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RESUMO

Este relatdrio de estagio tem a finalidade de descrever o percurso e alguns trabalhos

efetuados durante a realizacdo do estagio na empresa SunEnergy.

A SunEnergy opera no mercado das energias renovaveis e da eficiéncia energética
oferecendo solucdes de instalacdes fotovoltaicas, climatizacdo e solar térmico, sendo
que os trabalhos executados durante o estagio tinham por base o desenvolvimento de
solucdes técnicas para sistemas fotovoltaicos, em especial os sistemas de autoconsumo

pois sdo hoje em dia os sistemas com melhor rentabilidade e com maior procura.

Neste relatério é efetuada uma breve contextualizacdo histérica e de tecnologias que
sao aplicadas a sistemas de producdo de energia atraves de sistemas fotovoltaicos,
também sdo referidas as diversas legislacdes existentes para sistemas fotovoltaicos.
Existem um capitulo com a finalidade de efetuar uma descricéo detalhada das diversas
etapas que tém de ser ultrapassadas desde a fase de concurso até a entrega da instalacéo

ao seu proprietario, neste caso o proprietario € uma entidade publica.

Palavras-chave: Energias renovaveis; Eficiéncia energética; Autoconsumo
fotovoltaico.
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ABSTRACT

This internship report describes the course and some work done during the internship

at the company SunEnergy.

The SunEnergy operates in the renewable energies and energy efficiency market, by
offering photovoltaic systems, heating ventilating and air conditioning, and solar
thermal energy solutions. The Work carried out during the internship phase was based

on photovoltaic systems, in particular self-consumption systems.

There is a chapter in order to make a detailed description of the various steps that have
to be overcome from the tender phase until delivery of the installation to its owner, in

which case the owner is a public entity.

In this report a historical contextualization and of technologies that are applied to
photovoltaic systems, also referred to the legislations for photovoltaic systems. This
report presents the steps that have been taken to complete a photovoltaic installation

for public consumption.

Key-words: Renewable energy; Energy efficiency; Photovoltaic.
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PROJETO E INSTALA(;AO DE UNIDADES DE PRODUQAO FOTOVOLTAICA- ESTAGIO NA
SUNENERGY SIMBOLOGIA E ABREVIATURAS

SIMBOLOGIA E ABREVIATURAS

€/kWh Euros por Kilowatt-hora;

° Graus;

°C Grau Celcius;

A Ampére;

AC Corrente Alternada, do inglés Alternating Current;

AT Alta Tenséo;

BT Transistor de juncdo bipolar, do inglés Bipolar Junction
Transistor;

BTE Baixa Tensdo Especial;

BTN Baixa Tensdo Normal;

CdTe Telureto de cadmio;

CIGS Disseleneto de cobre, galio e indio;

CIS Disseleneto de cobre indio;

;/—Iilnr;—Type Silicio amorfo;

;/—Iilltr:—Type Silicio policristalino;

CUR Comercializador de Ultimo Recurso;

D Do inglés Duty Cycle;

d: Distancia entre fileiras de mddulos fotovoltaicos;

DC Corrente Continua, do inglés Direct Current;

DGEG Direcdo Geral de Energia e Geologia;

EVA acetato de etil-vinil;

GaAs Arsenieto de galio;

GTO Do inglés Gate Turn-Off Thyristor;
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GW GigaWatt;

h Horas;

HIT Do inglés Heterojunction with Intrinsic Thin Layer;

Hz Hertz;

12 Corrente convencional de funcionamento da protecéo;

Is Corrente de servigo;

IGBT Transistor Bipolar de Porta Isolada, do inglés Insulated Gate
Bipolar Transistor;

lmp Corrente no ponto de poténcia maximo;

ImppT Corrente maxima permitida no MPPT do inversor fotovoltaico;

In Corrente estipulada do dispositivo de protecao;

IP indice de Protecéo;

Isc Corrente de curto-circuito;

Iz Corrente maxima admissivel na canalizacdo elétrica;

kW Kilowatt;

kw Kilowatt;

kWh Kilowatt-hora;

kWp Kilowatt-pico;

Lcabo Comprimento do cabo elétrico;

m Metros;

m/s Metros por segundo;

MCP Mera Comunicacgdo Prévia;

MOSFET Do inglés Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor;

MPPT Seguidor <_jo Ponto de Poténcia Maxima, do inglés Maximum
Power Point Tracker;

MT Média Tensdo;

NOCT Do inglés Normal Operating Cell Temperature;

OMIE Operador de Mercado Ibérico de Energia;

Poc Poténcia de perdas em corrente continua;
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SUNENERGY SIMBOLOGIA E ABREVIATURAS
Pmax Poténcia maxima;
PMP Ponto de Maxima Poténcia, do inglés Maximum Power Point;
PWM Modulacdo por pulso do inglés Pulse Width Modulation;
Qac Quadro de protecdo do sistema em corrente alternada;
Qoc Quadro de protecdo do sistema em corrente continua;
Radiagdo UV Radiacédo Ultravioleta;
RESP Rede Elétrica de Servico Publico;
RTIEBT Regras Técnicas de InstalagGes Elétricas em Baixa Tensao;
SCR Retificador Controlado de Silicio, do inglés Silicon Controlled
Rectifier;
SERUP Sistema Eletronico de Registo da Unidade de Producéo;
STC Do inglés Standard Test Conditions;
TRIAC Do inglés Triode for Alternating Current;
UPAC Unidade de Producgdo de Autoconsumo
UPP Unidade de Pequena Producéo
V Volt;
Vinp Tensdo no ponto de poténcia maximo;
Voc Tenséo em circuito aberto;
W/m? Watt por metro quadrado;
Wp Watt-pico;
XV Isolamento do cabo elétrico de polietileno reticulado;
AU Queda de tensdo na canalizagao.
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1 Introducao

1.1 Enquadramento do trabalho

A energia elétrica é considerada um bem de primeira necessidade para as populagoes,
sendo que com esta fonte de energia os consumidores encontram maior conforto e
seguranca. Com a evolucdo da tecnologia, a consciencializacdo das alteracoes
climaticas e a necessidade de encontrar novas formas de producdo de energia elétrica
para diminuir a dependéncia dos combustiveis fosseis, tem-se optado por produzir
energia elétrica através de fontes renovaveis, que além de ser limpa é inesgotavel, ndo

compromete desta forma as necessidades futuras.

A dependéncia dos combustiveis fosseis tem-se reduzindo lentamente desde 2005,
atingindo em 2016 cerca de 74.8% embora que ao longo dos anos tenham ocorrido por
vezes interrupcdes neste decréscimo por causa da intermiténcia da producdo atraves
de fontes renovaveis (DGEG, 2016).

Relativamente ao setor elétrico, esta dependéncia em rela¢do aos combustiveis fosseis
tem vindo a ser reduzida, no ano de 2008 esta dependéncia encontrava-se na ordem
dos 72.4%, ou seja, 72.4% da energia elétrica consumida era gerada através de fontes
ndo renovaveis ou importada, mas com a aposta em sistemas de producdo de energia
elétrica através de fontes renovaveis este valor tem vindo a baixar com alguma
flutuacdo atingindo em 2016 cerca de 38% (figura 1.1). Esta variacdo esta associada a
uma das carateristicas da producdo atraves de fontes renovaveis, visto que s6 podem
produzir quando as condic¢des atmosféricas estdo de acordo, no caso da producdo eélica
guando existe vento e dentro dos parametros para a qual o parque edélico foi projetado,
no caso do fotovoltaico quando existe radiacdo solar, e no caso das hidricas tém de
existir 4gua em abundancia esta poder ser turbinada de modo a produzir energia
elétrica. Quando nao existem essas condicdes, a producdo de energia elétrica por fontes
renovaveis é mais reduzida, obrigando a que se recorra a fontes ndo renovaveis para

efetuar a producgdo da energia elétrica (DGEG, 2017).

