utilizacdo das cargas. Posto isto, calcula-se a capacidade da bateria,
como o exemplo que se observa na equacgdo 5.1. Se uma instalacéo tiver um consumo diario
de 6 KWh (SunEnergy, 2018).

Capacidade da bateria:

6%1,5%2=18kWh (5.1)
Onde:

- 6 representa o consumo diario em kWh;
-1,5 constante de sobredimensionamento;

-2 tempo de duragdo em n° de dias da autonomia desejada.

Bateria de 24 V a 18000 W
18000 W (5.2)
W = 750 Ah

Com recurso a uma ferramenta de simulagéo online PVGis solar calculator verifica-
se a quantidade de painéis necessarios para carregar a bateria, considerando-se para isso a

energia produzida pelos mesmos diariamente.
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5.5. Estrutura e material necessério para o suporte de fixacao

O método de fixacdo das estruturas é de consideravel importancia, uma vez que estas
permitem que os modulos fotovoltaicos se mantenham em seguranca e nao so, sdo estas que
fazem a devida correcdo de angulo de inclinacdo para otimizar a poténcia maxima gerada

pelo sistema fotovoltaico.

Para se escolher uma estrutura adequada ao bom funcionamento do sistema, € de ter em
consideracdo os ventos predominantes, a orientacdo preferencial dos painéis, e mesmo o

enquadramento dos médulos na arquitetura envolvente.

5.5.1. Simulagéo de diversas orienta¢cdes da estrutura

Recorrendo ao software de simulacdo PVGIS, pode-se observar, duas simulagdes no

mesmo local diferindo apenas o angulo de inclinagéo.

Na primeira simulacdo onde o angulo de inclinacdo é de 0° ou seja, 0 modulo
fotovoltaico estd com uma posicdo paralela ao solo, pode-se observar na figura 5.14 a energia
mensal (Ed) no decorrer de um ano, bem como a irradiacdo por m2 nos médulos (Hd).
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PVGIS estimates of solar electricity generation

Location: 40710°37" North, 8725'0" West, Elevation: 46 m azl.,

Solar radiztion databaze uzed: PVGIS-CMSAF

Nominal power of the PV system: 10,0 KW (crystalline silicon)

Estimated losses due to temperature and low irradiance: 9.9%% (using local ambient temperature)
Estimated loss due to angular reflectance effects: 3.4%

Other lozszes (cables, inverter etc.): 14.0%

Combined PV system losses: 25.1%

Fixed system: inclination=0°, orientation=0°

Month E; | E, | Hy | B,
Tan 1430[ 451[ 181 393
[Feb 2260 633 281 813
Mar 3340 1040| 435| 135
|Apr 3830 1160 510 133
May 4580 1420 614 190
[Fun 51.10[ 1530 694 208

|Aug 47.50| 1470 630 201
Sep 37.70| 1130 5.09| 153
Oct 580 798| 343 106
Now 16.30| 495 2.18| 633
Dec 1260 390 1.69) 3523

333[ 1010] 447) 136
12200 1630

Yearly average

|
|
|
|
|
|
|
[Ful [ 5350 1660 7.30[ 1226
|
|
| 2
|
|
|

Total for year

E Average daily electricity production from the given zystem (KWh)
E_: Average monthly electricity production from the given system (KWh)

H,: Average daily sum of global irradiation per square meter received by the modules of the given system (EWh mljl

H,: Averape sum of global iradiation per square meter received by the modules of the given system (KWh m:}

Figura 5.14 — PVGIS 0° de inclinagdo (PVGIS, 2018)

Com a alteracdo do angulo, para uma inclinacdo de 30°, e uma orientacdo de 0° a sul,
pode-se concluir através da figura 5.15 que a energia mensal, Eq, nos meses de inverno
aumenta significativamente, isto deve-se a que Portugal se encontre ligeiramente acima da

linha do Equador.
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PVGIS estimates of solar electricity generation

Location: 40°10°37" North, §°25'0" West, Elevation: 46 m asl,

Solar radizstion databaze used: PVGIS-CMSAF

Nominal power of the PV system: 10.0 KW (crystalline silicon)

Estimated lozzes due to temperature and low irradiance: 11.2% (using lecal ambient temperature)
Estimated loss due to angular reflectance effects: 2.6%

(Other loszes (cables, inverter etc): 14.0%

Combined PV system losses: 25.6%

[Fixed system: inclination=30°, orientation=0°

37.8) 150 509 153
13800 1860

Yearly average

Month [ B [ En | Hy | Hy
[Tan [ 2230] 696| 291 901
[Feb [ 3170 887 409 115
[Mar [ 4030[ 1250 3533[ 165
|Apr [ 4110 1230 3532[ 166
[May | 4470 1380 6.07| 188
[Fun [ 4760 1430 635 196
[Ful [ 51.00] 1580 7.04[ 218
|Auz [ 45.40) 1530 6386 213
Sep [ 4480 1340 614 184
[Oct [ 34350 1070 463 143
[Nov | 2480 745 326 978
Dec [ 2030 636 266 826

|

|

Total for year

E: Average daily electricity production from the given system (kWh)
E_: Average monthly electricity production from the given system (K'Wh)

H: Average daily sum of global irradiztion per square meter received by the modules of the given system (KWh ml]l

H,: Average sum of global iradiation per square meter received by the modules of the given system (KWh m:}

Figura 5.15 — PVGIS 309 de inclinagdo (PVGIS, 2018)

Como se verifica na figura 5.16, Portugal encontra-se acima da linha do Equador pelo
que, uma orientagdo 6tima de inclinagdo para 0 nosso pais é a inclinacéo entre 20° e 30°. Por
outro lado, por exemplo em Timor Leste, a orientacdo ideal dos médulos fotovoltaicos sao

15° voltados a norte.
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Linha do Equador

Figura 5.16 - Linha do Equador (Brasil Escola, 2018)

5.5.2. Estruturas utilizadas ao longo do estagio

Dependendo do local, telhado e da estrutura de suporte do mesmo, este ird influenciar

tanto a estrutura a aplicar como os préprios materiais de fixacéo, figura 5.17.

Para telhados inclinados com telha lusa, tem-se em consideracdo a agua mais a sul
(tendo-se como definicdo &gua, como um dos lados do telhado), para a colocagdo dos

modulos.

Figura 5.17 — Painéis fotovoltaico em cobertura de telha (Ambiente Energia, 2017)

A estrutura a aplicar nestes casos passa por dois perfis por baixo dos médulos, onde estes
assentam e onde sdo seguros através de parafusos representados na figura 5.18 e palometas
(figura 5.19) fixados no perfil (figura 5.21), este é fixado ao telhado através de vardes
roscados presos por bucha quimica a viga em cimento.
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Ao instalar um conjunto de strings de painéis fotovoltaicos & necessario ter em

consideracdo o numero de acessorios necessarios para a estrutura de suporte dos mesmaos.

Os topos, representados figura 5.20 sdo calculados com base no nimero de strings,
sendo que cada string leva quatro topos, quatro parafusos Allen, (sendo estes do tamanho da
moldura do painel), quatro palometas e dois perfis com um comprimento ligeiramente

superior ao somatorio do comprimento dos painéis.

O ndmero de meios de fixacdo (figura 5.22), podem ser calculados através da

expressdo 5.3:

N° de meios = (N-1) *2 (5.3)

Onde N representa 0 nimero de painéis por fileira, como se observa na figura 5.23. A

cada meio de fixacdo corresponde um parafuso, e uma palometa que assenta no perfil.

Figura 5. 18 - Parafuso Allen ( Figura 5.19 — Palometa (K2 System, Figura 5.20 — Topo de fixacdo
Fortesisolugbes, 2018) 2018) (K2 System, 2018)
-
Figura 5.21 — Perfil Speed Rail Figura 5.22 — Meio de fixag@o
(K2 System, 2018) (K2 System, 2018)
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Figura 5.23 — Instalag&o estrutura fotovoltaica

Como referido anteriormente, a estrutura é condicionada pelo tipo de telhado, pelo

material de construcéo e pelo tipo de estrutura.

A estrutura mais utilizada para unidades de producéao de autoconsumo inferior a 1500 W,
é em telhado inclinado com telha lusa e viga de cimento como estrutura de suporte do

mesmo.

Nestes casos, se existir uma boa area a sul, com uma inclinagdo favoravel a colocagédo
dos painéis (aproximadamente 25 °), opta-se por uma estrutura coplanar, onde os perfis sao
seguros através de vardes roscados sendo furada a telha e fixos a estrutura de suporte com

bucha quimica como se visualiza na figura 5.24.

Figura 5.24 - Fixagdo de estrutura em telha (Portal Solar, 2018)
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Por outro lado, para UPAC com uma poténcia superior a 1500 W, nomeadamente a nivel
empresarial 0 mais comum € encontrar-se telhados com estrutura em painel sandwich como
se verifica na figura 5.25. Neste caso, a colocagdo dos perfis assenta apenas atraves dos
métodos de fixagcdo adequados ao tipo de painel, sendo que nesta situacdo o preco da

estrutura é consideravelmente mais econdmico.

Figura 5. 25 — Painéis fotovoltaicos em cobertura painel sandwich

Nas circunstancias em que o local onde véao ser colocados os modulos fotovoltaicos
possui uma inclinacdo aproximada a 0° (ou seja, um local plano), ou com uma orientagédo
desfavoravel, para otimizar o rendimento do painel fotovoltaico, utiliza-se uma estrutura de
correcdo de angulo, vulgarmente conhecida por estrutura em triangulo. Neste caso, com esta
estrutura, é possivel obter o melhor angulo para se obter uma maior energia produzida pelo

gerador fotovoltaico.

Existem dois tipos de estrutura triangular, sendo uma delas a K2 Systems que é a mais
utilizada pela SunEnergy, pela versatilidade da mesma e pela fécil instalacdo e conjugagéo
com os diferentes tipos de perfis utilizados, sendo que estes assentam na estrutura em
triangulo e sdo fixos através de parafusos e porcas de seguranca, levando um triangulo
aproximadamente a cada 1,5 m de comprimentos da fileira de painéis fotovoltaicos como se

verifica na figura 5.26.
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Figura 5.26 — Estrutura bancada em tridngulo (K2 System, 2018)

Existem também estruturas em triangulo duplos e triplos, que consistem na colocacéo

dos médulos fotovoltaicos.

Outro tipo de estrutura, em suporte de triangulo, é para adaptar a orientacdo em
funcdo das horas de maior consumo de uma instalacdo, por exemplo, a uma industria que
tenha maior consumo pela manha e pelo final do dia, é aconselhdavel uma estrutura em

triangulo com orientacdo nascente -poente, como mostra a figura 5.27.

Figura 5.27 — Estrutura de fixagdo Nascente-Poente (K2 System, 2018)
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6. Projetos realizados ao longo do estagio

A SunEnergy como empresa instaladora de sistemas que utilizam energias renovaveis
garante o 6timo funcionamento dos sistemas por si instalados. Com este objetivo cada caso
de estudo passa por varios processos, entre 0s quais a comunicacao entre o cliente e a
empresa para definir qual o sistema que melhor se adequa as necessidades do cliente. De
seguida existe um levantamento das necessidades energéticas, o tipo de sistema a
implementar: autoconsumo com ou sem recurso a baterias, instalacdo com ou sem ligacéo a
rede elétrica, ou Unidade de Pequena Producdo. Todas as solucbes propostas pela
SunEnergy, sdo pensadas de modo a existir uma otimizacao da tecnologia instalada, tendo

sempre como alvo a satisfacdo dos clientes.

6.1. Recolha de dados para o dimensionamento de um sistema
fotovoltaico — Autoconsumo.

Para existir um maior detalhe no estudo dos sistemas a implementar, existe um
formulério de levantamento de dados standard a ser preenchido, apresentado no anexo
B.4.

O preenchimento deste formulario permite fazer o levantamento das especificidades
da instalacdo em consideracdo, o que é essencial para que no futuro a equipa instaladora
possa ir convenientemente preparada para poder realizar uma instalacdo de forma mais
rapida e mais eficaz.

Apbs o levantamento dos dados do local da instalagdo é necesséario fazer o
dimensionamento da poténcia a instalar, de forma a que a energia produzida pelo sistema
fotovoltaico seja absorvida pelas cargas, sem que exista demasiado excedente de
producdo. Para isso tem-se em consideracdo a area util onde serdo instalados os painéis
fotovoltaicos, as sombras, a orientacao e inclinacdo do suporte onde estes serdo fixados.

Depois de dimensionada a respetiva instalagao, realiza-se o orgamento contemplando
todos os equipamentos e mao-de-obra necessarios para a execugao da obra. Elaborando
também o respetivo estudo com todas as informacdes técnicas e econdmicas necessarias

sobre o sistema a implementar.
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Apos a elaboragdo do orcamento e do estudo do sistema fotovoltaico realiza-se uma
apresentacdo ao cliente de forma a dar a conhecer o sistema, bem como elucidar algumas
duvidas que possam surgir (SunEnergy, 2018).

Para uma boa andlise/estudo € necessario obter os seguintes dados sobre a instalacéo:

e Faturas recentes de energia preferencialmente que cubram um ano de consumo;

e Poténcia contratada (Por lei a poténcia instalada tem que ser menor ou igual que a

poténcia contratada);

e Tarifas e taxas indexadas ao consumo;

¢ Nivel de tensdo de consumo:

o BTE - Se o contador for de telecontagem, pedir ao cliente o diagrama de
cargas que o comercializador pode fornecer;
o MT e AT — Pedir-se autorizacgdo ao cliente para aceder ao diagrama de cargas

no site da EDP distribuicdo. Na figura 6.1 é apresentado um exemplo do

formulério para obter a informacéo.