André Narciso Gabriel 1



INTRODUCAO

Producdo de energia elétrica em percentagem
para o ano de 2016 em Portugal por fonte

Eolica
23%

38%

Produc¢do Nao
Renovavel +
Importacdo
Fotovoltaica. ————

1% Geotérmica \\
Biogas

0,
0% 1%

RSU renovaveis
1%

Figura 1.1 - Producéo de energia elétrica em percentagem para o ano de 2016 em Portugal por fonte
(DGEG, 2017).

Embora a producdo de energia elétrica através de sistemas fotovoltaicos representa-se
cerca de 1.59% no total da energia produzida em 2016, verifica-se que desde 2008 tem
vindo a aumentar a quantidade de energia elétrica produzida através dos sistemas
fotovoltaicos atingindo em 2016 cerca de 816 GWh (figura 1.2).

Producado anual de energia elétrica através de fontes
renovaveis em GWh para Portugal
35000

30000
25000
20000
15000
10000
5000
0

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

W Hidrica Eolica MBiomassa MRSUrenovaveis M Biogas M Geotérmica Fotovoltaica

Figura 1.2 - Producdo anual de energia elétrica através de fontes renovaveis em GWh para Portugal
(DGEG, 2017).
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Analisando a figura 1.3, verifica-se uma aposta em sistemas de producdo de energia
elétrica através de fontes renovaveis, desde o ano de 2008 a tecnologia de producéo de
energia elétrica através de parques edlicos foi o que em termos de poténcia teve o
maior aumento, passando dos 3.05 GW para 0s 5.3 GW em 2016, em relacdo as centrais
de biomassa em termos de poténcia instalada praticamente ndo houve alteracgao,
existindo uma poténcia instalada de 564 MW. A poténcia instalada em centrais hidricas
aumentou nos Gltimos anos devido a conclusdo da construcdo de novo aproveitamentos
hidroelétricos alcancando o valor de 7099 MW. A poténcia instalada em sistemas
fotovoltaico tem aumentando em larga escala nos ultimos anos, uma vez que em 2008
s6 existiam 62 MW de poténcia instalada passando em 2016 para os 478 MW (DGEG,
2017).

A poténcia instalada em sistemas fotovoltaicos vai aumentar em larga escala durante
0s préximos anos devido a possibilidade de se efetuar o autoconsumo, isto é, produzir
a propria energia que se consome e aos incentivos existentes para a instalacdo de
sistemas fotovoltaicos para o setor industrial. A necessidade de continuar a apostar em
fontes renovaveis para produzir energia elétrica alem de permitir uma menor
dependéncia dos combustiveis fosseis, também é uma obrigagdo pois esta inscrito nas
metas do Portugal 2020 que no minimo 31% da energia final consumida tem de ser de
origem renovavel, embora exista como objetivo nacional para o setor elétrico a meta
de 59.6% da energia elétrica produzida ser de origem renovavel, para o setor do
aguecimento e arrefecimento existe uma meta de 35.9% da energia consumida ser de
origem renovavel e para o setor dos transporte tem uma meta de 11.3% da energia
consumida ser de origem renovavel, assim conjugando estas trés metas que Portugal
quis adotar torna no global uma meta de 34.5% do consumo final bruto de energia ser

proveniente de fontes renovaveis (PNAER, 2013).
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Figura 1.3 - Variacdo da poténcia instalada em GW por fonte de energia em Portugal (DGEG, 2017).

1.2 Objetivos

O estagio de mestrado na SunEnergy® teve como objetivos o primeiro contacto com o
meio empresarial, além de se efetuar propostas comercias de sistemas fotovoltaicos,
quer de autoconsumo quer unidades de pequena producdo. Para se efetuarem as
propostas, foi necessario a utilizagcdo de diversos softwares, tais como o Sketcup®,
AutoCad®, e PVSol®, uma vez que, um dos objetivos do estdgio era permitir a
utilizacdo de ferramentas de dimensionamento. As restantes atividades do estagio
incluiram a apresentacdo de propostas para a instalacdo de sistemas fotovoltaicos para
0 setor doméstico, o acompanhamento de atividades de manutencdo preventiva em
sistemas fotovoltaicos e implementacdo e acompanhamento das diferentes etapas
associadas a instalacdo de um sistema fotovoltaico.
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1.3 Organizagcdo da monografia
Este relatorio de estagio estd dividido em sete capitulos, tal como se sintetiza

seguidamente:

* O primeiro capitulo apresenta a introducdo ao relatério de estagio, a
contextualizacdo, os objetivos, as metas a atingir e a organizacdo do mesmo;

* O segundo capitulo contém a apresentacdo da empresa onde foi realizado o estagio;

» O terceiro capitulo apresenta uma revisao bibliografica das tecnologias utilizadas
nos sistemas fotovoltaicos;

« O quarto capitulo apresenta a legislacdo nacional aplicada aos sistemas
fotovoltaicos;

» O quinto capitulo descreve a implementacdo de um sistema fotovoltaico;

* O sexto capitulo descreve os softwares utilizados durante o estagio;

» O sétimo capitulo apresenta as conclus@es deste estagio;

« O final deste do trabalho € constituido pelas referéncias bibliograficas e os varios

anexos mencionados ao longo dos capitulos anteriores.
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2. SunEnergy

A empresa NRG-Sistemas de energias renovaveis,lda foi fundada a 1 de Janeiro de
2010, adquirindo os direitos comerciais da marca SunEnergy® (figura 2.1) a nivel
mundial exceto Espanha, tornando-se uma empresa especializada em sistemas de
energias renovaveis, dedicando-se ao projeto e implementacdo de sistemas solares
fotovoltaicos, sistemas solares térmicos e climatizacdo tentando oferecer sempre aos
seus clientes as tecnologias mais avangadas do mercado a um prego atrativo, tornando-
as deste modo em solugdes sustentaveis. A sede da empresa esta localizada na Rua
José Augusto Frutuoso na localidade de Relvinha, concelho de Coimbra. A empresa

hoje em dia ¢é detida em sociedade de 3 socios.

®) sunenergy

Ligue-se ao sol

Figura 2.1- Logétipo da empresa (SunEnergy, 2017).

A SunEnergy® é uma marca que funciona em regime de franchising, sendo que sé tem,
por enquanto, delegacGes em Portugal. Existem oito delegagbes espalhadas por
Portugal continental, em Braga, Coimbra, Ponto de Sor, Cascais, Mafra, Setubal,
Albufeira e Santarém, deste modo a marca chega a qualquer ponto do pais. A marca é
conhecida por seguir o lema “O sucesso dos clientes ¢ 0 nosso sucesso” deste modo

garante-se um servigo de exceléncia juntos dos nossos clientes

2.1 Organizacao da empresa

A empresa é composta por cinco departamentos (figura 2.2), contado com dez
colaboradores distribuidos pelos diversos setores, desses dez colaboradores, quatro
tém a funcdo de efetuar implementagdo dos diversos projetos em carteira e efetuar
manutencdo nas instalacdes que efetuam contrato de manutencdo. Existe um
engenheiro responsavel pela parte dos sistemas fotovoltaicos, tendo como funcéo o
projeto e orcamento das instalagcdes, também tem a funcdo de efetuar a descri¢do da
proposta da instalacdo aos futuros clientes de modo a ficarem elucidados do sistema
que lhes esta a ser proposto. A outra area de negdcio da empresa, que sdo 0s sistemas

solares térmicos e climatizacdo, estdo a cargo de outro engenheiro que tem a fungédo
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de efetuar o dimensionamento e orcamento dos sistemas solares térmicos e
climatizagdo. O departamento administrativo financeiro estd a cargo de uma
colaboradora que tem a fungéo de executar as tarefas de ambito fiscal e financeira da
empresa. O departamento de marketing estd a cargo de um dos sécios, sendo este
responsavel pela parta de marketing da empresa. Um outro socio é responsavel por
efetuar a dire¢do da empresa tendo a funcdo de coordenar a estratégia da empresa. O
outro sécio € responsavel pela coordenacdo e supervisdo técnica dos servicos efetuados
pela empresa gerindo a aquisicdo dos equipamentos e diversos materiais necessarios a

execucao correta das atividades da empresa (SunEnergy, 2016).

Diregdo

Marketing

. . ]
Administrativo

Comercial Engenharia X X
Financeiro

Pré e Pés venda t Compras ‘ L RIOICtos - | tExpediente ‘ Contabilidade \\Financeiro ‘
Orgamentagao

Instalagdo e
Manutengdo

Figura 2.2 - Organograma da Empresa (SunEnergy, 2016).

2.2 Ofertas comercias da empresa
As ofertas comerciais da empresa podem ser divididas em dois grupos, um grupo
referente a sistemas fotovoltaicos e outro grupo referente a sistemas solares térmicos

e climatizagao.

Relativamente aos sistemas fotovoltaicos estes podem ser do tipo autoconsumo
instantaneo, isto é, sdo sistemas fotovoltaicos projetados de modo a que a producédo
seja preferencialmente consumida na instalagdo em que esta a ser inserida. No caso de

a producao ser superior ao consumo existem duas solugdes, uma delas € efetuar a venda
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do excedente ou instalar um equipamento que efetue a medicdo do consumo e faga uma
limitacdo da producdo de modo a que a producgdo nunca seja superior ao consumo. A
empresa também comercializa instalagbes do tipo de autoconsumo com
armazenamento em que existe tal como no autoconsumo instantdneo um consumo na
instalacdo e o excedente é armazenado em baterias e depois consumido quando existir
a necessidade de mais energia do que aquela que é produzida pelo sistema fotovoltaico
no momento. Neste caso s6 existe consumo da rede quando o sistema fotovoltaico e as
baterias ndo conseguirem alimentar a instalacdo. Outra das solucdes apresentadas pela
empresa € a bombagem solar de modo a tornar as instala¢des agricolas mais eficientes
com o objetivo de possibilitar aos seus detentores uma maior competitividade. Neste
caso a producdo fotovoltaica vai alimentar uma bomba de elevagdo de aguas de
preferéncia para um deposito elevado de modo a que quando haja necessidade de dgua
esta esteja armazenada no depdsito que deve ser instalado em cota superior para ndo
existir a necessidade de se efetuar a instalagdo de bombas de modo a ndo consumir
mais energia na instalacdo. Outra das solu¢des da empresa sdo as unidades de pequena
producdo em que é projetada uma instalacdo com a finalidade de se efetuar a venda de
toda producdo a rede elétrica. A empresa também projeta e implementa sistemas de
autoconsumo isolados, ou seja, a instalacdo ndo tem ligacdo fisica a rede elétrica sendo
simplesmente alimentada pelo sistema fotovoltaico e com capacidade de
armazenamento. Uma outra atividade desenvolvida pela empresa esta associada as
questdes de eficiéncia energética ao nivel de iluminagdo sendo, no entanto, uma

atividade residual.

No caso dos sistemas solares térmicos e climatizagdo, a empresa tem solug6es ao nivel
de aguas quentes sanitarias podendo recorrer a sistemas solares térmicos, a caldeiras
de biomassa com essa funcdo ou a bombas de calor. No caso da climatizagdo a oferta
centra-se mais a nivel doméstico ou escritorios tendo ofertas a niveis de bombas de
calor, caldeiras de biomassa, recuperadores de calor e ar condicionado. Outra solucdo
de climatizagdo é o aquecimento de piscinas (SunEnergy, 2017).
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3. Revisao bibliogréafica

Neste capitulo sera efetuada uma contextualizagdo das diversas tecnologias aplicadas
nos sistemas fotovoltaicos. Serd abordado o principio de funcionamento de cada

equipamento e do sistema.

3.1 Radiacéo solar
A estrela do nosso sistema solar, o Sol, é responsavel pela iluminagdo natural e
temperatura com que a terra é banhada a toda a hora, podendo-se caracterizar o sol
como uma grande esfera de material incandescente, onde no seu nucleo ocorrem
reacdes de fusdo nuclear sendo responsaveis pela libertacdo de grande quantidade de

energia, que chega ao nosso planete em forma de radiagdo eletromagnética,

figura 3.1.

THE ELECTROMAGNETIC SPECTRUM

102 105 5x10% 10°10 1012

Blimash &£ 5 o

Buildings Humans HoneyBee Pinpoint Protozoans Molecules Atoms  Atomic Nuclei

Frequency
(Hz)
104 108 1012 1015 10 108 1020
Figura 3.1 - Espetro Eletromagnético (Radiagdes Eletromagnéticas, s.d.).
Devido a longa distancia que o planeta Terra se encontra do Sol, a quantidade de
energia sob a forma de radiacdo que chega a terra proveniente do sol é
aproximadamente 1.5 x 102 GWh/ano. Com a existéncia de condi¢es atmosféricas
diferentes todos os dias e com a variacdo da latitude, existe uma grande diversidade de
valores de radiacdo direta incidente entre locais com caracteristicas de localizacdo bem
diferentes. Como exemplo, na figura 3.2 esta representada a variacdo da radiacdo em

Portugal (Energia, 2014), (GeoDesign International, 2016).
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solargis

http://solargis.info

Viana do Castelo

2 DNI Solar Map © 2015 GeoModel Solar
Average annual sum, period 1994-2013 0 20 40 km

<1500 1650 1800 1950 2100 > KWhim?

Figura 3.2 - Média da radiacdo direta solar em Portugal (Média de radiacdo direta em Portugal).
A energia recebida do sol ao atravessar a nossa atmosfera sobre diversos fendmenos
atmosféricos chegando a superficie da terra cerca de 51% da energia que entra na nossa
atmosfera, figura 3.3. Aproximadamente 70% da crosta terreste é ocupada por oceanos,
assim, a energia que provem do sol e que pode ser aproveitada pelo ser humano é de
aproximadamente 1.5 x 1012 x 0.51 x 0.3 = 229.5 x 10° GWh/ano (Energia, 2014),
(GeoDesign International, 2016).
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BALANGO ENERGETICO DA TERRA

. Refletido pela Refletido pelas Refletido da
Atmosfera Nuvens Superficie Terrestre
o, o,
6% 20% 4% 64% 6%
Energia Solar Radiado ao Espago
Incidente a partir das Nuvens
100% e Atmosfera

Absorvido pela

Atmosfera 16% Radiado

da Terra
Diretamente
ao Espaco

Absorvido pelas
Nuvens 3%

i isdig g

Figura 3.3 - Balanco energético do planeta Terra (GeoDesign International, 2016).
A radiacdo solar que vai incidir sobre o solo pode ser decomposta em dois tipos,
radiacdo direta e radiacdo difusa, figura 3.4. A radiacdo direta é a radiacdo que incide
diretamente do sol sem ser refletida em algum obstaculo. A radiacdo difusa € a radiagdo
que sofreu refracdo num obstaculo na atmosfera e que vai incidir depois sobre o solo.
Da-se 0 nome de radiacdo global a soma da radiacdo direta com a radiacdo difusa
(Glossério, 2017).

Radiagdo direta

Radiacao difusa
Figura 3.4 - llustracdo da radiacdo direta e difusa (O Sol: fonte de energia, s.d.).
O planeta terra conhece quatro estacdes por ano, as variagles entre estacdes deve-se
ao movimento de translacgédo eliptico, figura 3.6, que a terra faz em volta do Sol a que

provoca uma variagdo na distancia entre o sol e a Terra entre 1.47 x108¢

1.52 x 108 km além da variacédo de inclinagdo da Terra. A variagdo da inclinacdo é o
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valor medido entre a perpendicular tragada do plano de translacdo e o polo norte como
se pode visualizar na figura 3.5, que varia aproximadamente entre 23.45° no verdo e

0s -23.45° no inverno no hemisfério norte (Jodo Pinho, 2014).

Perpendicular to
plane of ecliptic

Figura 3.5 - Inclinagdo de rotacdo em relagdo ao movimento de translacdo do planeta Terra (Orbital
Parameters, s.d.).