-

A O pottax Sun

- Alecat Dados Pessons - >
< Inicio pgramas de Cargn Pesquzat

- Abetnr Passwicd L . .
. ®) Conkate' OL

X S#r

@ Zcoa Industrai 30 —, 3660-323 Souto De Lalnes Contratoe 9005442930 | CR: 0069851637

EDP Distribuigio
Moz > Al >

Lelturas
(Magramss de Carga

Histéeico Oparaghes . Zooa Industral 20 - 3680-322 Souln De Lalues Cortrato: 9006977509 | CR: COLSERIGST
Registo Ponto de Entrega Mensal > Al >
@ Zooa Industial 9601, 3600-323 Souln De Lales Contratoc 90017310587 | CR: 8103014652

Mmzal > Amal >

. Zoma Industnal 9601, 3680-322 Soutn De Lafoes Corfralo: 3005442305 | CR: ¢103016652
Menssl > Al >
. Zona industral 3601, 3580-122 Soulo De Lafues Contrato: ST050TD437 | CR: S103016652

Menssl > fnal >

8 Coprioht 2015 - ELP Eserghan e Patuge Todon 09 dredes resers aton

Figura 6.1 — EDP Distribuigéo (EDP Distribuigdo, 2018)
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No separador apresentado na figura 6.2 deve selecionar-se a informagdo que se
considera relevante para o dimensionamento do sistema fotovoltaico. Habitualmente os
dados selecionados sdo em funcdo da poténcia ou da energia. Através da poténcia obtém-se
diretamente um diagrama de cargas de consumo sendo mais facil tracar uma base-line para

a poténcia a instalar. O sistema permite obter as informac6es para periodos de 15 minutos.

Diagrama de Carga Mensal

@ Zona Incustrial 30 -, 3680-323 Souta De Lafoes, Viiarinaho Contrato’ 2005642930 | CIL- 0063391607

]
. Os valores de energia atva obtidos a partr dos diagramas de carga ndo servem para efetes da determinaciio dos valores faturacos no periodo
COMTASPONGENe, Mas B¢ 50 para conhacar 3 forma coma 3 polincia #3va Jomada na sua Instalagdo 02 WBIZaCN0 Varla com o lempo
B Para vaores 3 faturar deve conaullar Conaumos Faluaoos
]
Coc identl Local 0069851897
a7
Bl cimgaoanTeRuan

a [ Pestacia Aavaxw v |/[15mn v |
£
,.‘) ANOMES TR0 DE FICHEIRD
a7
Hi [2016 v |/[Jansiro v] [xs v

52

LT

* Os dados dos Dingramas de Carga =30 dapombiiizados pela EOP Distribuigio

@ Zona indusinal 9601, 3680 323 Souto De Lafpes Coetralo: S0060704321 G- 0103016652
Mengal > Anual >

Figura 6.2 — Diagrama de carga mensal (EDP Distribuigéo, 2018)

Ap0s descarregar os diagramas de cargas correspondentes a um ano completo, é
analisado e definida uma base-line para dimensionar a poténcia a instalar. E necessario ter
em atencdo os meses de inverno e verdo, bem como os diferentes periodos horarios. O tipo
de telhado (telha lusa, sandwich, etc.), a area atil do mesmo e a estrutura de suporte do
telhado tambem € algo a ter em atencédo tal como a distancia entre as vigas de suporte do
telhado.

Apos reunir toda a informacao necesséria, e analisado o perfil de consumo calcula-
se a poténcia a instalar, o tipo de painel, o nUmero de painéis e a estrutura a usar, que depende

da orientagdo e angulo do telhado.
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Em seguida é realizado um esboco em 3D com apoio ao software Sketchup. Esta
representacdo permite visualizar as sombras, dando outra perspetiva do local para a
realizacéo da obra.

Para clientes domésticos ou proprietarios de pequenos negdcios, cujo consumo
energético ndo é muito elevado a SunEnergy dispde de diversos Kits de autoconsumo, com
ou sem recurso a baterias. Para um melhor servigo, a SunEnergy analisa sempre 0S consumos
energéticos, seja com recurso a faturas de energia elétrica ou atraves de outro recurso de
contagem.

Com a informacdo apresentada na tabela 6.1, é possivel ao cliente ter a primeira
percecdo do valor de investimento e a poupanca média de um sistema fotovoltaico com
ligacdo a uma instalacdo monofasica. Os precos apresentados podem variar em funcéo da

complexidade da instalacéo.

Tabela 6.1 — Kits de Autoconsumo — Prego e Poupanga estimada (SunEnergy, 2018)

) T COM PG KT COM

2 Painéis il 3 Painéis 5 Painéis | 6 Painéis

1,100 € 1,450 € 1,750 € 2,000 € 2,300 €
Poupanga Estimadit strmactil f Poupanga Estimada Pouperga Estimade
(rLeTer. p . ‘oe . L
Ferlo ) 188 € Porto y 282¢€ Porto ) e L ) 0 e Porte ) 64 €
Coimbma ) 100€ Colmoen ) 285¢€ Cotmra ) e Commbra ) 40 Colmbra ) 570 €
Laboa ) 197 € Laboa ] 206 € Lizboa ) e Litboa ) $00 ¢ Uisboa ) 92
Fa ) 24 Fao )y ¢ Faro ) a2m¢ Faso ) 530 ¢ Fare )y ea2¢

De realcar que os precos apresentados englobam a instalacdo, os painéis, 0s
inversores, e todos 0s equipamentos necessarios para o bom funcionamento do sistema.
Existe sempre a possibilidade de no futuro ampliar a instalacdo fotovoltaica mediante as

necessidades energéticas do consumidor.
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A SunEnergy, trabalha com diversos Kits de autoconsumo com recurso a baterias
para armazenar o excedente de energia da producdo fotovoltaica durante o dia, para que esta
possa ser utilizada durante a noite. Atualmente os consumidores devido a uma sociedade
cada vez menos presente em instalacdes de primeira habitacdo durante o dia, e sendo este o
periodo em que a produgdo de energia por fonte solar fotovoltaica assume o seu ponto

maximo, é de todo aconselhavel a acumulagéo deste excedente em baterias.

Tabela 6.2 - Kits de autoconsumo com baterias para instalagdo monofdsica (SunEnergy, 2018)

y ; = A o Li 20 Pm.l;r':l-.'. | ,’0 Pn:r;z:;
SOLUGOES ; 11,000 € 12,000 € 13,000 € 17,000 €

MONOFASICAS

RS 5 = TR
2 6,3 kWh ) 6.8 4 6,3 kWh %) 12,6 kWh

Com o objetivo de ajudar os clientes a escolher a solucdo a adotar, a SunEnergy apresenta
um conjunto de informacgdes associadas ao sistema a implementar. Na tabela 6.2 €
apresentada a informacéo para clientes com instalagdo monofésica. Na tabela 6.3 séo
apresentadas as informac@es para clientes com instalacdes trifasicas.

Tabela 6.3 - Kits de autoconsumo com baterias para instalagdo trifdsica (SunEnergy, 2018)

- x
et ) ovem -
12 Paingdis ﬁ | 20 PAlY] 24 Painbit 28 Painéis

SOLUCOES 13,000 € 14,000 € 15,000 € 18,000 € 19,000 €

TRIFASICAS

R 55 i SN i
@ awwn © 12,6 kwn 2 9kwh 2 12.6 kwh (@ 12,6 kwn

Os Kits propostos sdo uma ferramenta para que o cliente no primeiro contacto com
os sistemas fotovoltaicos, fiqgue com uma ideia do preco associado ao servico pretendido. No
entanto, é efetuado um orgamento e um estudo com as poupancas e energia produzida para

cada cliente, e cada instalacao.
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6.2. Softwares utilizados ao longo do estagio

Ao longo do estagio tive a oportunidade de explorar diversos softwares de
implantacdo grafica, de simulacdo e célculo de variéveis relativas a sistema fotovoltaicos,

variaveis essas de carater técnico e econdémico-financeiro.

A ferramenta mais utilizada para implementacao grafica, mais propriamente para
visualizagdo de area util e simulacdo de sombras, foi o software SketchUp. Este software
permite uma representacdo grafica da instalagdo dos painéis fotovoltaicos nas respetivas
instalacBes. Permite ainda simular o sombreamento ao longo dos meses do ano, em funcao

do local onde seréa efetuada a instalacéo.

Outro software grafico utilizado, foi a ferramenta AutoCAD. Com este recurso foi
possivel a analise de plantas e as respetivas cotas, o que permite avaliar a disponibilidade de
espaco para colocagdo dos modulos fotovoltaicos. O software utilizado para simulagdo e
calculo para implementacdo de sistemas fotovoltaicos, foi o PV*SOL Premium. Esta
ferramenta permite ao utilizador a implementacdo gréfica, o calculo de sombreamento, a

configuracdo dos inversores e 0 dimensionamento dos circuitos elétricos.

Com recurso a este programa, € possivel determinar a taxa de autoconsumo e o
desempenho do sistema, permitindo assim ao utilizador ter uma no¢do do comportamento
do sistema fotovoltaico e se o dimensionamento é o que melhor se enquadra ao perfil de
consumo da instalagio. E possivel avaliar a energia produzida pelo sistema fotovoltaico,
incluir o efeito da degradacdo dos moédulos, as perdas do sistema, tanto a nivel de cablagem
como nos inversores, assim como as perdas devido a sombreamento nos mddulos

fotovoltaicos.

O software PV*SOL Premium, permite também a anélise econdmica e viabilidade da
solucdo a propor, permite o calculo da tarifa e economia nos diversos periodos horérios, é
possivel determinar o retorno do investimento, a economia gerada e a poupanca criada pela
implementacdo do sistema fotovoltaico, assim como determinar a respetiva venda de

excedente.
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Para além destes softwares, foram utilizadas outras ferramentas, como aplicacGes
WEB de vérias marcas de inversores. Foram também utilizados recursos do Microsoft Office,
plataformas online para o calculo da energia produzida em funcdo da radiacdo solar, como
por exemplo PVGIS Solar Radiation. Para a configuragdo dos inversores foram utilizadas

plataformas online da marca Fronius Solar Web, representado na figura 6.3 e Huawei
Monitoring System.
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Figura 6.3 — Pdgina WEB Fronius Solar Web (SolarWeb, 2018)
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6.3. Casos de estudo

No decorrer do estagio na SunEnergy, foi possivel trabalhar em varios projetos com
diversas tecnologias, e formas de implementacdo. Os casos de estudo apresentados neste
relatorio incluem a implementacdo de um sistema fotovoltaico com recurso a baterias, o
projeto de uma instalacdo para a participacdo em concursos, tendo como alvo, entidades
publicas, passando por unidades fabris de elevado consumo de energia elétrica.

Os sistemas fotovoltaicos instalados pela SunEnergy, séo executados de acordo com
0 Decreto de Lei n°153/2014 que criou os regimes juridicos aplicaveis a producdo de
eletricidade destinada ao autoconsumo. Os esquemas elétricos das unidades de producéo séo
baseados na Norma internacional EN 60364-7-712 desenvolvidos no ambito da CTE 64.
Todos os inversores instalados cumprem com todos os requisitos técnicos, de seguranca e

qualidade exigidos para este tipo de equipamentos.

A SunEnergy como marca de referéncia aposta constantemente na seguranca dos
instaladores, do cliente e dos equipamentos do cliente. Para isso, assegura 0s requisitos
minimos de seguranca associados a instalagdo elétrica existente. Neste sentido, a existéncia
desse tipo de sistemas ndo deve representar qualquer tipo de risco adicional a todos os que

frequentam o edificio onde o sistema foi instalado.

Em qualquer instalacdo elétrica que trabalhe com tensdes superiores a 48 V deve-se
ter o cuidado de utilizar exclusivamente materiais homologados. Toda a instalacdo do lado
DC, tanto no grupo gerador fotovoltaico, como na bateria, esta a trabalhar com tensfes acima
das tensdes de seguranca, 0 que aumenta o risco de eletrocussao. A garantia de isolamento e
a resisténcia dos sistemas de terra da instalagdo devem cumprir os pardmetros minimos

recomendados com protecgdo diferencial adequada. (SunEnergy, 2018).
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6.3.1. Caso de estudo 1: Implementacdo de um sistema de autoconsumo
numa moradia

Os sistemas de autoconsumo para clientes com um baixo consumo energético, como
clientes particulares e pequenas empresas, dimensionam-se com base em faturas cedidas
pelos clientes e ap6s uma visita técnica ao local onde serdo instalados os modulos
fotovoltaicos. Nesta visita realiza-se o levantamento das caracteristicas da cobertura onde
serdo instalados os painéis fotovoltaicos, assim como o tipo de telha (telha lusa, sandwich,
etc), estrutura de suporte do telhado, distancia entre os modulos fotovoltaicos, a possivel
localizagé&o do inversor e caminhos de cabos.

Apbs o levantamento da informacdo técnica e analise dos consumos realiza-se 0
dimensionamento tendo como base se € uma instalacdo monofésica ou trifasica, bem como
a area util disponivel para a colocagdo dos médulos.

Apos a avaliagdo dos elementos obtidos através do levantamento técnico sdo avaliadas
as seguintes condigdes:

a) A poténcia de ligacdo da unidade de producdo ndo poderd superar a poténcia

contratada no local de consumo;

b) A energia consumida na instalacdo de utilizacdo teréa de ser igual ou superior a 50%

da energia produzida através da unidade de producéo.

Para o sistema em estudo o cliente tinha uma instalacdo trifasica com uma poténcia
contratada de 20,7 kW, tendo sido calculada uma energia consumida no ano antecedente de
8793 kwh.

Foi dimensionado um sistema como demonstra a figura 6.4, sendo instalados 14 painéis
policristalinos Jinko JKM-275P perfazendo um total de 3,85 kWp e sendo instalado um
inversor hibrido Fronius Symo Hybrid 3.0-3-S com uma poténcia nominal de 3 kW. Para
este caso, por exigéncia do cliente, foi instalado um inversor hibrido para posteriormente ser

instalada a respetiva bateria.
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.

Figura 6.4 — Implementagdo 3D do caso de estudo 1

Neste caso de estudo, os painéis fotovoltaicos foram colocados complanares ao telhado,
isto significa que ficaram paralelos ao telhado com perfis corridos como se pode observar na

figura 6.5.

Figura 6.5 — Estrutura de suporte caso de estudo 1

A colocagdo da estrutura de suporte dos painéis tem em atencdo a perfuracdo da telha
na parte superior, a colocacao de silicone ou cola e veda para que ndo existam infiltragcdes,
indo sempre de encontro a madre de suporte do telhado como se pode verificar na figura 6.6.

Qualquer telha partida no decorrer dos trabalhos de instalagdo é imediatamente trocada.
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Figura 6.6 — Estrutura de suporte com perfuragéo

Os painéis fotovoltaicos foram instalados na cobertura do telhado, sendo que a zona
técnica onde se instalou o inversor se encontra na garagem.

Para levar a energia gerada pelos painéis fotovoltaicos, até a zona técnica, instalou-se
uma calha que permite proteger o cabo com uma sec¢do de 6 mm?2 até a entrada do inversor.