Plane of
Ecliptic

Figura 3.6 - Movimento de translacéo do planeta Terra (Orbital Parameters, s.d.).
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Estes dois fendmenos provocam uma variacdo da quantidade e da inclinagdo com que
a radiacdo atinge a superficie terrestre, provocando também uma variacdo da duragao
dos dias. No hemisfério norte o dia com maior duracdo de radiacdo direta € no dia 21de
junho (solsticio de verdo) e o dia com menor exposicdo € o dia 21 de dezembro
(solsticio de inverno), figura 3.7. O equador, linha que se convencionou que divide o
mundo em duas partes iguais, de um lado o hemisfério norte onde no seu outro extremo
se localiza o polo norte e 0 hemisfério sul com o polo sul no outro extremo, sendo que
ao longo dessa linha os dias sdo praticamente com a mesma duracdo de exposicdo a
radiacdo direta e sem variacdo no clima. Pode-se afirmar que s6 tém uma estacdo ao

longo do ano (Jodo Pinho, 2014).

Exposi¢cao tedrica a radiacao solar direta para
Coimbra
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Figura 3.7 — Variagdo tedrica da exposicao solar direta para a cidade de Coimbra (PVEducation,
2017).

Por convencdo, dividiu-se os hemisférios, em linhas paralelas (linhas de latitude) até
ao equador com disténcias entre si iguais, atribuindo a cada linha um valor em graus
diferentes, em que os polos ficam com o valor maxima de 90°. Também por convengéo
decidiu-se que os valores do hemisfério norte seriam positivos e o do hemisfério sul

seriam negativos (Jodo Pinho, 2014).

Para se efetuar uma relacdo geométrica entre a radiacdo que incide num determinado

ponto da superficie terrestre € necessario descrever varios eixos de referéncia, a saber:
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Declinagdo solar(°)

Declinacdo solar (8,): Angulo formado pela trajetdria de translacdo da Terra, ao
meio dia solar, com o plano do equador, atingindo valores nulos nos equindcios.
Tendo valor maximo no solsticio de verdo (23.45°) e minimo no solsticio de
inverno (- 3.45°. O valor da declinagdo solar pode ser calculado pela
equacdo (3.1), em que n representa o numero de dias do ano, na figura 3.8 esta
presente a variacdo deste angulo ao longo do ano.

284 +n

. i o si %
sin s = sin 23,45° X sin |360 365

(3.1)

24
21
18
15
12

Dias

Figura 3.8 - Variagdo do angulo de declinacdo solar calculado através da equacéo (3.1).
Angulo Zenital ( 8;): angulo formado entre a radiacdo incidente e o eixo vertical
nesse ponto, eixo zénite. Através da equacdo (3.2) é possivel calcular o valor deste

angulo, em que h, representa o angulo horario solar, | a latitude e &, a declinagéo

solar.

c0s 0; = cos 65 X cos hg X cos | + sin 65 X sinl (3.2)

Angulo de altura solar (@): angulo formado entre a radiacio incidente e plano
horizontal desse ponto;
O angulo zenital e o angulo de altura solar s@&o complementares, ou seja,

8, + a= 90°. Ao nascer do sol e ao p6r do sol, este &ngulo toma o valor de zero.

16
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Substituindo o valor de 6, pelo seu angulo complementar @, obtem-se a
equacao (3.3).
cos 8, = cos &5 X cos hg X cosl + sind; X sinl &

& ¢c0s(90 — a) = cos 8 X cos hg X cos | + sinds X sinl & (3.3)

& sena = cos 8 X cos hy X cosl + sin§g X sinl

e Angulo Azimutal (as): angulo que relaciona o desvio do eixo norte/sul e a linha
perpendicular ao ponto de incidéncia da radiac&o. E o angulo que traduz a trajetoria
que o sol percorre. Quando o Sol esta sobre o eixo N/S toma o valor de 0° de
manhd, este toma valores negativos, sendo que vai aumentando até chegar a zero
com o passar da manh@, de tarde toma valores positivos, tende a aumentar o valor
até chegar ao p6r do sol. Este angulo toma valores entre -180° e 180° podendo ser
calculado pela equacdo (3.4), em que hg representa o &ngulo horario solar.

cos 65 X sin hg (3.4)

Sinas = cosa

Na figura 3.9, estd representado os trés angulos anteriormente explicados, é
possivel ver que o angulo zenital e o angulo de altura solar sdo complementares

(Jodo Pinho, 2014), (Falcéo, 2008).

Trajetoria ZENH;L!‘OCAL
SOL ]
aparente e =]
do sol T @
“-\\-\-\\_‘ E
. . ! g
angulo zenital B o
a
angulo \\ =
de altura solar L}
angulo azimutal

Y

Projecdao da
tragetoria E
do sol

Figura 3.9 — Representacdo dos trés angulos solares (Universidad de Jaén, s.d.).

André Narciso Gabriel 17



REVISAO BIBLIOGRAFICA

% Angulo de horéario solar: representa o deslocamento angular do sol segundo o
eixo este/oeste do meridiano do sol. Para se efetuar o calculo do angulo de horéario
solar € necessario calcular inicialmente a hora solar local (t), equacgédo (3.5), em
que | representa o valor de longitude em graus do local e t;,44 representa a hora

local.

l
ts = liegal — 1_5(h) (3.5)

Assim para a cidade de Coimbra que tem uma longitude de 8.55° O, substituindo na
equacdo (3.5) obtendo assim a equacéo (3.6).
ts = tiegal — %'555 = tiegar + 0.57 (3.6)

Durante o periodo de inverno para calcular a hora solar utiliza-se a equacéo (3.6), mas
se for durante o periodo de verdo é necessario efetuar a substracdo de uma hora na
equacdo (3.6). Para se obter com maior realidade a hora solar é necessario a utilizacéo
de um fator de correcdo ET visto que o movimento de translacdo da terra ndo é um
movimento circular, mas eliptico. Os valores podem ser consultados na tabela A.1 que
se encontra no anexo A, podendo também ser calculada pela equacgéo (3.7), onde n
representa o nimero do dia do ano que varia de 1 a 365.

_— 9.87 X sin(2B) — 7.53 cos(B) — 1.5 sin(B) n—81

= 3.7
%0 (h) com B = 360 x 364 (3.7)

Conjugando as equagbes (3.4) e (3.6) obtéem-se a equacdo (3.8) para o calculo mais

exato da hora solar.

l
tiegar + ET — — (h) se hora de inverno

t, = 15 (3.8)

-1
tiegat + ET — =TS (h) se hora de verao

Depois de se obter a hora solar € possivel efetuar o célculo do angulo horéario solar
através da equacdo (3.9). Se se dividir o circulo trigonométrico por 24h (um dia),

obtém-se que a cada hora corresponde cerca de 15°.

hg = 15° X (t5 — 12) (3.9)
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Para efetuar o calculo da hora tedrica de nascer e por do sol, é necessario calcular o
angulo horéario solar, sendo que o angulo horario solar do nascer do sol é simétrico ao
angulo horéario de por do sol. Ao nascer do sol como ja referido anteriormente, gtoma
o valor zero, embora, devido a fendémenos de refracdo que ocorrem na atmosfera para
reduzidos angulos de altura solar o valor de a devia ser -0.83°, pois o sol aparece no
horizonte a esta inclinacdo. Utilizando a equacédo (3.3) chega-se ao valor do angulo de
nascer e p6r do sol tedricos, equagdo (3.10), em que hg de nascer do sol é negativo e
h de por do sol € positivo.
sena = cos 65 X cos hg X cosl + siné; X sinl &

< 0 =cosds; Xcoshg Xcosl+sind; Xsinl &

& c0s 65 X cos hg X cosl = —sindg X sinl &

sinds sinl (3.10)
X—— & coshy =—tands X tanl &
cosb; cosl

& coshg = —

© hg = tarccos(—tan §g X tanl)

De seguida ao célculo de h, calcula-se t, pela equagdo (3.9) e assim sucessivamente
para converter para a hora convencional, hora utilizada pelo ser humano para guiar a
duracdo do dia, utiliza-se a equacgdo (3.8). Para calcular as horas teoricas de sol basta
efetuar a diferenca entre a hora de nascer do sol e de p6r do sol (Jodo Pinho, 2014),
(Falcéo, 2008).