O esquema representativo da instalagdo esta representado na figura 6.7.

) §

Inversor Contador Rede Elétrica

4\

z | I 3 I Consumo
L

Baterias

Figura 6.7 - Esquema de ligagdo sistema de autoconsumo com baterias (SunEnergy, 2019)
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Foi instalado um sistema de monotorizagcdo da Fronius Solar Web, onde é possivel
observar em tempo real a producdo, 0 consumo, entre outras carateristicas do sistema
fotovoltaico instalado. Permite ainda verificar a quantidade de energia armazenada nas
baterias.

O grafico da figura 6.8 representa a energia consumida diretamente dos painéis

fotovoltaicos e a energia consumida da rede de energia nacional, durante 0 més de agosto.

B Eierenasgivdareds W Consumido dietaments

1 2 3 L] L [} - v Rl 1n r i 13 T4 15 4 17 e " 23 n rrd = 24 5 ..} F -] P 30 n

L4 agosto 2018 h D4 | MES | ANO | TOTAL

Figura 6.8 — Sistema de monitorizagdo, no més de agosto caso de estudo 1 (SolarWeb, 2018)

O gréfico da figura 6.9 representa a energia consumida diretamente dos painéis

fotovoltaicos e a energia consumida da rede de energia nacional durante o0 més de novembro.
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Figura 6.9 - Sistema de monitorizagéo, no més de novembro caso de estudo 1 (SolarWeb, 2018)
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Com base nos pressupostos mencionados, calculou-se que no primeiro ano do
projeto, houve por parte do sistema fotovoltaico uma producdo de energia de 5632 kWh. No
gréfico da figura 6.10 é possivel verificar a poupanca e venda de excedente da instalacéo

fotovoltaica por més, durante o periodo de um ano.

@ Poupanca e Venda
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Figura 6.10 — Poupanga e venda de excedente do caso de estudo 1 (SunEnergy, 2018)

No sistema de autoconsumo proposto, a producgdo de energia elétrica foi valorizada
a tarifa de compra indicada para uma instalacéo trifdsica com uma poténcia contratada de
20,7 kW, sendo esta de 0,273 €/kWh. Este € o periodo com uma tarifa mais elevada, em que
a producdo fotovoltaica atinge valores maximos existindo assim uma diminuicdo mais
significativa na fatura do cliente. Caso o excedente seja injetado na rede a energia esta
valorizada ao pre¢o de venda estimado no mercado Ibérico de 0,047 €/kWh para o primeiro
ano.

Para este caso estima-se um rendimento de 1095,38 € em que 1053,14 €
correspondem a poupanca de eletricidade e 42,24 € representa 0 valor recebido pela venda
de energia.

O grafico da figura 6.11 representa a estimativa da poupanca e da venda de energia
gerada pela instalagcdo no decorrer de 25 anos.

Para este caso, foi considerado uma inflacdo na tarifa de 3%, sendo este o valor medio

do acréscimo da tarifa, ao longo dos ultimos 10 anos.

Pedro Guilherme Tavares Pinto 67



CAPITULO 6
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Figura 6.11 — Representagdo da poupanga ao longo de 25 anos (SunEnergy, 2018)
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Para além das vantagens econdmicas e fiscais, ao ser uma energia limpa ira evitar
emissoes de CO: originados pela produgdo de energia elétrica baseada em combustiveis
fosseis. Para este sistema de autoconsumo, estima-se que serdo evitados 2872 kg/CO: por

ano, sendo que no final de 25 anos tera evitado 71800 kg/CO: libertados para a atmosfera.

6.3.2 Caso de estudo 2: Instalacdo de um sistema fotovoltaico numa
empresa de acessorios industriais

A partir dos consumos correspondentes a um periodo de 15 minutos representados
na figura 6.12, referentes a 1 ano de consumo disponibilizados pela empresa, traga-se um
gréfico de consumo. Neste diagrama de cargas analisa-se a poténcia de pico, bem como a

sazonalidade do consumo da instalagéo.

Neste caso verifica-se que a poténcia de pico em media situa-se nos 850 kWp, sendo

esse o valor verificado analiticamente.
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Figura 6.12 — Diagrama de cargas de quartos hordrios (EDP Distribuigcdo, 2018)

Tendo analisado o diagrama de cargas, estipulou-se que a poténcia nominal sera de
800 kW.

Foram projetados 2736 mddulos fotovoltaicos de 300 Wp da marca Canadian e
modelo CS6K-300MS perfazendo uma poténcia de pico de 820,8 kWp. A poténcia de pico
é comum ser mais elevada que a poténcia nominal, de forma a garantir que os inversores
arranquem e tenham uma boa continuidade de servico mesmos nas horas de menor radiacéo
solar.

Foram utilizados 16 inversores, com uma poténcia nominal de 50 kW, tendo estes, 6
MPPT e 2 strings independentes por cada MPPT, sendo estes da marca SMA Solar
Technology AG, e modelo Sunny Tripower COREL.

Com recurso a plantas do edificio, imagens aéreas (google earth, drone da
SunEnergy), iniciou-se o processo para definir o local onde ficardo instalados os modulos
fotovoltaicos. Tendo em conta que Portugal estd acima da Linha do Equador, a localizacdo
ideal sera os mddulos estarem voltados para sul, embora que, em alguns casos, é favoravel

uma orientacdo nascente poente devido as necessidades energéticas do cliente.
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Com recurso ao software grafico Sketchup, realizou-se uma implementagdo em 3D,
a escala, para permitir uma melhor visualizacdo do local e do espago disponivel para a
colocacdo dos médulos fotovoltaicos.

Na figura 6.13 esta representada a vista aérea da cobertura com a implementacéo dos
modulos fotovoltaicos.

Figura 6.13 — Vista aérea da cobertura com os modulos fotovoltaicos

Na figura 6.14 encontra-se uma representacdo gréafica da vista lateral da cobertura com

paineis fotovoltaicos.

Figura 6.14 — Vista de perfil da cobertura com os modulos fotovoltaicos
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Com recurso a um software de modelagem e simulacgdo para sistemas fotovoltaicos,
(PV*SOL premium), realizou-se um estudo tedrico e uma simulacdo da energia produzida
pelo sistema fotovoltaico, consumo energético, analise financeira, e retorno de investimento.

A pagina da figura 6.15 do PV*Sol permite editar os dados do projeto, e que incluem
0 nome do responsavel, a pessoa de contacto, 0 nome da empresa, 0 endereco fiscal da

empresa e 0 endereco da instalagéo.
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Figura 6.15 — Pdgina 2 PV*Sol — Dados do projeto

No software é possivel definir o tipo de sistema que se deseja instalar (figura 6.16).
As opcoes sdo:

- Sistema fotovoltaico conectado a rede;

- Sistema fotovoltaico conectado a rede com consumidores elétricos;

- Sistema fotovoltaico conectado a rede com consumo e sistema de bateria;

- Sistema fotovoltaico conectado a rede com consumo e veiculo elétrico;

- Sistema fotovoltaico conectado a rede com consumo, veiculo elétrico e sistema de
bateria;

- Sistema fotovoltaico autébnomo;

- Sistema fotovoltaico autobnomo com gerador adicional.
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Nesta pagina do software é possivel colocar informacéo sobre a localizagdo para a
implementacdo do sistema fotovoltaico. O proprio software, contém em base de dados 0s

registos climaticos para cada local.
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Figura 6.16 — Pdgina 3 PV*Sol — Tipo de sistema, clima e rede

Na figura 6.17, é apresentado um exemplo da pagina através do qual é possivel

carregar a informacéo associada ao consumo da instalacdo para um ano completo.

Se ndo existir informacao sobre o consumo para cada periodo horario de 15 minutos,
é possivel definir um diagrama de cargas, que permite determinar o consumo anual e definir

0 consumo para 0s periodos horarios necessarios.
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Como se pode observar na figura 6.17, o consumo energetico total anual é de
3030992 kWh, correspondendo a uma carga maxima de 962 kW, sendo representado

graficamente o consumo mensal.

Na figura 6.18 esta representada a implementagdo em 3D do projeto fotovoltaico.
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Figura 6.18 — Pdgina 5 PV*Sol — Modelagem 3D

Ao definir-se uma implementacdo 3D, representam-se 0s varios edificios,
extrudando-os, dando a altura, largura e inclinacdo, de acordo com as plantas do edificio.
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De seguida procedeu-se a colocacao dos médulos nas superficies, tendo sempre em
atencdo o espacamento entre eles para futura manutencao e limpeza, altura das platibandas
e a projecdo de sombras. Tambem é possivel a configuracdo dos inversores e a cablagem

necessaria para o bom funcionamento do sistema.

Depois da colocacdo dos médulos, configuram-se os inversores tendo em conta a

poténcia de pico e o numero de modulos a configurar como apresentado na figura 6.19.
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Figura 6.19 — Pdagina 6 PV*Sol - Inversor

Nesta circunstancia, optou-se pelos inversores da marca Huawei Technologies da
gama SUN2000-60KTL. Este inversor tem uma poténcia nominal de 60 kW, apresenta 6
entradas de MPPT independentes, e 2 strings por entrada de MPP. Cada MPPT pode conectar

até 22 mddulos fotovoltaicos, totalizando por cada inversor 264 modulos.

E necessario garantir a tensdo minima do inversor de 200 V para assegurar o0 arranque
do mesmo, bem como ter atencdo a tensdo maxima admissivel, neste caso na ordem dos
1000 V.

Quanto ao dimensionamento da cablagem, o software permite a opgéo de atribuir um

valor em percentagem para modelizar as perdas de energia no sistema de cablagem.
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Por defeito utiliza-se um valor de 3 %, devido a este ser o valor maximo admitido

pelo critério limitador de perdas na ligacdo DC.

Para modelizar as perdas elétricas nos cabos, como demonstrado na figura 6.20,
temos que atribuir a seccao do cabo antes do inversor (cabo DC) e depois do inversor (cabo
AC), assim como o respetivo comprimento do cabo.
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Figura 6.20 — Pdgina 7 PV*Sol - Cabos

Nesta aba é possivel definir a localizacdo para a colocacdo das protecdes para o

sistema fotovoltaico.

A figura 6.21 representa um exemplo de informacéo disponivel pelo software, sendo
definida a andlise financeira do projeto fotovoltaico a implementar. Neste caso optou-se por
um sistema com e sem venda de excedente, sendo atribuido um prego de venda de energia.
Para 0 ano 2018, o preco de venda do excedente de energia situava-se nos 0,047 €/kWh,
atribuido um periodo de inflacdo da tarifa de injecdo de 3,0% ao ano. Este valor foi calculado

com base na inflacéo da tarifa dos Gltimos 10 anos.

Pedro Guilherme Tavares Pinto 75



CAPITULO 6

00 2D B ® O O =5 m B ﬂ

Andblren finame rarn
Srheten oo s v Semene
o ( Lo s e

e e eTreis o e e

Bl L L

S 11 & reechs

ek &l m vw e

£ PR
[-—\h.-a.o

L0 | e

Sboote 21 tarty e Tenclo « dw s oo o eeeche [

A m xew - an T Moew
. [TETCE TR 5 TP x 0
N |
- Barmem  Twtn w ommew Taw [Tom on corme et J At
]

Figura 6.21 — Pdgina 8 PV*Sol — Andlise financeira

As diversas tarifas atribuidas aos respetivos periodos horarios, como representado na

figura 6.22, sdo definidas através das faturas cedidas pelos clientes. Somam-se os termos de

energia das redes, com a poténcia ativa dos diversos periodos horarios, com excec¢do das

pontas.
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Figura 6.22— Pdgina 8 PV*Sol — Tarifas e periodo hordrio
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Ap0s a realizagdo da simulacéo do funcionamento do sistema com o software PVSol
Premium, analisam-se os dados e estuda-se qual o melhor cenério a propor ao cliente, neste

caso obtiveram-se os dados apresentados na figura 6.23:

O rendimento

Energla do gerador fotovoltaico (rede c.a.) 1.173.958 kKWh
Autoconsumo 843.979 kWh
Inje¢do na rede 329,980 kWh
Rendimento anual especifico 1.430,26 KWh/kWp
Desempenho do sistema (PR) 843 %
Autoconsumo 71,9 %
Emisstes de CO:2 evitadas 704,375 kgfano

Figura 6.23— Resultado simulagdo PV*Sol

Ao analisar o rendimento do sistema, verifica-se uma taxa de desempenho do sistema
bastante elevada. Isto acontece pelo facto de terem sido conseguidas as condi¢des étimas no
que diz respeito a: sombreamento, orientacdo e inclinagdo dos painéis fotovoltaicos.

Dos resultados obtidos verifica-se que o autoconsumo € superior a 70%. Este
resultado é muito positivo tendo em conta que a unidade fabril tem paragens ao fim de
semana.

No grafico da figura 6.24, analisa-se a energia proveniente do sistema fotovoltaico a
amarelo, 0 autoconsumo a cinza e a injecdo do excedente a azul.

Verifica-se que a energia excedente do sistema fotovoltaico injetada na rede é
diminuta. O més que apresenta maior injecdo do excedente € 0 més de agosto, isto deve-se
ao facto de ser um més 6timo para a producao de energia solar fotovoltaica. Para além disso,
no més de agosto a unidade fabril tem funcionamento parcial, devido ao periodo de férias da
maioria dos operarios.

De realgar que nos meses de inverno, a producdo de energia por parte do sistema
fotovoltaico é cerca de um terco da producdo dos meses de verdo, isto relaciona-se com o
facto de no periodo de verdo existir uma maior quantidade de radiagdo solar e um maior

ndmero de horas de sol.
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Unilzacho da ensrgla fotovoltaica
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Figura 6.24 — Utilizagdo da energia fotovoltaica PV*Sol

Na tabela 6.4 sdo apresentados os dados econdmicos referentes ao investimento e
também das receitas obtidas com a venda de energia prevista para os 25 anos. Para esta

situacdo o retorno do investimento situa-se nos 5 anos.

Tabela 6.4 Dados econémicos do caso de estudo 2 (SunEnergy, 2018)

DADOS ECONOMICOS

PRECO FINAL (s/ IVA) 460000,00€
PRECO wp INSTALADO (s/ IVA) 0,56 €
ITARIFA DE COMPRA ELETRICIDADE 0,106 €/kWh
POUPANCA PREVISTA 1 ANO 89 300,67 €
POUPANCA PREVISTA 15 ANOS 1655888,54¢€
POUPANCA PREVISTA 25 ANOS 3148981,33 €
VENDA PREVISTA 1 ANO 15508,99¢€
WVENDA PREVISTA 15 ANOS 287 580,89€
WVENDA PREVISTA 25 ANOS 546 888,78€
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Neste caso, 0 orcamento proposto era com base no modelo de financiamento que
assenta num investimento inicial realizado pelos parceiros da SunEnergy, contemplando a
instalacdo de um sistema de autoconsumo fotovoltaico, excluindo a substituicdo da cobertura
de fibrocimento por painel Sandwich. Durante o prazo do contrato, neste caso 15 anos, ambas
as entidades partilham as receitas obtidas com a solugdo instalada, sendo que o cliente paga
a empresa instaladora o valor da poupanca de energia elétrica, mais um valor acordado no
contrato de aquisicdo do sistema fotovoltaico. Apds o prazo contratual, a Unidade de
Producdo Fotovoltaica reverte para o cliente, tal como o total das receitas que dai advenham,
sem realizar qualquer investimento e sem alterar os seus racios financeiros por via de um
novo financiamento. O cliente usufrui de economias logo apo6s a implementacéo do projeto

de autoconsumo (SunEnergy, 2018).

6.3.3. Caso de estudo 3: Instalagdo de um sistema fotovoltaico numa industria
de ceramica

E de prever que numa industria de cerdmica, 0S consumos energéticos sejam
elevados, devido a maquinaria de corte e fornos de ceramica utilizados por este tipo de
indUstria, utilizadas para a transformacdo das matérias primas em produto acabado. Para
colmatar o elevado consumo, ponderou-se a colocacgdo de painéis fotovoltaicos para reduzir
0 consumo da rede elétrica nacional. Assim sendo, foram estudadas varias opcGes, com
diferentes valores de poténcia a instalar, orientacdo dos painéis fotovoltaicos, e inclinacéo

dos mesmos.

Iniciou-se o processo pela analise do diagrama de carga da empresa, representados

na figura 6.25.
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Diagrama de Carga
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Figura 6.25 — Diagrama de cargas (EDP Distribuicdo, 2018)

Como se pode observar no diagrama de cargas representado na figura 6.25, existem
diversos picos de poténcia a ultrapassar os 5 MW. Por lei, salvo excec¢des, o limite de
poténcia nominal a instalar, ndo pode ser superior a 1 MW, sendo por essa razdo a poténcia

a propor para esta instalacao.

No grafico da figura 6.26 esté representada a necessidade de energia elétrica por més,
para a unidade fabril. Estes dados foram obtidos através da analise das faturas de consumo
fornecida pelo proprietario. Neste caso, foi possivel verificar que a instalagdo tem assim um
consumo bastante regular ao longo do dia. Esta situacdo torna ainda mais benéfica a solugdo
de instalar o sistema fotovoltaico.

Necessidade de energia eléctrica por més
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Figura 6.26 — Diagrama de cargas mensal (EDP Distribui¢do, 2018)
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Com o objetivo de identificar a melhor solugéo, foram realizadas 4 simulagdes.
Dentro destas simulaces, alterou-se a orientacdo e inclinacdo dos mddulos fotovoltaicos,
sendo estudadas as opcGes de colocacdo dos madulos policristalinos a Nascente, Nascente-
poente, com corre¢do de angulo voltados a Sul e com mddulos monocristalinos a Nascente -
Poente.

Nas simulacdes efetuadas, foram considerados os modulos policristalinos Jinko JKM
270P-60, e para a simulagdo com modulos monocristalinos foram utilizados os painéis
Canadian CS6K-300MS. Foi também considerado para todas as simulagfes a utilizacdo de
18 inversores de 50 kW da SMA Sunny Tripower CORE1.

Na primeira simulacdo, estudou-se a solugcdo em que a disposi¢cdo de todos os
modulos é a nascente. Foram considerados dois grupos de painéis, cada um com 204

maodulos fotovoltaicos ligados a um inversor com uma poténcia instalada de 50 kWn.

A disposicao dos modulos fotovoltaicos foi realizada tendo em conta a facilidade das

operacdes de manutencao, reparacdes e identificacdo de possiveis problemas (figura 6.27).

Figura 6.27 — Representagdo grdfica dos mddulos voltados a Nascente
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A escolha de colocar os modulos voltados para nascente como representado na figura
6.27, esta relacionado com o facto de haver um elevado consumo de energia pelo inicio da

manha.

No total foram utilizados 3672 mddulos fotovoltaicos (991,424 kWp), e uma poténcia
de ligacdo de 900 kWhn. Estes valores foram calculados de forma a néo se ultrapassar 1 MW
de poténcia instalada. A area ocupada com a implementacdo do sistema fotovoltaico é de
6010 m2,

A informacao principal a retirar do relatorio da simulagéo (figura 6.28), é a energia
produzida pelo sistema fotovoltaico ser de aproximadamente 1,191 GWh/ano, sendo que
1,140 GWh/ano sdo autoconsumidos. A energia excedente injetada na rede representa
51,212 MWh/ano. A taxa de autoconsumo é de 95,7 %, significando que apenas 4,3 % da

energia produzida pelo sistema fotovoltaico ndo é autoconsumida.

O rendimento

Energia do gerador fotovoltaico (rede c.a.) 1.190.967 kwh
Autoconsumo 1.139.755 kWh
Injecdo na rede 51.212 kWh
Rendimento anual especifico 1.201,25 kWh/kWp
Desempenho do sistema (FR) 83,7 %
Autoconsumo 95,7 %
Perdas por sombreamento 3,9 %/Ano
Emissties de CO:z evitadas 714.580 kg/ano

Figura 6.28 — Resultados de simulagdo dos mddulos voltados a Nascente

Para a solucdo nascente - poente manteve-se 0 numero de painéis fotovoltaicos e a
mesma quantidade de inversores, alterando-se apenas a disposi¢cdo dos mesmos como se

pode observa na figura 6.29.
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Figura 6.29 — Representagdo grdfica dos mddulos voltados a Nascente-Poente

De forma analoga a configuracdo da opcao nascente, apds simulacdo no software

PVSol Premium, obtiveram-se os dados apresentados na figura 6.30.

O rendimento

Energia do gerador fotovoltaico (rede c.a.) 1.293.524 kwh
Autoconsumao 1.231.493 kwWh
Injeg3o na rede 62.032 kWh
Rendimento anual especifico 1.304,69 kWh/kWp
Desempenho do sistemna (PR) 83,8 %
Autoconsumo 95,2 %
Perdas por sombreamento 3,5 9%/Ano
Emissfes de COz evitadas 776.115 kgfano

Figura 6.30 — Resultados de simulagdo dos mddulos voltados a Nascente- Poente (PV*Sol, 2018)

Dos resultados obtidos é possivel verificar que a opcao nascente-poente representada
na figura 6.31 apresenta um melhor desempenho do sistema face a opgdo nascente. Verifica-
se um aumento de energia produzida pelo sistema fotovoltaico e consequente aumento do
rendimento anual especifico, existindo também uma maior quantidade de energia

autoconsumida.
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Figura 6.31 — Estrutura Nascente- Poente (SunEnergy,2018)

O sistema foi implementado com recurso a uma estrutura de suporte em triangulos
da marca K2 System, voltados a sul, com uma inclina¢do de 30°. Mantiveram-se a mesma
quantidade e modelo do painel fotovoltaico e 0 mesmo nimero de inversores, diferindo

apenas a orientacao e inclinacdo dos modulos.

Como se pode observar na figura 6.32, todos os modulos estdo voltados para sul,
sendo agrupados 408 paineis fotovoltaicos por dgua de telhado, perfazendo um total de
110,106 kWp. Os painéis vao ser conectados a dois inversores, obtendo por dgua de telhado
100 kwn.

Figura 6.32 — Representagdo grdfica dos modulos voltados a Sul
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Como se pode observar através dos resultados da simulacéo representados na figura
6.33, conclui-se que esta configuracdo de orientacdo dos modulos fotovoltaicos é a que

melhor desempenho apresenta, sendo também a solu¢cdo menos econémica.

O rendimento

Energia do gerador fotovoltaico (rede c.a.) 1.444.877 kWh
Autoconsumo 1.344.794 kWh
Injecdo na rede 100.082 kWh
Rendimento anual especifico 1.457,35 kwWh/kWp
Desempenho do sistema (PR) 80,2 %
Autoconsumo 93,1 %
Perdas por sombreamento 7.1 %fAno
Emissdes de CO:z evitadas 866.926 kg/ano

Figura 6.33 — Resultados de simulagdo dos mddulos voltados a Sul

Na ultima simulacdo, foram utilizados mddulos monocristalinos da marca Canadian
Solar do modelo CS6K-300MS com uma poténcia de 300 Wp, sendo escolhida a orientacéo
nascente-poente. Neste caso, como a poténcia dos modulos é superior a poténcia dos
modulos das simulacdes anteriormente referidas, e na perspetiva de manter uma poténcia de
pico semelhante, reduziu-se a quantidade dos mddulos fotovoltaicos. Neste caso, foram

considerados 3333 painéis fotovoltaicos, representando uma poténcia de pico de 999,9 kWp.

Como se pode observar na figura 6.34, o préoprio software representa 0s modulos
monocristalinos com uma cor mais escura do que os policristalinos, tal como acontece na

realidade. Os resultados da simulacao séo representados na figura 6.35.

Figura 6.34 — Representagdo grdfica dos moédulos monocristalinos
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Verifica-se que neste caso, a producdo de energia proveniente do sistema
fotovoltaico, é inferior a da configuragdo com uma estrutura de suporte em triangulo, com
correcdo de angulo para sul, mas superior as restantes configuraces. No gréafico da figura

6.36, sdo apresentados os resultados obtidos para as diferentes simulagdes.

O rendimento

Energia do gerador fotovaltaico (rede c.a.) 1.304.415 kWh
Autoconsumo 1.241.752 kWh
Injecdo na rede 62.664 kWh
Rendimento anual especifico 1.304,55 kwh/kwp
Desempenho do sistema (PR) 83,6 %
Autoconsumo 95,2 %
Perdas por sombreamento 0,0 %/Ano
Emissoes de COz evitadas 782.649 kgfano

Figura 6.35 — Resultados de simulagdo com mddulos monocristalinos

Nesse caso, apesar da simulacdo com correcdo de angulo com recurso a estrutura de
suporte em triangulo ser a que apresenta melhor desempenho do sistema fotovoltaico, por
escolha do cliente, optou-se pela solugdo com modulos monocristalinos, uma vez que € a
solugdo que apresenta um menor investimento e também, um menor nimero de painéis para

a mesma poténcia a instalar.

Na figura 6.36, pode observar-se a comparacdo entra as diversas simulacfes
efetuadas, tendo como comparagéo a energia produzida.

Comparacgao entre as simulagdes realizadas
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Figura 6.36 — Comparagdo entre as simulagdes realizadas
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Para os 3333 mddulos fotovoltaicos representados na figura 6.37, foram configuradas
as strings pelos inversores com o objetivo de obter a solugdo mais equilibrada do ponto de

vista da distribuicao.

Figura 6.37 — Instalagdo dos mddulos monocristalinos (SunEnergy,2018)

Na figura 6.38 pode observar-se a configuracdo adotada para 2 dos 18 inversores
utilizados. Os inversores tém uma poténcia nominal de 50 kW e sdo da marca SMA Sunny
Tripower COREL.
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9. Area do médulo
Inversor 1%

Edificio 05-Aqua Nordeste
1 x Sunny Tripower CORE1

Fabricante SMA Selar Technology AG
Configuracio PMP 1:
2x 20
PMP 2:
2x20
PMP 3:
2x20
PMP 4:
1x21
PMP 5:
1x21
PMP 6:
1x21
Inversor 2* 1 % Sunny Tripower COREL
Fabricante SMA Selar Technology AG
Configuragdo PMP 1:
2x 20
PMP 2:

1x21
PMP 3:
1x21
PMP 4:
1x21
PMP 5:
1x21
PMP &:
1x20

Figura 6.38 — Configuragdo dos inversores (PV*Sol, 2018)

Verifica-se que cada inversor utilizado tem 6 entradas de MPPT independentes, e 2
strings por entrada de MPP. Cada MPPT pode conectar até 23 mddulos fotovoltaicos,
totalizando por cada inversor da SMA Sunny Tripower CORE 1 um valor maximo 276

modulos fotovoltaicos conectados.

Outro aspeto a ter em consideracdo, diz respeito as tarifas para os diferentes periodos
horérios. Para a identificacdo destas tarifas recorre-se a uma fatura de energia recente do

cliente.

Na tabela 6.5, podem observar-se os valores calculados para uma instalacdo ligada a
Alta Tensdo. Neste caso, somam-se 0s termos de energia ativa com 0s termos de rede nos
diversos periodos horérios, com excecdo do periodo de horas de ponta, para qual é necessario
calcular o termo de horas de ponta. Para isso, divide-se o valor monetario da poténcia de
horas de ponta, pela quantidade de energia ativa do periodo de pontas e adiciona-se ao termo
do valor de horas de ponta. Para este caso, obtém-se o valor de 0,1299 €/ kWh para o inverno
e 0,1567 €/ kWh para o veré&o.
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Tabela 6.5 — Tarifdrio de inverno e verdo (SunEnergy, 2018)

Tarifario Inverno 2018

Ciclo Semanal Supervazio Vazio Cheias Ponta
Energia ativa 0,0641360€| 0,0689320€| 0,0851710€| 0,0958470¢€
Termo rede Poténcia Contratada 0,022400 €

Termo Poténcia horas ponta 0,034030 €

Tarifario Verao 2018

Ciclo Semanal Supervazio Vazio Cheias Ponta
Energia ativa 0,0641360€ | 0,0689320€| 0,0851710€| 0,0958470¢€
Termo rede Poténcia Contratada 0,022400 €

Termo Poténcia horas ponta 0,060900 €

Na figura 6.39 sdo apresentadas as tarifas consideradas para o verdo e para o inverno.

Os quatro primeiros valores de tarifas sdo referentes ao periodo de inverno, sendo os

restantes quatros valores de tarifas referentes ao periodo de verdo.

A remuneracao recebida pela energia excedente e injetada na rede para o ano de 2018

foi de aproximadamente 0,047€/kWh.