3.3. Efeito Fotovoltaico

O efeito fotoelétrico é o nome atribuido ao processo de conversdo de energia solar
(radiacdo solar) em energia elétrica. Este efeito ocorre nas células fotovoltaicas que
sdo expostas ao sol para que a célula fotovoltaica absorva a radiagdo solar (fotdes). A
célula fotovoltaica é formada por compostos quimicos que formem duas camadas
distintas, causando uma juncao p-n, figura 3.10. A célula fotovoltaica mais utilizada é
formada por silicio que é dopado com o elemento quimico boro para formar uma jungdo
p (silicio dopado positivamente) de modo a ficar com falta de eletrGes para ser
quimicamente estavel e para formar a juncgdo n (silicio dopado negativamente) o silicio
é dopado com o elemento quimico fésforo ficando com eletrbes a mais para ser estavel
(Alternativa, 2011), (Lucie Petillon, s.d.).
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eletrodo negativo

silicio dopado negativamente
silicio dopado positivamente
regidio de carga espacial
eletrodo positivo

Figura 3.10 - Esquema de uma juncdo p-n de uma célula fotovoltaica (Fotovoltec, 2016).

Quando o fotdo é absorvido na célula fotovoltaica, existe a troca da energia do fotdo
para os eletres da juncdo n, que devido ao campo elétrico presente na regido de carga
espacial (juncdo p-n) os eletrdes atravessam a camada p para n. A corrente elétrica
entdo é gerada pela presenca de um elétrodo negativo que é conectado ao elétrodo

positivo formando assim uma corrente elétrica.

Enquanto existir radiacdo suficiente para que ocorra este processo, ele ira manter-se,
continuando a existir uma corrente elétrica. A intensidade da corrente elétrica é
proporcional a intensidade da luz que incide na célula (Alternativa, 2011), (Lucie
Petillon, s.d.), (Jordan Hanania, 2015).

3.3 Modelos elétricos equivalentes de uma célula fotovoltaica
Existem dois modelos para representar em esquema elétrico equivalente a uma célula
fotovoltaica. Um que representa o modelo ideal da célula fotovoltaica e o outro modelo

mais realista do seu funcionamento.

3.3.1. Modelo ideal de uma célula fotovoltaica

O modelo ideal da célula fotovoltaica, figura 3.11, é representado de uma forma
simples, desprezando-se as perdas, e é representado por uma fonte de alimentacdo em
paralelo com um diodo. A intensidade da fonte de corrente (lpn) é proporcional a
radiacdo que incide na célula, lq, é a corrente que percorre o diodo, I, é a corrente que
transita para a carga e U, representa a diferenca de potencial entre o polo positivo e
negativo da célula (Benoit Robyns, s.d.), (Ciprian Nemes, 2012), (Carneiro, 2010),
(M.G.Castro, 2012).
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Iph

N La

Figura 3.11 - Modelo ideal de uma célula fotovoltaica (Benoit Robyns, s.d.).

Assim pela primeira lei de Kirchhoff a corrente que passa na carga é determinada pela

equacéo (3.11):

I=Ln—1I4 (3.11)

Pelo modelo de funcionamento e caracteristica I-V de um diodo, chega-se a equagédo
de Schockley, equacéo (3.12), (Ciprian Nemes, 2012).

Vp
Iy =1Is (e”XVT — 1> (3.12)

Onde Is representa a corrente inversa do diodo, em amperes, Vb representa a tensao
aos terminais do diodo, em volts, VT representa a tensdo equivalente de temperatura,
em volts, e n representa o coeficiente de emissdo do diodo que pode variar entre 1 e 2,
sendo que o coeficiente 2 é normalmente utilizado para diodos de silicio (Giorgio
Rizzoni, 2009).

A tensdo equivalente de temperatura, Vr, pode ser determinada pela equacéo (3.13),
onde T representa a temperatura da juncdo p-n em kelvin, k a constante de Boltzmann
e g a carga elétrica de um eletrdo, em que k = 1,38 x 10723J/K e g = 1,602 x 107 1°C
(Giorgio Rizzoni, 2009), (M.G.Castro, 2012).

kxT v o 138 x 1078 x T v T
= & = & =
T q 7™ 1,602 x 10719 711600

(3.13)

Pelas equacgdes (3.12) (3.13) obtém-se a equacdo (3.14).
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Vp

Vb T Vpx11600
Iy =Is <enXVT - 1) ol =I|e"me0 -1 |1, =1I (e =T — 1) (3.14)

Ao substituir o valor de ls da equacdo (3.14) na equacdo (3.11) obtém-se a

equagao (3.15).

Vpx11600
[:Iph_ld‘::’lzlph_ls<e nxT _1> (315)

3.3.2. Modelo detalhado de uma célula fotovoltaica

O modelo detalhado da célula fotovoltaica, figura 3.12, é igual ao modelo ideal de uma
célula fotovoltaica mas sem desprezar as perdas que na realidade existem. Neste
modelo é acrescentado uma resisténcia Rp em paralelo com o diodo representando as
impurezas presentes no silicio e correntes parasitas existentes na juncdo p-n. Rs é
colocada em série com a carga e representa as perdas existentes nos contactos
existentes quer na parte superior quer na parte inferior da célula, perdas por efeito de
joule e a resisténcia natural dos diversos materiais utilizados na criacdo da célula
(Benoit Robyns, s.d.), (Ciprian Nemes, 2012), (M.G.Castro, 2012).

Figura 3.12 - Modelo detalhado de uma célula fotovoltaica (Remes, 2016).

Ao se aplicar as leis de Kirchhoff no circuito da figura 3.12, chega-se as equacgGes

(3.16) e (3.17) que relacionam as correntes do circuito apresentado.

I=Iph_1d_1p (316)

VoV +1XRg

=2=——""35 (3.17)
P RP RP
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Combinando as equagdes (3.14), (3.16) e (3.17) obtém-se a equacdo (3.18) que permite
obter-se a corrente de saida. SO é possivel determinar o valor da corrente de saida
através de métodos iterativos.

Vpx11600 V+1XRS
1=1ph—1d—1p<:>1=1ph—15<e nxT —1>—R—
p

HIXRs), 11600 1) V 4+ 1 XRs

(3.18)
g I:Iph_[S <e nxT R

p

3.4. Curva caracteristica de I-V e P-V

O desempenho obtido pelas células fotovoltaicas, estdo relacionadas com fatores
climaticos, ou seja, com condi¢Bes climatéricas diferentes, existe desempenhos
diferentes, sendo os fatores mais importantes, a radiacao e a temperatura na célula.

De fabricante de células para fabricante de células os efeitos provocados por estes dois
fatores sdo diferentes e estdo presentes nas curvas caracteristicas de 1-V e P-V, figura

3.13, estas curvas estdo presentes no datasheet do modulo fotovoltaico.

Curva I-V

FSRS— R - 1 0 P>}V
Isc
1] JF O ——
Ponto N -
—_ Poténcia =
< Maxima :;
= &
8 Curva P-V (Imp, Vmp) £
=] 2
: 5]
S P
Qo
1
Tensao (V) Vmp  Voc

Figura 3.13 - Curva carateristica I-V e P-V de uma célula fotovoltaica (Solmetric, 2015).
Conclui-se que pela analise da figura 3.13 que as curvas carateristicas 1-V e P-V
facultam-nos informacao sobre as diversas variaveis, a saber:

e Isc que representa a corrente de curto-circuito e € o valor maximo de corrente
que pode ser atingido, e analisando figura 3.13 este valor é atingido quando a
tensdo aos seus terminais é zero.

e Voc é a tensdo em circuito aberto e € o0 valor maximo de tensdo que a celula

pode produzir, é atingida quando ndo existe corrente elétrica.
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e Vmp reproduz o valor de tensdo quando a célula esta no ponto de poténcia
maximo, de acordo com as condi¢Bes climatericas em que a célula é exposta.

e Imp corresponde ao valor da corrente quando a célula atinge o ponto de poténcia
maximo, de acordo com as condi¢Bes climatéricas em que a célula é exposta.

e Ponto de Poténcia Maximo ocorre quando a célula funciona a maxima poténcia.
Este ponto € obtido quando o produto da corrente pela tensdo é maximo.

e Pmax traduz o valor maximo de poténcia que a célula pode fornecer a carga e
corresponde ao ponto de poténcia maximo.

Com os valores obtidos para estas variaveis € possivel obter dois pardmetros, o

coeficiente de forma e o rendimento da célula.

O coeficiente de forma é determinado pela equacdo (3.19) e demonstra a qualidade da
célula. Quando mais préximos forem os valores de Imp com o de Isc e os valores de
Voc e com o de Vmp melhor serd a célula, ou seja, idealmente a curva I-V deveria ser
um quadrado (Jodo Pinho, 2014).

Vi X I
FF="2_TP

= 3.19
Is¢ X Voc ( )

O outro fator importante é o rendimento da célula, e explica quanto é efetivo a
conversdo da radiacdo incidente na célula em energia elétrica sendo expresso em %, é
calculado pela equacdo (3.20) em que A define a area da célula em m? e G a radiagéo

incidente na célula em W/m?.

Pmax

n = g X 100 (3.20)

Tratando cada fator climatico separadamente, comec¢ando pela variacdo da radiacdo a
que a celula fotovoltaica é sujeita, esta variagdo provoca uma variagdo proporcional
na corrente gerada pela célula, ou seja, se a radiacdo diminui Isc também diminui mas
mantendo-se praticamente constante até perto do valor da tensdo em circuito aberto,
figura 3.14. Tal como era expetavel, pois se alterar-se a radiagdo incidente sobre a
célula esta tende a modificar a corrente elétrica, logo se a poténcia é o produto da

corrente pela tensdo, a poténcia da célula também ira variar.
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Figura 3.14 - Variagdo da curva I-V e funcdo da variacdo da radiacdo para uma célula fotovoltaica
sujeita a uma temperatura de 25°C (Jodo Pinho, 2014).

Relativamente ao outro fator climatico, a temperatura, causa uma variacdo na tensdo
de circuito aberto (Voc) mas a corrente permanece praticamente constante, se a
temperatura aumentar a Voc diminui tal como se pode analisar pela figura 3.15. Assim
concluir-se que com o aumento da temperatura a célula tende a baixar a sua poténcia

maxima, pois a poténcia é calculada pelo produto da corrente pela tensédo.

10
] _ 25 °C
— 8 /
< ] ~0°C
© |
o
S 6
9 -
m |
o |
c 4
E i
g 1
2,
1 100 °C —
0 ft+rrr 7T S SN I e
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7

Tenséo elétrica (V)

Figura 3.15 - Variacdo da curva I-V e fungdo da variacdo da temperatura para uma célula
fotovoltaica sujeita a uma radiacdo de 1000W/m? (Jodo Pinho, 2014).

Como o aumento da radiagdo incidente na célula leva ao aumento da temperatura da
célula, assim conclui-se que a célula ird praticamente estar a produzir uma poténcia

inferior & sua poténcia maxima tedrica.
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3.5. Tipo de células fotovoltaicas

A célula fotovoltaica é o elemento base dos painéis fotovoltaicos e o elemento
fundamental de producdo de energia fotovoltaica, pois sem ela, ndo seria possivel a
conversdo de radiacdo solar em energia elétrica. A primeira vez que foi visualizado o
efeito fotovoltaico aconteceu pelo fisico Edmond Becquerel em 1839 que observou
que placas de prata ou platina mergulhadas num eletrélito produziam uma quantidade
de energia quando expostas a radiagao.

Depois de alguns anos com diversas descobertas acidentais e o desenvolvimento da
tecnologia e do conhecimento provocaram que em 1953 nos laboratérios Bell Labs em
Murray Hill, EUA o cientista Calvin Fuller tenha desenvolvido processos que
permitiram dopar cristais de silicio, deste modo, conseguiu-se modificar as
caracteristicas do silicio. Calvin concebeu uma barra de silicio dopada com gaélio,
transformando assim a barra num silicio tipo p. Com a ajuda do fisico Gerald Pearson,
que mergulhou a barra de silicio tipo p num banho de litio, criando assim uma camada
de silicio tipo n, obtendo desta forma uma zona de jungdo p-n, que é a zona de contacto
entre o silicio tipo p e o tipo n, surgindo um campo elétrico permanente nessa juncéao.
Ao efetuar testes experimentais, Pearson verificou que existia a producdo de uma
corrente elétrica quando a amostra era exposta a radiacdo, mas que tinha um problema
associado a solda dos contactos. Com o continuar da experiéncia Fuller trocou o galio
por arsénio para formar o silicio tipo n e de seguida efetuou uma difusdo de boro,
formando silicio tipo p, assim as novas células eram facilmente soldadas e ja tinham
um rendimento de 6 %. Este foi o primeiro tipo de células fotovoltaicas montadas no
primeiro mddulo fotovoltaico colocado em funcionamento para alimentar uma rede
telefénica local em Americus na Geodrgia, EUA em 1955 (figura 3.16) (M.Valléra,
2006).

26 André Narciso Gabriel



CAPiTULO 3

Figura 3.16 - Primeiro painel fotovoltaico montado em funcionamento da histdria (Naggy, 2014).
Mas, desde logo que se percebeu que o elevado custo de producdo das células tornaria
a comercializagdo impossivel, sendo s6 utilizada em aplicacdes especiais, tais como a
producdo de energia elétrica para satélites no espaco. Exemplo disso, foi o caso do
satélite Sputnik lancado em 1957 que produzia energia elétrica para alimentar os seus
sistemas através de celulas fotovoltaicas. Mas nunca foi abandonado o
desenvolvimento desta tecnologia e, devido a diversas crises mundiais foram cada vez
mais disponibilizados fundo econdmicos para tornar esta tecnologia com menor custo
de producdo e com eficiéncias superiores. Em 1998 conseguiu-se criar uma célula de
silicio monocristalino que tinha uma eficiéncia recorde de 24.7% em laboratoério.
Atualmente o mais comum de ser produzido quer pela razdo do custo de produgéo quer
pelo melhor custo/rendimento séo as células de silicio policristalino que atinge valores

de eficiéncia superior a 20% em laboratério (M.Valléra, 2006).

Atualmente, existe uma grande de células fotovoltaicas como se pode visualizar na
figura 3.17, as quais podem ser agrupadas em trés tipos de geracoes,

figura 3.18.
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Base de pequenas
molécula

Figura 3.17 - Tipo de célula existentes para producdo de energia elétrica (Solar cell technology,
s.d.), (Type of solar energy technologies, 2016), (Dechan Angmo N. E., 2014).
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Figura 3.18 - Geragdes de célula existentes para producdo de energia elétrica (Dechan Angmo N. E.,
2014).
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Embora existe uma grande diversidade de tipos de células, as mais utilizadas na
producdo de energia fotovoltaica sdo as células de silicio policristalino (c-Si p-Type
Multi) e de monocristalino (c-Si p-Type Mono), como representado na figura 3.19,
sendo também utilizadas as células de pelicula. As células de pelicula terdo
futuramente um papel importante na producéo fotovoltaica, uma vez que esteticamente
sdo menos agressivas, e com o melhorar das técnicas e da tecnologia terdo um preco
competitivo em relacdo as células convencionais de silicio (Andrea Tomasi, 2014),
(REVE, 2014).