Remuneracao e Economia

Remuneracdo total no primeiro ano
Economia no primeiro ano

Tarifa da energia Super vazio
Tarifa da energia Vazio Normal
Tarifa da energia Cheias
Tarifa da energia Pontas
Tarifa da energia Super vazio
Tarifa da energia Vazio Normal
Tarifa da energia Cheias
Tarifa da energia Pontas
Remuneracao por excedente
Inflacdo da tarifa de energia

0,00 €/Ano

122.742,57 €/Ano

Figura 6.39 — Tarifas de energia (Endesa, 2018)

0,06 €/kWh
0,07 €/kWh
0,09 €/kwWh
0,13 €/kWh
0,06 €/kWh
0,07 €/kWh
0,09 €/kWh
0,16 €/kWh
0,05 €/kWh

3 %/Ano
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Na tabela 6.6 sdo apresentados os valores da energia produzida e autoconsumida.

Também estdo apresentados os valores correspondentes a economia obtida devido ao

autoconsumo durante um ano.

Tabela 6.6 — Energia produzida autoconsumida e economia gerada pelo sistema fotovoltaico (SunEnergy, 2018)

Ano 1 Energia Produzida Auto Consumida [kWh] | Economia €
Ponta 8824,2 1146,06
AN Cheia 29764,4 2535,06
Vazio 10862,5 748,77
Super Vazio -11 -0,71
Ponta 12799,2 1662,32
FEV Cheia 37457,1 3190,26
Vazio 14200,8 978,89
Super Vazio -10 -0,64
Ponta 20920,5 2717,09
e Che.ia 54114,4 4608,98
Vazio 23534,5 1622,28
Super Vazio -11 -0,71
Ponta 24759,81 3881,03
ABR Cheia 77023,4 6560,16
Vazio 25891,6 1784,76
Super Vazio -10,7 -0,69
Ponta 29321,97 4596,13
MAI Cheia 88484,7 7536,33
Vazio 42549,8 2933,04
Super Vazio -11 -0,71
Ponta 32455,31 5087,27
Cheia 100589,3 8567,29
JUN Vazio 34978,6 2411,14
Super Vazio -10,7 -0,69
Ponta 36162,44 5668,35
UL Cheia 110739,7 9431,81
Vazio 35919,6 2476,01
Super Vazio -11 -0,71
Ponta 28507,96 4468,54
Cheia 88349 7524,77

AGO -
Vazio 36489,3 2515,28
Super Vazio -11 -0,71
Ponta 27192,35 4262,32
SET Cheia 74367,7 6333,97
Vazio 20641,5 1422,86
Super Vazio -10,7 -0,69
Ponta 16597,8 2155,67
ouT Cheia 44075,4 3753,95
Vazio 17574,7 1211,46
Super Vazio -11 -0,71
Ponta 11881,3 1543,11
Cheia 30596,4 2605,93

NOV -
Vazio 14274,1 983,94
Super Vazio -10,7 -0,69
Ponta 8080,7 1049,5
DEZ Cheia 25440,8 2166,82
Vazio 8729,8 601,76
Super Vazio -11 -0,71
Total 1304022,8 122734,6
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Como se pode observar pelos dados apresentados na tabela 6.6 foi produzido pelo
sistema fotovoltaico e autoconsumida no primeiro ano 1304022,8 kWh, permitindo um
ganho de 122734,60 €. Este valor significa a economia gerada no primeiro ano, ou seja, neste
caso, como ndo existe venda de energia a rede nacional, é o valor poupado em energia para

este ano. Este valor é estimado com base nas tarifas calculadas e apresentadas na tabela 6.5.

Na tabela 6.7 esta representado a indica¢do do investimento para a aquisicdo da
unidade de producgdo para o caso de estudo 3. De real¢ar que o valor mais importante nao é
o preco final, mas sim o preco Wp instalado. Este valor é importante porque permite

comparar diferentes solucdes e verificar qual a mais econdmica.

A tarifa de compra de eletricidade é calculada pelo quociente da economia de

primeiro ano com a energia autoconsumida desse mesmo ano.

Tabela 6.7 — Dados econémicos do caso de estudo 3 (SunEnergy, 2018)

DADOS ECONOMICOS
PRECO FINAL (s/ 1vA) 610 000,00 €
PRECO wp INSTALADO (s/ 1VA) 0,61¢€
TARIFA DE COMPRA ELETRICIDADE 0,091 €/kWh
POUPANCA PREVISTA 1 ANO 112432,81 €
POUPANCA PREVISTA 15 ANOS 2084 824,39 €
POUPANCA PREVISTA 25 ANOS 3964 682,95 €
VENDA PREVISTA 1 ANO 3130,95¢€
VENDA PREVISTA 15 ANOS 58 056,67 €
VENDA PREVISTA 25 ANOS 110 405,61 €

Como se pode verificar pela observacdo da figura 6.40, o tempo de retorno de
investimento é de cerca de 4 anos. Ao fim de 21 anos a empresa vai obter uma receita a
rondar os 2500000 €.
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Figura 6.40 — Fluxo de caixa acumulado

6.3.4. Caso de estudo 4: Instalagdo de um sistema de autoconsumo para

Concurso Publico

Para além dos projetos em que a SunEnergy esta envolvida a nivel particular e

empresarial, cada vez mais ganha notoriedade em institui¢des publicas como: escolas, lares,

hospitais, camaras municiais, entre outros edificios publicos.

Estes projetos denominam-se por concursos publicos com financiamento, em que

uma entidade se candidata a reduzir os niveis de CO., e tornar-se mais autossustentavel

energeticamente. Uma das condigdes caso seja aprovado o investimento, é que ndo podera

existir venda de excedente a rede de energia nacional. No caso de estudo apresentado na

figura 6.41, pode observar-se a implementacdo em 3D do local onde serdo instalados os

modulos fotovoltaicos. Através de um caderno de encargos, relne-se as condicdes e 0s

pressupostos para a implantacdo do sistema fotovoltaico.
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De realcar que a SunEnergy, ndo instala apenas sistemas fotovoltaicos, também

apresenta solucdes para sistemas de climatizacdo, e sistemas de melhoria de eficiéncia.

Figura 6.41 — Implementagdo 3D de um sistema fotovoltaico para concurso publico

O sistema de autoconsumo fotovoltaico proposto e representado na figura 6.41,
consiste num conjunto de 936 modulos policristalinos da marca Canadian Solar de 290 Wp
cada. Destes, 90 serdo colocados na cobertura existente, assentes através de uma estrutura
Sun Ballast, os restantes 846 serdo colocados no terreno anexo através de uma estrutura em
bancada dupla K2 System. Para este caso, havia um conjunto de condig¢Ges associadas ao
concurso e que incluiam por exemplo, a proibigéo de haver qualquer perfuracdo na cobertura
existente, o que obriga a que a colocacdo e manutencdo do sistema fotovoltaico esteja

associado apenas ao peso da propria estrutura e dos préprios painéis.

A estrutura de suporte para os 90 mddulos fotovoltaicos a instalar na superficie
asfaltica sdo da marca Sun Ballast e tém uma inclinacdo de 25°, possuindo um peso total de
8493 kg.

A estrutura de suporte para os 846 médulo fotovoltaicos a instalar no terreno anexo
é em bancada dupla K2 System, com uma inclinagdo de 25°, distribuidos numa &rea com
cerca de 1405,7 m2,
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Os inversores considerados no projeto foram 8, da marca HUAWEI, gama SUN2000
modelo 33KTL com 30 kWn de poténcia nominal. Através de um sistema de monitorizagdo
da HUAWEI SmartLogger 1000-10 (figura 6.42) com possibilidade de acesso através da
internet, serd monitorizado todo o consumo e producéo, do sistema fotovoltaico. O sistema
de monitorizacéo é dotado de um sistema de alertas, que avisard os técnicos e o dono de
obra, se houver ocorréncias no sistema, pelo envio de correio eletronico ou por SMS.

Figura 6.42 — Huawei SmartLogger (Huawei, 2018)

Como se pode verificar na figura 6.43 o sistema tem uma poténcia instalada de
271,44 KWp, e uma poténcia de ligacdo de 240 kWn. Apresenta uma taxa de autoconsumo
de 100%. Isto deve-se ao facto do consumo ser coincidente com as horas de producao
fotovoltaica. Neste caso devido a limitacdo de area til para colocacdo dos mdédulos
fotovoltaicos, ndo € possivel a instalacdo de um maior niumero de mddulos para acompanhar

0 consumo da instalacdo ao longo do dia.

O rendimento

Energia do gerador fotovoltaico (rede c.a.) 402.816 kWh
Autoconsumo direto 402.817 kWh
Injecdo na rede 0 kWh
Limitagdo no ponto de injecdo 0 kWh

Autoconsumo 100,0 %

Fracdo solar 178 %

Rendimento anual especifico 1.484,00 kWh/kWp

Desempenho do sistema (PR) 771 %

Diminuicdo do rendimento por sombreamento 7,2 %/Ano

Emissdes de CO, evitadas 241.690 kg/ano

Figura 6.43 — Resultados da simulagéo
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No gréafico da figura 6.44, é possivel verificar que o tempo de retorno do investimento
é de aproximadamente cinco anos. Este valor € determinado tendo em conta o investimento

total a realizar e a receita obtida com a substituicdo da energia que teria que ser comprada a

entidade fornecedora.

Fluxo de caixa acumulado
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609000 —

400000
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Valores liquidos em €

o

Figura 6.44 — Fluxo de caixa acumulado
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6.4. Manutencéo e reparacao

A SunEnergy é uma empresa instaladora de sistemas renovaveis que realiza a
reparacdo e manutengdo de sistemas fotovoltaicos e sistemas solares térmicos, sendo este
ultimo, alvo de maior foco por parte de manutencées preventivas. Nos sistemas fotovoltaicos

a empresa assume a manutencao aos equipamentos por si instalados.

Quer devido a fendbmenos naturais ou avaria técnica por parte dos equipamentos,
principalmente devido a complexa eletrénica do inversor, por vezes € necessario a
substituicdo da placa de circuitos do mesmo. As intervencbes nos médulos fotovoltaicos
normalmente resultam de ocorréncia de desastres naturais como tempestades em que 0s
painéis se soltam da estrutura ficando danificados. A figura 6.45 apresenta um exemplo de
um painel danificado.

Figura 6.45 — Painel fotovoltaico danificado

Ao serem substituidos os modulos fotovoltaicos e/ou os inversores, tem-se em
atencdo as caracteristicas técnicas do mesmo, bem como a sua tecnologia. No caso dos
inversores substitui-se 0 danificado por um equipamento semelhante ou de tecnologia
superior, garantindo sempre o bom funcionamento do sistema.
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Relativamente aos mddulos fotovoltaicos, tem-se em atencdo a poténcia de pico do
modulo a substituir, a tecnologia do mesmo, bem como as dimensdes deste, substituindo-se
sempre por um médulo semelhante ou de poténcia superior e que ndo cause impacto visual

no meio envolvente se pode observar na figura 6.46.

Figura 6.46 — Reparagdo painel fotovoltaico avariado

6.5. Manual de utilizador

No final da execucdo de todos os trabalhos associados a instalagdo do sistema
fotovoltaico, é atribuido ao cliente um manual de utilizador. Neste manual esta resumida a
informacdo acerca da instalacdo, bem como todos os pressupostos relacionados com a
seguranca dos utilizadores e da rede elétrica. Neste manual é resumido toda descri¢do do
sistema, tal como o numero, a marca e 0 modelo dos médulos fotovoltaicos utilizados, a sua
poténcia e as suas especificagbes técnicas. S&o apresentadas as quantidades e as
caracteristicas dos inversores, especificando a poténcia nominal de cada um, explicando o
seu funcionamento. E identificado o nimero de strings ligados a cada inversor e as respetivas

protecdes necessarias para 0 bom funcionamento do sistema com seguranca.

Para o0 exemplo apresentado no esquema da figura 6.47, em trés dos cinco inversores
FRONIUS ECO 27.0-3-S, foram ligadas 4 strings de 22 médulos, nos restantes inversores
foram ligadas 5 strings de 23. O somatorio das poténcias individuais destes modulos perfaz
uma poténcia de 145,730 kWp.
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Na figura 6.47 estd representado o esquema unifilar da instalacdo implementada pela

SunEnergy.
2
2
Q <
o 3
<
3
; ! :
g a :Q_.,_ g
- HE
. o Efi e
i = g §
i 4 L e N 3 z
= 9 2 | o :
Bg ; | s—— -
28 N e e ey ‘l
3 23
&
bt
E o ST
&§ B
$
Egz
N
||z;' ol e ey
3 23
3
i ;I_ i
—
o= L i
53 a3
L
=
pem
o
-
Q

Figura 6.47 — Esquema unifilar de uma instalagdo fotovoltaica (SunEnergy, 2018)
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Neste caso foram utilizados 10 fusiveis de 20 A e 2 de 12 A. Isto deveu-se ao facto
de terem sido instalados 494 painéis Canadian Solar de modelo KuPower CS3k-295. Este
painel fotovoltaico tem uma corrente de funcionamento de 9,08 A e uma tensdo de
funcionamento de 32,5 V. Observando-se a figura 6.48, verifica-se que foram conectados 16
strings de 22 painéis em paralelo de dois, perfazendo um total de 8 strings de 22 painéis de
295 W, e 2 strings de 23 painéis de 295 W.

R
R

M §67 9P siguted 77 9p 3urng

M S6Z 2P slauu‘zd 77 2p SuLng

A\ S67 9P s1ured 77 op FuLng
A $67 3p sipured 77 ap Furng

Figura 6.48 — Ligagdo de strings (SunEnergy, 2018)

Para os paralelos de strings de 22 ou 23 painéis, utilizaram-se fusiveis com uma
tensdo nominal de 1000 Voc e uma corrente de 20 A. No caso das strings com 22 modulos,
cada string em série individual tem uma tenséo de aproximadamente 22x32,5 V = 715 Voc,
e uma corrente 9,08 A. Ao fazer o paralelo de duas strings, mantem-se a tensao e a corrente
de 18,6 A. As duas strings de 23 painéis de 295 W, ndo foram agrupadas por estarem em
telhados diferentes. Assim sendo, sera necessario apenas um fusivel para cada uma, como se

demonstra no esquema representado na figura 6.49.
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Figura 6.49 — Proteg¢des quadro DC (SunEnergy, 2018)

O quadro AC a saida dos inversores é constituido por um interruptor diferencial de
63 A e uma sensibilidade de 300 mA. O interruptor diferencial protege as pessoas em caso
de contacto direto com a instalacdo detetando correntes de fuga. O valor de 63 A foi
selecionado devido a entrada de cada inversor somarem duas strings de 22 mddulos
fotovoltaicos de 18,6 A, totalizando um somatério de 37,2 A. Para os inversores ligados a
duas strings de 22 painéis, mais uma string de 23 painéis, obtém-se uma corrente de 46,28 A,
sendo assim, optou-se por um interruptor diferencial superior aos valores mencionados,

escolhendo-se um de 63 A.