100% - . . . .
“ mThin-Film a-Sifuc-Si

T T
Thin-Film CIGS
75% 1 = Thin-Film CdTe
M c-Si p-type Mult HE
50% A mc-5i p-type Muld
mc-Si p-type Mono HE
25% - m c-Si p-type Mono
M = b c-Si n-type Standard
= N

0% mc-5i n-type Premium

2010 2012 2014 2016 2018

Figura 3.19 — Tipo de células utilizadas para a assemblagem de mddulos fotovoltaicos (REVE,
2014).

Por outro lado existe um novo tipo de células, HIT que deriva da sigla Heterojunction
with Intrinsic Thin layer, que & uma mistura de silicio monocristalino e peliculas de
silicio amorfo, em que sdo colocadas por cima e por baixo das células de silicio
monocristalino as células de peliculas de silicio amorfo, permitindo aumentar assim o

rendimento e a produgdo (Andrea Tomasi, 2014).

Embora ja exista uma grande variedade de tipo de celulas para producdo de energia
elétrica, no futuro existirdo muitas mais, pois h4 uma continua investigacdo para
encontrar novos e melhores tipos de células bem como aumentar a sua eficiéncia quer

para novas celulas quer para as ja existentes.

3.3.1. Células Fotovoltaicas de silicio monocristalino
As células de silicio monocristalino, figura 3.20, foram no inicio dos sistemas
fotovoltaicos as células mais utilizadas, nos Gltimos anos esta tecnologia tem entrado

em decadéncia por causa do seu preco de producdo, processo de Czochralski, estas
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células tém de apresentar uma pureza de 99.9999%, o que faz disparar o seu custo de

producgdo atingindo uma eficiéncia que varia 14 a 21%.
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Figura 3.20 - Exemplo de uma célula de silicio monocristalino (EcoVolts, s.d.).

3.3.2. Células Fotovoltaicas de silicio policristalino

As células de silicio policristalino, figura 3.21, sdo as células hoje em dia mais
utilizadas para a producdo de energia solar fotovoltaica, uma vez que 0 seu processo
de fabrico é menos dispendioso do que o processo de fabrico das células
monocristalinas, visto que a pureza do silicio para se efetuar células policristalinas é
inferior. Tornando o processo de fabrico menos rigoroso e mais rapido, ndo sendo
necessario criar um unico cristal tal como no caso das células monocristalinas, mas
sim um material solidificado em forma de bloco compostos por cristais com dimensdes
na ordem de centimetros. As formas destas células sdo quadradas podendo ter diversos
cristais por célula, atingindo uma eficiéncia entre 13 a 17 %, que é um pouco inferior
ao das células monocristalinas. O custo de producdo deste tipo de células aliado a
pouca diferenca de eficiéncia com as células monocristalinas provoca um aumento da
procura destas células. O que € expetavel que nos proximos anos se mantenha como o
principal tipo de células utilizada para a produgdo de energia solar fotovoltaica
(Ronilson di Sousa, 2015), (Portal Energia, 2017), (Portal Solar (a), s.d.), (Jodo Pinho,
2014).
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Figura 3.21 - Exemplo de uma célula de silicio policristalino (Celdas Fotovoltaicas, s.d.).

3.3.3. Células Fotovoltaicas de pelicula

As células de pelicula sdo baseadas em materiais nanocristalinos e filmes de polimeros
com carateristicas de condutores. Pode-se dividir este tipo de células em dois grupos,
um grupo para o silicio amorfo e outro grupo para as células de compostos (figura
3.17).

As células de silicio amorfo, representada na figura 3.22, sdo obtidas pela
decomposicdo de camadas finas, com 0.001 mm de espessura, de silicio sobre uma
superficie de vidro ou outro material maledvel. Com o avango da tecnologia este tipo
de células tem aumentado a sua eficiéncia, pois hoje em dia varia entre 8 a 10%, e
aliado ao seu baixo custo de producéo sera um importante tipo de células a ser utilizado
futuramente para producdo de energia elétrica. A sua vida util tende a ser menor
comparado com as outras células de silicio uma vez que logo nos primeiros meses sdo
sujeitas a processos de degradacdo o que além de diminuir a sua pouca eficiéncia ainda
reduz o seu tempo de vida uatil (Ronilson di Sousa, 2015), (Portal Energia, 2017),
(Portal Solar (a), s.d.).

Figura 3.22 - Exemplo de uma célula de pelicula de silicio amorfo (EcoVolts, s.d.).

Por outro lado, também existem células de pelicula formadas através de compostos,

estes compostos podem ser organicos ou inorganicos.
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Dentro dos compostos inorganicos (figura 3.17) existem o CdTe (Telureto de Cadmio)
que em vez de se efetuar a decomposicdo do silicio sobre uma superficie, efetua-se a
decomposicdo do CdTe, tendo um pouco mais de eficiéncia comparado com o silicio
amorfo, de 9 a 11%. No entanto o seu custo de producdo é similar ao da producédo do
silicio amorfo mas tem duas grandes desvantagens, o cadmio para a producdo deste
composto é toxico, e na presenca de mercario pode entrar com facilidade na cadeia
alimentar do ser humano. Também os elementos que compdem estes compostos
existem em pouca quantidade, o que a longo prazo pode fazer aumentar o preco de

producdo deste tipo de células.

O composto CIS (Disseleneto de cobre e indio), e CIGS (Disseleneto de cobre, galio e
indio) (figura 3.23), que pertence ao grupo dos compostos inorganicos, tal como o
CdTe, apresenta na sua constituicdo o Cadmio, que é uma desvantagem, mas em menor
quantidade que no composto CdTe. O CIS e o CIGS, apresentam um processo de
fabrico similar ao processo de fabrico do silicio amorfo, ou seja, é efetuada a
decomposi¢cdo em camadas finas deste composto sobre uma superficie. Apesar de estes
compostos apresentarem custos de producdo em larga escala inferiores aos custos de
producdo do silicico amorfo, estes compostos existem em pequena abundancia e sdo
toxicos para o ser humano, embora seja possivel atingir eficiéncias com estes
compostos na ordem dos 10 a 12% (Portal Solar (a), s.d.), (Eumed, 2010), (América
do Sol, s.d.).

Figura 3.23 - Exemplo de uma célula de pelicula de CIGS (Célula de CIGS, s.d.).

3.3.4. Células Fotovoltaicas de silicio HIT
Células HIT, do inglés Heterojunction with Intrinsic Thin layer, figura 3.24, é
composta por células de silicio monocristalino com uma camada de silicio amorfo por
cima do silicio monocristalino e outra por baixo, desta forma aumenta-se a eficiéncia

desta nova célula para valores superiores a 20%. Este tipo de tecnologia ainda esta em
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desenvolvimento e apresenta um custo de producdo que a afasta de ter uma maior

comercializacdo (M. Boccard), (Jodo Pinho, 2014), (Portal Solar (a), s.d.).
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Figura 3.24 - Esquematico de uma célula HIT (M. Boccard).

3.6. Mobdulo fotovoltaico

Ao associar um determinado conjunto de células fotovoltaicas e encapsula-las forma-
se um maddulo fotovoltaico, tal como é apresentado na figura 3.25, no entanto, ndo €
assim tdo simples a montagem de um modulo fotovoltaico. Inicialmente tem de se
soldar na parte superior da célula fotovoltaica condutores longitudinais grossos ao
elétrodo negativo da célula (figura 3.26), estes condutores podem formados de
aluminio, cobre com banho de estanho ou outro material condutor, a estes condutores
da-se o nome de busbar. Hoje em dia sdo soldados 3 a 4 busbar por célula aumentando
a eficiéncia do modulo fotovoltaico, embora ainda sejam comercializados mddulos
com 2 busbar mas que tende a desaparecer do mercado (Niclas, 2013), (Portal Solar,
s.d.), (Energia Solar, 2016).

André Narciso Gabriel 33



REVISAO BIBLIOGRAFICA

Vidro temperado

Moldura de Aluminio — -~ >

&

Célula Fotovoltaica

Backsheet

Caixade Jungao e
Diodos de Bypass

Figura 3.25 - Representacdo dos componentes de um mdédulo fotovoltaico (Riqueza Solar , 2015).