Na figura 6.50 é possivel visualizar que foi também instalado um descarregador de
sobretensdo para proteger a instalacdo do cliente contra sobretensdo e um disjuntor tetrapolar

com uma corrente nominal de 250 A.

Pedro Guilherme Tavares Pinto 100



CAPITULO 6

QAC

bet. Dif 63A 500rmA Dis) 4P 63A 10 RACURVA (

7 R L
|Z Aa-  mwEm |
~‘ )

et DM 63A 300mA Dy 4V 634 10 ll\'.lf.;;\‘l\(

y//4 ®
IZ #HR® |EmEm
~‘

Iet DM S5A SO0mA Des). 4P GIA 10 KACURVAC

P— p— [ y
—#n°  |wwmm — |-

T J06A I a X 406A
| DST

(il

Dks]. 47 ADINGO% ) 2504 15kA
CurvaC

U
|
|

Ire. DM 53A 300mA Dsf. 4P 63A 10 VACURVA C
! : |
= #-m° EEER
,,, [ [Sont S 9 —_—

P — L . J

rt, Dy G3A 300mA Disf. 4P 634 10 KACURVA C

Figura 6.50 — Protegbes quadro AC (SunEnergy, 2018)

A saida deste quadro AC, esta ligada 0 QGBT da instalacdo. Foi também instalado
um equipamento para evitar a inje¢cdo na rede, neste caso, o Fronius Smart Meter 50 kA, que
vai ler os consumos da instalagdo através de um transformador de corrente (TI) ligado a
entrada da instalacdo. Esta informacéo € enviada para o inversor master que efetua a gestéo

de todo o sistema (Figura 6.51).
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Figura 6.51 — Esquema da instalagdo elétrica de um sistema fotovoltaico (SunEnergy, 2018)
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7. Conclusao

O estagio realizado na empresa SunEnergy foi uma mais valia tanto a nivel
académico como a nivel pessoal. A nivel académico permitiu assimilar alguns
conhecimentos adquiridos ao longo da Licenciatura e do Mestrado. Permitiu observar como
se conciliam situagdes lecionadas teoricamente, com situacdes a aplicar em casos préaticos.
Foi também uma mais valia a nivel pessoal, devido ao companheirismo criado com o0s
restantes colegas da empresa. A nivel profissional agradeco a oportunidade de estar dentro
do mercado de trabalho, e observar o funcionamento de uma empresa e a logistica que
engloba toda a envolvente associada a uma instalagéo de um sistema fotovoltaico, desde o
contacto com o cliente, ao levantamento da informacdo do local onde se vao instalar os
painéis fotovoltaicos. Esta experiéncia, permitiu ter uma nocdo da economia portuguesa e

do seu mercado devido as industrias visitadas.

Apesar de neste relatorio sé estarem referidos quatro casos de estudo para projetos
de sistemas fotovoltaicos, durante o estagio foi possivel estudar varias situacdes e projetos
tanto a nivel residencial, como a nivel industrial, sendo este o maior foco da SunEnergy.
Nestes projetos foi possivel apoiar as equipas técnicas desde o levantamento de dados, ao

dimensionamento do sistemas e orgamentacao.

Apos analise dos varios tipos de instalacdo, quer seja para autoconsumo sem baterias,
autoconsumo com baterias ou para uma unidade de pequena producdo, foi possivel

aconselhar o cliente, com a melhor solugéo quer a ver do ponto de vista técnico e econdémico.

Foi também possivel realizar algumas ac¢des de reparacao a instalagdes fotovoltaicas,
quer tivessem sido instaladas pela SunEnergy, ou por terceiros. No periodo apds a
tempestade Leslie, a empresa foi muito solicitada devido aos inimeros estragos provocados

pela mesma.

Outra atividade em que fui integrado, inclui a realizacdo de estudos de reabilitagdo

com o objetivo de melhorar a eficiéncia energética dos edificios.
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Foi estudada a reabilitacdo de uma escola publica em que o principal objetivo para
além da colocacéo de painéis fotovoltaicos para autoconsumo, foi a alteracdo do sistema de
iluminacdo em que eram utilizadas ld&mpadas convencionais por tecnologia mais eficiente
como lampadas LED.

Para esta situacao, foi necessario realizar o levantamento do equipamento obsoleto,

0 contacto com o fornecedor e posteriormente 0 acompanhamento dos trabalhos a realizar.

Em sintese os objetivos propostos para o decorrer do estadgio foram alcangados,
devido ao facto de uma imensa aprendizagem e consolidacdo de ideias que me foram
incutidas ao longo do meu percurso académico. Este estagio foi uma mais valia ha minha

vida académica, pessoal e profissional.
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Anexo A: Datasheet dos diversos equipamentos que foram alvo de estudo

Anexo A.l: Painéis fotovoltaicos

Anexo A.1 Painéis fotovoltaicos. Nesta seccdo de sub-anexo estdo selecionados 0s
datasheets dos médulos que foram mencionados ao longo do trabalho. Estes foram estudados

devido a sua tecnologia, performance e preco Wp.
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ELECTRICAL DATA | STC* MECHANICAL DATA
CS3K 285p 200P 295P 300P Specification Data
Nominal Max. Power (Pmax) 285W 250W 295'W 300W Cell Type Poly-cry=talline, 156.75 x 78.38 mm
Opt. Operating Voltage (Vmp) 321V 323V 325V 127V Cell Arrang 120[2#(30%6) ]
Opt. Operating Current (Imp) 892A 898A S0BA 9.18A Dimensions 1675 %992 x40 mm
Open Crcuit Voltage (Voc) 387V 3BV 391V 383V (65.9x3%1 x1.57in)
Short Crcuit Current (Isc) 942A 943A S57A 965A Weight 18.5 kg (40.8 |bs)
Module Efficiency 17.15% 17.45% 17.75% 13.05% Front Cover 3.2 mm tempered glass
Operating Temperature ~A0°C - +85°C Frame Anodized aluminium alloy
Max. Sy=tem Voltage 1000 V{IEC /UL }-Box [PG8, 3 diodes
Module Fire Performance TYPE 1(UL 1703) or CLASSC Cable 4.0 mm? & 12 AWG, 1160 mm (45.7 In)
(IEC 61730) Connector T4 (IEC/UL)
Max. Series Fuse Rating 30A Per Pallet 27 pleces
Application Classification Cass A Per Container (40" HQ) 756 pleces
Pawer Tolerance 0-+5W
* Under Standerd Teat CorgdSams (3TC) of mrateoce of 1000 Wim2, spectrum AN 13
g coll lemperature of 25°C
ELECTRICAL DATA | NMOT* TEMPERATURE CHARACTERISTICS
CS3X 285Pp 290P 295P 300P Specification Data
Nominal Max. Power [Pmax) 210W 214W 218W 222W Temperature Coefficient (Pmax) 0.38% /°C
Opt. Operating Voltage (Vmp] 293V 295V 297V 298V Temperature Coefficlent (Voc) 0.29%/°C
Opt. Operating Current (Imp) 717A 7.26A 7.35A 745A Temperature Coefficient (Is<) D05 %/ °C
Open Gircuit Voltage (Voc) 361V 363V 365V 367V Nominal Medule Operating Temperature 4322 °C
Short Circult Current {Isc) TEOA THTA TT73A T7°A
*Under Nomingl Moduw Opersting Tempersture INNOT), irasiance of 100 W2,
AM1LS o 20°C. wind speed 1 m0v,
PARTNER SECTION
The sfcresss! datashest orly f g .l c Saler
prodocts and, dus 1o the nr—g Plewnm wtweys
nmlwwh‘”“%rwwhrlhumumm
fory featarws sond oor q of Corasian Sok
pedecl o your regise.
Flawwe Se kirdly acdened that 7V fow stcuid be anz by
cualfed pecghe wha have profsscons sobis sed paeess cersfully resd the safety srd
extaliation matructicns before ynieg mar PV madalen

CANADIAN SOLAR (USA) INC. August 2017 | All rights reserved | PV Module Product Datasheet V5.552 E1_NA
3000 Oak Road, Sulte 200, Walnut Creek, CA 54557, USA | www.canadiansolar.comina | sales.usicanadiansolsrcom
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ENGINEERING DRAWING {mm) CSEK.295M5 7 I.V CURVES
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ELECTRICAL DATA | STCH MECHAMNICAL DATA
CS6K 29085 - 295MS  300MS Spocification Data
Noménal Max, Power (Pmax) 250W 2S5W  300W Cedl Type Maong-crystalling, & inch
Opt. Operating Voltage (Vmp) 321V 323V 325V Cefl Arrangemert &0 (6«10}
Opt. Operating Currera (Imp) G.05 A G.14A 9244 Dimensions 16507552 %40 mm (65.0%33.1 * 1.57 in}
Cicult votage (Yoc] 393V 395V 397V Waght 18.2 kg (40.1 ibs)
Orcult Current (f5¢) 967 A S75A 983A Front Cover 32 mm temporoed glass
Mocule Eiciency 17.72% 1802% 18.33% Frame Material _ Anocized suminium aboy
Toemperature A0°C - +B5°C | Box P57, 3 diodes
Max. System Voltago 1000 V 3EC] or 1000 V (UL Canle 4 man (IEC)ord mm’* & 12 AWG
Module Fire Performance TYPE T {UL 1703) or 1000 V{UL), 1000 mm (39.4 i}
CLASS € {IEC 61730) “_",::'W_.’_‘Eﬂﬁ
Max. Seres Fuse Rating 15A Per Pallot 26 pioces, 520 kg (11464 Ie)
Appi cation Classification Class A Per tontaner (8Y HG) 728 pieces
Pawer Tolerance D-+5W
* Unaw Tow C SQw of 1000 Wy,
apacaram AM 1S and ral tampecatars of 25°C
ELECTRICAL DATA | NOCT* TEMPERATURE CHARACTERISTICS
CsSsK 290MS  295MS5  300MS Specification Data
Nominal Max. Power (Pmax)  210W  213W  216W Temperature Copfficient (Pmax) 039 %/°C
Opt. Oporating Voltage (Ving) 260V 262V 294V Tompermure (Voc) 030 % /°C
Opt, Operating Curmans {imp) 7.25 A 730A J735A Tomperature Coafficient (1sc) 0053%/°C
Open Circult Vaage {voc) 382V 384V 3BHYV Nomina Dperating Coll Temperature 8522 °C
Short Ciroult Current (52) 774A 7H3A JS92A
* Unc [ —— of B0 MY,

nOCcT
acram AM LA avdsent sevgecasee J0C awved Geed | i

PERFORMANCE AT LOW IRRADIANCE

Excellent performance at low ETadance, average
relatve efficency of 37.5 % from an Irradiance of 1000
Wi'm? to 200 Wimy (AM 1.5, 25°C)
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CANADIAN SOLAR INC. September 2016 All rights reserved, PV Mocule Product Datashest V5.52F1_NA
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Engineering Drawings
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ANEXO A — Datasheet dos diversos equipamentos que foram alvo de estudo

Anexo A.2: Inversores fotovoltaicos

No presente sub-anexo encontram-se presentes os datasheets dos inversores e
microinversores utilizados no decorrer do estagio sendo escolhidos para as suas funcgdes

consoante os valores apresentados noa datasheets propostos.
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ABSOLUTE RELIABILITY

DOUBLE ECONOMY
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TECIHNICAL SPECIFICATIONS

MODEL

DC INPUT DATA

Recommended Input Power (STC)
DCv le{]gf} Min/Maox
Recommended operation voliage

Maximum input curent

Rated output power

Current at max power (2184V)

Power factor
Total Harmonic Distortion (THD)

Maximum units per branch

Average efficiency (EUR)

Stand-by power consumption

£
!

ng (interconnection)

ns |‘ WxHxD)

OTHER INFORMATION

Anfi-island function

Compatible PV paneis
Units per box / net weight

Certification

Warmranty

BEON 2

up fo 2X300W
18-50V
24-40V

10A

500w

2.8A
184V~265V
46Hz~60.2Hz
>0.99%
<35%

8

IP 68 - total sysiem tesied under water
-40°C~+45C (+85°C Internal temperature)
MC 4

(Trunik caobie - eoch microlnverter comnects 1o o bus cable)
237mm*165mm*25mm
25(2.7)Kg

Included (active and passive)
Mono/Polycrysialline S| 60/72 cells*
5/13.7Kg

CE - UL1741 - EN50438 - G83/1
VDEO124 - AR 4015 - AS 4777

25 years
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TECHNICAL SPECIFICATIONS

MODEL BEON ECO

e________________{
DC INPUT DATA

250W

1.15A

184V-265Y (Adjustable)
£46M2-60.2Hx (Adjustable)
>0.99%

<3AS5%

16

CHANICAL DATA
har proaf rating IF 48 - fested under water
A0 C=+451
MC 4
Brurk cobie - soch micronver’s connects o o bun coble

222mm*1 3 4mm*26mm
1.45Kg

included (octve and passive)
Mono/Polycrystolline SI §0/72 colis*

10

CE - UL1741 . EN504238 - GaIN
VDED126 - AR 4015 - CQC - AS 4777

25 yeons
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WL & atart g yeefage of Gt BITV satf ¢ rreatrnim sificiesey Al 67 1R She K] My printais Fanders. gaet and low mare
Gl BEHTITTIETE wfeva b g Vel 1 fiw went 1R (PEESTIETI SR 12 pewegy resalew MixT P65 prozection slows indon utdoor Le

Mulbgle peotertinna: REL, 150, overvoltage

and qarth grorecnon

Get n towch now:
SOLAX Globa. +86 571-56260008 DE +49 7251 4180965
Aus: +61 1300 476529 UK: 444 45 6396009
- Webste waw.solaxpower com  Emaltinfo@isolaspower.com
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MINI FROM SOLAX
BINGLE-PHASE INVERTERS

= I -1 98 (-2.0-%

Max, recommanded DC poweriW) 1250 1650 2200
Max. nput DC waikage [V] A0 400 00
Input Max, Input cursentiAl 10 10 10
9 | Mot votage angert o-380 o0 | s
Start putioutput voitage V] EQY90 €090 6090
Sminge b MPP ot n v 1
AC ecrvinud powerfW) 1100 1500 2000
Max, AC posverIVA 100 1500 2000
Output | Namral AC voltage: rangulVi 220/230/240; 180-280
(ACH AC grd frequency: rangefHz] 560 +5
Mae. AC cunrantih} 55 | 7s |  ss
Power Inctor thil load| 0.8kodng ~ 0. 2aging |
Tatal harmonic distomoeTHD| <15% <I5% <i5% |
“m Standvy powerWi <10 <10 <10
MPPT Effichency®™l 235 839 959
Efficiency fura EtdcencylX] 955 e Y65
Max. EMcencyiX) 971 o971 anL
Over voltage protection Yis
Owar current protection YES
DC aawiion mpedance monfianng YiS
Satety & Ground tault currant menitenng YES
Protection | DC inection moritorng Yis
ACD protection YES
Satety Ern1 0010 3 GALLASATTY 22005 VOEM 6, ENGOIE DG
EMC ENGYOCO-6-2 FRE1DD0-6- 3 ENG1000- 3-7:FNG1000-3-3
Protection class IF &5
QOperating tempersturel'C] <20 = 160 (Gerating ot &5}
w HurvidintX) 0-94. o condensstion
Atthudeim| 2000
Storage \emperature™Cl ~20 « 480
Narse ermissionjil <3
Dimension Dimensoes (W00 [mmd 2907 550%124
& Weight | Waghtixgl 7 ] 7 ] 7 ]
T opotonr Transtormariess
Communcation rerfecs RS 4857 WiFlopey DAMS USS
Genersl Dats | LED dsplay 6 LD
Standsrd warrsotybyesrs) S yeors (10 yoors optiora
Cooling type Notead
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Smart String Inverter (SUN2000-33KTL-A) ﬁ
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g

Smart String Inverter e
SUN2000-60KTL-MO
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Smart String Inverter (SUN2000-60KTL-M0)
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X-HYBRID

SOLAR INVERTER

SOLAR ENERGY — DAY AND NIGHT

Mare than just an inverter, the innovative X-Hybrid
5 an Intelligent energy management system that
stores surplus energy in batteries for later use.

With a standara mverter, a typical solar powered
property will use as little a5 25X of the free energy
it generates: exporting the rest to the grid With

X-Hybnd, seif-use can ncrease to n excess of

80X providing both financial and practcal
benefits to the customer

F jre

X MPPT efficiency up to 99%

X Maximum efficiency up to 97.6%

N Maximum DC input voltage of 580V
2\ Dual MPP tracker and wide MPPT

i

voltage range for more flexibidity (-SUZ000E
x Manage remotely via built-in SK-SU3I700E
CT and WiFi monitoring sl £
1N [P

N Reduce grid stress by reducing R
your solar power feed

Monor your system day
and night in real Tme wa
the X-Cloud

All SciaX Hybd rvwerters
come with WiF as standartt
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ANEXO A — Datasheet dos diversos equipamentos que foram alvo de estudo

Anexo A.3: Contadores de energia

No presente sub-anexo encontra-se presentes os datasheets do contador a utilizar nas

instalacOes.

Itron

SL7000

Madidor Multifunciao SMART™

0 SL7000 incarpora em um unico medidor todas as funcoes de
medida e tarifagao exigidas para a medicao em clientas comarciais
como em chentes industriais.

MEDIDOR DE ENERGIA PARA CLIENTES COMERCIAISE ~ APLICAGOES CLASSICAS DE MEDICAO: CLIENTES POR
INDUSTRIAIS TARIFA

As funpies do registrador de perfls da carga so programavets, A 0nde capacidade de configuragéo de SL7000 permite

O equipamento panmite a comunicagio local ou remota, programer todas as estniums tarfaras contempladas pelas

slingindo por amboe os meios & Budizacio da programagio. nonmas V‘J'—’_m‘?‘s inchindo madicao da UFER e DMCA para
O SLT000 se lirmanta dos proprios creutos de medds de clontsn THA

fensiio ou da entrada de almentagio suxdiar, quando presents, « Charvies lvres

Pos=ui ampla faixa de medicdo, o que faciita & utlizacdo do » Chentes Cafvos Grupo A

masmo equpamento numa grande dhvoarsidade de instalagbes. » Madicio d renteiras, sendendo a COEE/ONS

A prasibiidade do adigio de consumos da culros aquUIPamBNIos . Atende a resolugao 163 Elstrobras pars mecicao de dlso
% & diaposica de entrada de pulsos =80 lingdes de grande
ubthdade qus na malona das eplicagies panmitam 3 elimiragao
dos concentradores axternce.

L .- ) L
Seee BSSERSEERSEERCS
» Tanfagao

ELETRICIDADE
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ANEXO A — Datasheet dos diversos equipamentos que foram alvo de estudo

BENEFICIOS

» Medidor Eletrénico Multifuncao

» Procisdo e Linearidacde

» Atende as Normas Nacionais o
Intemacionas

» Expanénda Comprovada em Diversos
Morcados

» Conexdo Através de Transtormadones
para Aglicagdaes Comercisis 8
Industriais

» Entraclas e Saldas Digitais

» Medicao UFER/DMCR

» Mitiplas Portas de Comunicagio

» Saida de Usuério

Chentes Qualificados

T4 ol

Medidas em Pontos de Fronteira

'T:hmJ

Novas Necessidades: Cliontes
Qualificados

Naos ltimos anoe feram sprovadas
dwversas normas legals que tomaram
possiveis a colocacdo em marcha do
oo elstema edétrico. O SLT000 eatisfaz
todos os requisitos estabelecidos

pelas normas legais 8 os reguiamentos
desarvobidos para & medcio em ponos
de frontera entre clentes,

Medidas em Pontos do Fronteira

A preciaio e a grande linesridads

ds medida do meddor asseguram

a quaidade dos dados obtidos para
gplicagdes de fsturamento. As lelturas

de dversas magnitudes elétncas

150 utlizadas em aplicages para a
supenisao da rede. Por outro lado, os
canais simullinecs de comunicagao
peamitem compartihar os dados
rocothickos da instalagio entre diversos
usulnes cu dapartamentoes.

Valor Agregado & Medic#o

Modante a aplcaciio das tecnologas
de ultima geragao em metrologa &
comunicasoes, os medidores SL7000
s Rron trazen grandes benelicios tanto
plra as ampresas Seiicss como para
03 consumidoras, noorpoarando valor
agregado a cada um dos processos do
medigio.

VANTAGENS PARA AS EMPRESAS DE ELETRICIDADE

Redugdo dos Custos do Estoque

O medidor SL7000 possui uma faixa
estenchda de tensdo de akmentagdo
lsutorange). Esta caractsristica penmite
utiizar o mesmo meddar om diferentes
padrbes de instalagio, tanto am clentes
comarcige como industras.

Redugao dos Custos do Leitura

Os ciclos de letura se reduzem ao minimo
atraves do armazenamento de todoa

s dacon exigdos para o turamento ¢
com a capacidade de comunicacio que
permite o bao custo da leitura remcta
do meddor, A adequagiio doy protocolos
disponivels com as nonmas mals recentes
de comunicagao (EC) faciita a intagragao
do madidor com os sistamas padries de
colets de dados,

O medidor SL7000 & compativel com
viirios modeios dé comunicacio remots
disponivels no mercado,
Redugao de Pordas Niao-Tecnicas

O medidor dspda da dversas fungdes de
seguranca diante de problemas técnicos

provocados pela intervangao humana ou
lertativas de fraude,

Supervisao da Aede

© medidor SL7000 permie a supervisao
das condiches da rede, inciundo o
registro das anomalkdadas como
acortecimentos SIMples ou om arquve,
Eata fungdo pode ser utizada para agr
de forma preventiva e/ou cormetva nas
condigoes da rada

Atualizacdo de Fungoes

Ums fungao importants dos medidores
SLT000 & a capacidade de afualizagiic
de suas Angdes. O custo da atualzagdo
& minmo permitndo & reutiizacao do
equiparmento exesients,
Resisténcia a Ambientes Adversos
Ou meddores sio plonojdos o
testados para fazer frante a condgbes
ambeantas adversas, como parturbagdes
setromagniticas o vanagdes nas
condicbes da rade.
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ANEXO A — Datasheet dos diversos equipamentos que foram alvo de estudo

VANTAGENS PARA OS CONSUMIDORES

Supervisiao do Consumo

A nformacio faciitaca pelo medidor estd
disponivel em lempoe resl através de uma
porta de comunicacio exchusiva de tal
modo que o8 cormumidares finals podem
Supervisionar @ Conrolar 0 Sau Consumo
de energa.

Supervisao do Fornecimento

A supesvisho se realza baseada em

pariirmetros disponhels de qualidace
dao fornecimanto, Os dados obtidos

CARACTERISTICAS PRINCIPAIS

Energia

» Medigio de energa ativa (bidireconal),
refativa {quatro quadrantes) e aparente
em valores agregados ¢ fase por lase

» Madigio de UFER/DMCH

« Estiio dieponiveis quatro entradas
de pulso que parmitem uma gestéo
adicional da medgao (Varado de
Entrada/Seida intermedidria &
estencida)

Curvas de Cargs

» Podem sar registrados até dazessals
canaig de curva de carga corfigurivels
enire as viras magritudes medides

Multitarifa

« Faturamento de ensrgia & demanda
mximg

» Medcso de até 10 magnitudes alétricas
para faturamento

» Até 32 registroa de tarifagdo de enargia
a 24 registroa de tarifa de demanda
méaxima

» A mudanga de tarfagao é controlada
por um relogio ntemo, Nas versoes
de Entraca e Selda, intermadiana e
sstendida, as mudangas de tanfagdo
também podem ser controladas
axtemaments

podem ser utizados como elemorto

de verficagio quando a qualdads
do fornecimanto seja um elemento
contratual.

Controle do Excesso de Consuma

O medidor SL7000 permite supervisionar
O CONSUMOo am relagao a limites
programaveis & podem ativar &guns
contatos quando o consumo ultrapassar
os Imites.

Qualidade da Tensao

» O niveis dos limites de tersdo sio
configuriveis, permitindo uma andiss
detalnada das variaghes de tersio

« SAG / Swel e Intsrmupcio

» THD

Comunicagoes

» Alé trés canale de comunicagso
dependendo da versio de medidor

« Dois canais podem ser usados
sirudtaneamenta

» Incorpora portas os letura local
remota

» Saida de Usudno

» Pode ser formeckdo um modom PSTN,
GEMGPRS, RF Mesh au Corversor
Ethernet com capacdade de ser
almentado pelo prépdo medder

» Conlorme DLMS-Cosen

« Antifrasds

» Abertura de tampa ", detahe das 10
ultimas ocorréancias)

« |solamento de tensdao (coments sem
tensan)

» Auste [, detalhe da ltima)

» Opcionat imuridade o deleogao de
campo elstromagnético 05T a 1,27

» Pagina Fiscal geragio do diagrama
fasoriod

Pedro Guilherme Tavares Pinto

139
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Dados Técnicos Dimensoes (mm)
Vikres Tensaw; - 25T V00V at6 Ix240415V autnsange
- Forte de alimentagac auxiiar (opcional) OO, . e
Carrentn - Conaxio CT; <In 1A2, 50054, Fmax 10A
Tpode Conedo Corexao em » Dponhez em3 e 4 fice
tranaformadoree:
Precsso Corexdo am transformadon. - Casse D, CouB
Consxdo dirata: ~Classs B
Frequinon S0Mz/E0M2
Fasba O Terrperstirs. -40° atd +85°C
Fadrbas AdecuBca0 oom &8s nomas IEC 510386, IEC 60667 & padrdes de
marcagae CE imatrolcgicos, elétricos, sktromecinioos, mecinicos,
cimiticos) INMETRO RTM 431[2007
Cormunicagien Porta ctica {IEC 61107}, opoicnaimante RS232C abu RS485
Protocolo DUMS-COSEN (IEC 82058)
Saida do usudno ABNT 14522
Porra de Aprovecio INMETROVDIMEL 2082007
Acassonios
Comunicoghs - Modem tefelénics, GSM/GPRS, cormertor Ethermet auto-aslmentados o
atrigados s6b a tarmpe do bioco de terminais ‘
- Compalitiidade com RF Mesh « Ramotas . = » ‘
- Cabaamento da Conexdo pars equUpamentos extamo de comunicagio i . () H=iglin
- Porta H8ca 08 comunicaghes para conaxio a0 PC 3 hod Bl 8.
Configrscio - Suftware B0 USUANG para aLpenisio 40 COnsUMo 1
~ Softwarn de configuragio para emprosas sletrices ‘
Tes oo - Cortifcads do Teste kil
- Manual do Usudric
- Manual de hatslagio
Tampa - Curta
- Padrdc
-w

A lron poss sitema de gestio da guaidods
certficado e am conformidade com a NER

150 H001:2008,
SUpOrte Terk
Ema supariabe tecruco@tron com lms
Fome #5618 3757 1311
Nossa emprasa & lder mundal em =olg0es Ntsligentas da madao, coleta de dados 8 sistamas da pastao de dados,
mais de 8.000 concessondrian en Lodo 0 Mundd contam com nossa tecHclogia pan olimizar & entrags & o uso de
ernrga e AguL
Para tomar seu futuro mais intelgents, comecs aqul; www.itron.com
- 3 ITRONNLUWESPARAMOME
Farwmmes rformac i cor ey conl s M}UAIJDA.
Ao, Joaguim Boer, 792
Amercana/SP
CEP:13477-360
Tel: 5510 3471.8400
Faox: 55190 34718410
Ay so seiegn e i 9 Co T o™~ PR -vrnnacnm-m m-w Tl BT RO rTeasas sas g tin & saat i, vowpndacte, nu\umsh: .
LT orone Do L W wohoe s, At dokurehy
29 O arhen thy WG WO B0 the Ueriin che woaeon, kel o Ak & odeaendo @ v L AT amhmﬂn&xwumzﬁ-—u__&wmu

CCopyn v 201E Dier Tockn ce drdtes maervabos 3100H L SR04 8

Pedro Guilherme Tavares Pinto 140



ANEXO A — Datasheet dos diversos equipamentos que foram alvo de estudo

Anexo A.4: Sistema de monitorizagéo

No presente sub-anexo estdo presentes os datasheets dos sistemas de monitorizagao

instalados e orgcamentados.

Postecs Weldung / Salir Boergy [ Pestecy Chusgiog

rronius

ARIFTING THE L M|TS

FRONIUS SOLAR.WEB

Thu &l i one oolior portal o vyour Friesinis solet sy vinms

REMOTE INVERTER SOFTWARE UPDATE 'ﬂ 0» T ‘
LE )

NOW AVAILABLE*

At Frostius we bebiove that evrry sole sy steins shoud haoe mooloong capabilities. Not ooly 10 enssre highedt pector
e Al procotied investoneais, bt Wien o offor added valie 10 vpstom omnies. Froaius Solsrwe b poovides all 1ol
you o wind goos Deyomd Dasic ooomitos g As s Dot 10 you Sodacwoli offens sennote asintenenoe 100l snd wouks

won 4 selling Fedtiiem 1 protit ELal Futvire wystintts o s
Frosaliie Sobicwely hadps yoni scrmesd Clsiinet satislaction sl el Eeegl the systouns isgitine high snalyie the

oWy & v gy comnsemption aced ollsr tdkaoed wnorgy solutions o sther servioes as & o (o g ensagy efficwenny

ttsrab b v 0 sabar stanage) -.u-pl\ ke Fronists Sodacwe vonir s dastahiase 100 TUMIY sales
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MONITORING AND REMOTE MAINTENANCE CUSTOMER SATISFACTION

UPTIME AND UPDATES AND LOYALTY

Efmalie Aystean aplinie Save timw wned noey by Kovp aystenns up wid rsnniig
and perfarmgnc unalyzing syvissne ronsnoly proractively

Chech  yous Lusn et Petfbom tvwnton sodowaes (83 00 l.nlmu!unrv.q\ solutiems
flout at & ghuscy upilates susnotuly Bulld your kad databuse loe

furare sstis
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. | Wissalisation ol Dok cesl thene aonl awncisive daa
Autinatle Yl compais bettiis s rove muudighe 1 e
/' ) O T perinds
¢/ r | Comspas ison of PV syt datu ageinst snsor daty
Attakysis al smergy consiisnpeiing [Froaasies Seat Misis nejialied)
Awnentie mochisle delawlt dotection
Stelmpg bl ihata Toe detulled diagnosis
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FRONIUS SOLARWEE APP

[ The Fronam Sulacwol App s the mobile version of the

ool sesvice Skanply fosradl e app oo o Moo, Apple Waich, Pud s, Hfad,
Avedriiied s tpibesnn o fabihet ot b (e neegy yields of yoar 'V systens constuntly
at lasd. Do the Frookis jlemo sysiemis 103 o speak.

Pk Fefien s Dy agups vorsauis
J Fromlus Solaraveh LIVE: free app, taed ssal thne dars sod 4 5 days arcluve
{ Froeius Solewety P die tlevw poschus il Sall aschive and comiparin of sevecal

Tanen: N =50 3

e el mnee bva pat

— 4 e b
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{ Pvety Weliling * Sols Tiemgy |/ Weckact Cluaging
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i

Smart Logger

HUAWEI

Smart Logger
Smart

e  MODBUS.TOP 4 connoct 1o NeEco and bird paty mondionag Systom
e USSand embedded web for data readng and software spdate

*  Automencally defect egeiomant and make RS435 addess assgnment
e Ranoke active § reactive power contl suppor
Simple

5 o L in% equpmont accessbie

e LUp 020 devices por RS4ES bus
& Easyw nshal win wal atieloo ane i mounting

Stable

o Mo rflable commenication ranga: 1000 m
o Ranok configuason aulamascally set R5485 addess

Technical Specifications

Tochnical Specscations | Smant Logger
el Muaguone
et .
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o A5 sut g LCD
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NetEco g%

HUAWEI

Smart
* Easy data access with moblie end devices
s  Actively report the yieids and alarm indormation
Simple
¢ One-dick sstalation n PC

a - * Fault alarm in SMS and E-mail
Stable
¢ Herchical management
s Upto 25 years dala storage with TSV file

Network Structure

Mobide devco E NetEoo 1005 Akarm Grid management centar

e  aaze=

SUNZDOO SUNBC0D : :
- Smarn Logger ‘ - Smart Logoer

' . Y- - - |
RS48S22 - [ . [
sao mao ;

CPwp
SUN20CO SUNBODO.  Erparonment EUN2000 SUNE000 Ermviroament
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An exanple of imsligect snergy moncgemans:
PV genercticn with SMA worege soluton and
veriow comtroled opplionoes.
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Anexo B: Formulérios e Fichas de Identificacéo
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ANEXO B — Formularios e Fichas de Identificacdo

Anexo B.1: Formulario de registo por parte da DGEG para Unidade de Pequena
Producéo

10V11/2018 Impress3o
Pessoa de Contacto *
Telemovel *
Poténcia Contratada * (KW / KVA)

Energla Elétrica (xvh)

produzida anualmente *

Poténcia ge Ligagdo / (KW)

Irgegdo *

Energia Elstrica (KWh) Estimada Reai
CONSUIMiKR anualmente

Entidace Tercera * P Sim L Ndo

CARACTERIZAGAO DA UNIDADE DE PEQUENA PRODUGAO
Poténcia de Ligagdo / (W)
Injecdo *

Poléncia ge Ligagdo / (KVA)
Inje¢so *

Poténcia Instatada * (KW)
Poténcia Instalada * (KVA)
Fonte Priméria * (seeconar) v

Tpo ¢ Tecnokgia *

Energla Elétrica (kWh)
produzida anualmente

™ msenr Desconto *

Valor de Desconto & {ExWh)
tanta de referéncia *

Categoria ¢a UPP * (selecionar) v

Morxda 8 Unigace
de Produg 3o *

Cixligo Postal *

Informagoes complementares

Produtor supefio ao regime jurickco da contratagdo pdblica (nos termos do n.® 2 do art® 15 do DL 15372014)
ou sujerto a procedimentos especias de que dependa a construgdo e explorag o da UP, nomeadamente,
Quando 2 fonte 3 UEIZAN SERM recursos MANCos (NOS temaos do n° 2 do ant* 15° do DL 153°2014) ou em

que 3 UP esteja localzaca nas regides autdnomas 60s Aores ou Maceirs (nos 1emos do n ® 2 do an * 159
do DL 15372014) °

I Sim . Ndo
Localizag 30 da Unidade de Peguena Producdo *
- Continente ' Regio Autdnoma da Madera ' Regdo Autdnoma dos Agores

CARACTERIZAGAQ DA INSTALAGAO DE UTILIZAGAO DA UPP
Nome /

Denominag o Social *

NIF | NIPC *

Energla Elétrica kwm)
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Anexo B.2: Termo de responsabilidade da empresa instaladora

Instalacdes Elétricas
Termo de responsabilidade

NEG - Sistemas de Energias Renoviveis, Lda com sede na Fua José Auguste Frutuoso,
Lote 8, n"6, 3025-029 COIMBE.A, detentora de alvara n.° 71575 emitido pelo InCI, LE.,
com habilitagio para o exerciclo de atividade devidamente enquadrado no regime
juridico aplicavel & construgio (Lei n® 41/2015) de instalagdes de producio de energia
elétrica, declara haver executado a umdade de produgio com n® de cadastro
UPACIO, sita em Localidade, Codigo Postal, de Nome, abaixo descrnta em
conformidade com a legislaglo vigente e as regras técmicas aplicavels, sob a
responsabilidade do técnico Pauline Oliveira, inscrite na OE como membro efetivo

com o n.* 70874,

Declara-se que a referida unidade de produgfio se encontra instalada e em condigies de

entrar em exploragio.

Poténcia instalada | Poténcia de ligagdo (caso aplicavel] | Fonte

Tecnologia utilizada

Solar

Fotovoltaico

[Técnico responsavel pela execucao)

2018/03/07

(Fela geréncia)

Pedro Guilherme Tavares Pinto

149



ANEXO B — Formularios e Fichas de Identificacdo

Anexo B.3: Ficha de identificacdo da instalagdo elétrica

=2
Nl

Diregho Geral
de Energla e Geologia

FICHA DE IDENTIFIEM} DA INS-TALM} ELETRICA

[DECRETO-LEI M.2 1532014, DE 20 DE QUTUBRO]
A preencher pelos Promotores

1. TIPD DE INSTALACED [*)

vee| | wueac] | ueacc/imuecio| |

N2 de cadastro

2. IDENTIFICACAC DA UNIDADE DE PRODUCAD [*)
NOME DO PRODUTOR:
MIF/NIPC:

MORADA:

CODIGO POSTAL: LOCALIDADE:
DISTRITO: CONCELHO:

DESCRICAO SUMARIA:

TELEFONE: [EmaiL: |

3. AS COORDENADAS (PT-TMOBETRSE3) -
X [m):
¥ (m):
Z(m):

4. ENTIDADE INSTALADORA (*)

NOME:
ALVARA | NIPC:
MORADA:
CODIGO POSTAL | LOCALIDADE:
TELEFONE: [EMAIL:

5. TECMICO RESPOMSAVEL EXECUCAD [*)

NOME:
MNIF: CC:
TRN.%: | DGE/DRE/OE/OET:
MORADA:
CODIGD POSTAL | LOCALIDADE:[r
TELEFONE: D [EMAIL:

NOTA: *PREENCHIMENTO OBRIGATORIO |
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Dirego Garal
de Enargia @ Geologla

CARATERISTICAS DA UNIDADE DE PRGDUQE{]
UPP/UPALC

&. POTENCIA [*)

POTEMCIA INSTALADA [KW)

FOMNTE 1 = -
POTENCIA LIGACAD (kW]

POTENCIA INSTALADA (kW)
FONTE 2

POTENCIA LIGACAD (kW)

7. EQUIPAMENTOS INSTALADOS [*)

EQUIPAMENTOS MARCA MODELD M.2 DE SERIE POT. NOMIMNAL (kW)

INVERSOR

[Ezcolha)

{Escolha)

{Ezcolha)

{Ezcolha)

{Ezcolha)

{Escolha)

{Escolha)

{Escolha)

[Ezcolha)

{Escolha)

{Ezcolha)

{Ezcolha)

8. PAINEIS FOTOVOLTAICOS [Caso aplicavel] | M.2 de paingéis

MARCA MODELD POTEMNCIA {kwp) TIPFO DE CELULA

9. CONTADOR DE PRODUCAD TOTAL [*)

MARCA MODELO .2 DE SERIE OBS

10. CONTADOR DE ENERGIA EXCEDENTE VENDIDA A RESP [Caso instalado)

MARCA MODELD N.Z DE SERIE OBS

OBS:

MOTA: * PREEMCHIMENTO OBRIGATORIO
UPP - Unidade Pequena Produgdo, tabela 9
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Anexo B.4: Formulario para dimensionamento de sistema de autoconsumo

fotovoltaico

FORMULARIO PARA DIMENSIONAMENTO DE SISTEMA DE AUTOCONSUMO FOTOVOLTAICO

1. DADOS DO CLIENTE

Nome: ‘

|

Endereco de email: ‘

2. DADOS DA PROPOSTA

Referéncia da Proposta: ‘

relefone:| |

oata: ||

Executivo comercial: ‘

3. DADOS DO LOCAL DA INSTALAGAO

Morada: ‘

Localidade: ‘

4. TIPO DE MONTAGEM DOS MODULOS:

[

L]
L] L]

4.1 MONTAGEM DOS MODULOS NA COBERTURA

N
0 E
75 75
60 60
as as
30 S 30

Concetno:| |

L o
L Joraus

Inclinagdo cobertura:

Desvio face ao Sul:

Sombreamento: ‘

Largura Util da cobertura:

Profundidade Util da cobertura:

L

Distancia Solo/Médulos:

Tipo de cobertura: ‘

(Deve indicar o tipo de telha/ material da cobertura e uma fotografia

4.2 INSTALACAO E MONTAGEM

elucidativa das caracteristicas da cobertura)

Copias das facturas relativas ao consumo eléctrico (pelo menos um ano): ] ]

Distancia entre os médulos fotovolcaicos e o inversor: ‘

Distancia entre o inversor e o contador:

Acessibilidade ao local de instalagdo:

Pedro Guilherme Tavares Pinto

152



ANEXO B — Formularios e Fichas de Identificacdo

Existéncia de Posto de Transformagdo:

Existéncia plano de redugdo e racionalizacdo de energia ou certificado energetico: ] ]
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Anexo B.5: Certificado de exploragao

e REPUBLICA Portugal
o PORTUGUESA
de Energia & Geologis tcowoui
CERTIFICADO DE EXPLORAGAO
UPAC

Localizacio da Unidade de Produclo para Autoconsumo

Produtor

Nome: BV
NIF/NIPC: =

Entidade Instaladora/ Técnico Responsdvel pela Execugio
Entidade Instaladora: NRG - SISTEMAS DE ENERGIAS RENOVAVEIS LDA
N.2 Alvard: 71575
Técnico Responsdvel pela Execuglio: Paulino Gongalves Oliveira
N.# Técnico: DGEG 55870

Caracteristicas da Unidade de Produgiio/ Sisterna de contagem

Solar (kW):' Hidrica (kW): - Edlica (kW): - Blomassa (kW): -
Blogas (kW): - N3o renovavel (kW): -

Inversor{es) n.9(s): ©

Contador de produgdon.®: Contador de venda n.%: -
CPEconsumo: CPE produgio: -
Obs.: «
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a i o
: 7 Energia

%
-§

Certificado de Exploragio emitido nos termoes do disposto no n.? 3, do art.? 14.%, do Decreto-Lei
n.? 153/2014, de 20 de outubro, sujeito as seguintes clausulas:

1) O contador de produgdo total fica sujeito as disposigdes legais indicadas no art.2 22.2 do
Decreto-Lei n.2 153/2014, de 20 de outubro, pelo que, previamente 3 ligagio, deve ser
efetuada a correta configuragdo do contador de produgiio total junto do ORD.

Note: Ar Informopdes refotves Gs covocteristicas do Unidodle de Hrodugda/Sistemo de & pem asrfo confi vie do
produtor,

Lisboa, 27 de setembro de 2018

J af Guedes
or-Geral)
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