Figura 3.26 - Exemplo de uma célula fotovoltaica com trés busbar soldados longitudinalmente
(Niclas, 2013).

Para efetuar a associacdo em série entre células, executa-se a soldagem dos busbar da
célula ao elétrodo positivo da outra célula como demonstrado na figura 3.27, criando
uma fita de células associadas entre si. Para formar um modulo fotovoltaico séo
colocadas varias séries destas fitas lado a lado, sendo interligadas entre si na parte
superior e inferior do médulo, tal como € visualizado na figura 3.28. Na mesma figura
também é demonstrada a ligacdo das células na caixa de juncdo (Portal Solar, s.d.).

Figura 3.27 - Interligacdo de células fotovoltaicas (Carlos, 2013).
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Figura 3.28 - Associagdo de células em série para que atingir um determinado valor de poténcia do
modulo (Carlos, 2013).

Depois de se associarem as células entre si, € necessario encapsula-las para as proteger
de qualquer condicdo externa a que possam vir a ser sujeitas. A backsheet é um filme
isolante de cor branca que tem a funcdo de proteger mecanicamente as células
fotovoltaica além de funcionar como isolamento elétrico e é colocado na parte de traz
das celulas fotovoltaicas depois de ser colocado o encapsulamento EVA, que advém
de acetato de etil-vinil normalizado por uma radiagdo ultravioleta. As células
fotovoltaicas sdo colocadas entre duas camadas de EVA para ficarem encapsuladas de
modo a ficarem protegidas contra o envelhecimento provocado pela radiacao
ultravioleta, humidade e temperaturas externas. Por cima do EVA é colocado um vidro
temperado para melhorar a resisténcia do moédulo além de o proteger contra qualquer
tipo de intempérie, por fim é colocado uma estrutura em aluminio anodizado para
proporcionar mais durabilidade ao mddulo. Na parte de traseira do modulo € colada a
backsheet, com uma cola especial, uma caixa de juncéo (figura 3.29) que tem a funcgdo
de interligar os varios conjuntos de células em série colocadas no encapsulamento além
de possuir diodos by-pass que ndo permitem a passagem de tensdes reversas para 0S
varios conjuntos de células que compdem o mddulo. Também na saida desta caixa de
juncéo sdo colocadas 2 cabos, um para o polo positivo e outro para o polo negativo e
na outra extremidade desses cabos séo colocados tradicionalmente conector MC4, um
MC4 macho e outro MC4 fémea (figura 3.30). Este tipo de conector além de facilitar
a instalacdo dos modulos a outro ou a um cabo que ird levar a energia produzida para
a carga ou para um inversor, também tem a capacidade de proteger a ligagdo contra a
radiacdo UV, humidade e poeiras (Portal Solar, s.d.), (Energia Solar, 2016), (qc-solar,
2013), (Conector MC4, s.d.).
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Figura 3.29 - Exemplo de uma caixa de juncdo com diodos by-pass (qc-solar, 2013).

Figura 3.30 - Conetor MC4 (Conector MC4, s.d.).

3.6.1 Tipo de associacédo entre modulos fotovoltaicos
De acordo com as poténcias pretendidas para alimentar as cargas elétricas, ou para
alimentar um inversor, mais a frente sera abordado, podem-se efetuar dois tipos de

associacdes, associar médulos em série para aumentar a tensdo e associar modulos em

36 André Narciso Gabriel



CAPiTULO 3

paralelo para se aumentar a corrente, figura 3.31. Ao associar diversos mdédulos em
série cria-se um conjunto de modulos ao qual se atribui 0 nome de string. E ao associar

strings em paralelo criam-se os arrays.
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4 médulos
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|
Corrente (A)
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2 modulos
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1 médulo

0 40 80 120 160 200

Tensdo (V) Tensdo (V)

Figura 3.31 - Associacdo de modulos iguais em série, a esquerda, e associacdo de mddulos iguais em
paralelo a direita (Jodo Pinho, 2014).

3.6.2 Testes efetuados aos modulos fotovoltaicos
Os modulos fotovoltaicos antes de serem colocados no mercado pelos seus fabricantes,
sdo submetidos a dois testes para se obterem os dados que permitem caracteriza-los.
Séo efetuados testes em condi¢cdes STC e NOCT. STC deriva da sigla Standard Test
Conditions, e representa o teste mais importante a que o mddulo fotovoltaico é sujeito,
pois é através deste teste que se ira estabelecer as carateristicas do mesmo. Este teste

segue as seguintes condi¢cBes atmosféricas:

e Temperatura da célula de 25°C;
e Radiacdo de 1000 W/m?;
e Massa de ar de 1.5;

e Angulo de altura solar de 41.81°.

Embora seja com este teste que se carateriza o modulo fotovoltaico, e que permite
realizar comparagfes entre mddulos, a verdade é que raramente estas condicdes
ocorrem no mundo real, dai advém a necessidade de outro tipo de teste, o teste NOCT,

do inglés Normal Operating Cell Temperature, que representa as condicdes
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operacionais a que as células fotovoltaicas sdo sujeitas, assumindo as seguintes

caracteristicas:

e Temperatura ambiente de 20°C;
e Radiacdo de 800 W/m?;

e Massa de ar de 1.5;

e Velocidade do vento de 1 m/s;

e Angulo de altura solar de 45°.

Com este teste é possivel calcular a poténcia disponivel num dia comum de sol, bem
como os valores expetaveis de saida de tensdo e corrente que caracteriza cada modulo
(SinoVoltaics, 2011), (SinoVoltaics (b), 2011).

3.6.3 Eficiéncia dos mddulos fotovoltaicos
A eficiéncia do mddulo fotovoltaico com o passar dos anos vai diminuindo, embora a
maioria dos fabricantes de modulos fotovoltaicos de silicio policristalino garantam
uma perda da eficiéncia no maximo de 20% em 20 anos, esta perda de eficiéncia pode

ser causada pela degradacdo dos modulos.
Esta degradacdo da eficiéncia dos médulos pode ser provocada por:

e Interrupgdes nas interconexdes;

e Células danificadas;

e Corroséo;

e Descoloracao;

e Fendas no madulo.
As quebras nas interconexdes e das celulas podem ser causadas pelas condicdes
atmosféricas a que o mddulo é sujeito e que podem ter origem em: variacGes de
temperatura, humidade, intensidade e tipo de radiacdo incidentes sobre o modulo e
possiveis tensées mecanicas que o médulo possa ser submetido.
A corrosdo é provocada pela humidade que pode penetrar no médulo através de
laminacgbes presentes no médulo, e assim aumentar a condutividade elétrica que ira
provocar o aparecimento de correntes de fugas.
A descoloracdo resulta da degradacdo do material do encapsulamento, o EVA,
alterando a cor original deste material. Nestas situacdes existe uma perda de

transmitancia que reduz a absorcdo da radiagdo pelas células dos modulos
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fotovoltaicos. A descoloracdo pode ser causada pela simultaneidade de penetracdo de
humidade no modulo, temperaturas superiores a 50°C e exposicdo a radiagdo
ultravioleta.

As fendas que podem aparecer no modulo ao longo da sua vida util, sdo causadas pela
reducdo da espessura e aumento da area das células do mddulo, tornando as células
mais frageis e suscetiveis a aparecimento de quebras. Também a ocorréncia de defeitos
de producdo nos restantes materiais pode provocar o aparecimento de fissuras nos
maddulos quando presente a forcas causadas pelas condigGes atmosféricas que pode
causar defeitos no EVA. O proprio vidro temperado pode sofrer uma quebra com
origem nos processos de instalagdo ou de manutengdo dos modulos ou resultantes de
condicdes atmosféricas adversas a que o modulo possa ser sujeito.

Os modulos ao serem sujeitos a temperaturas elevadas podem ter pontos quentes,
causando danos nas células e noutros elementos do médulo. Os pontos quentes sdo
pontos onde ocorre o sobreaquecimento das celulas e que podem aparecer devido a
falhas ao nivel da célula, quebra de interconexdes ou o sombreamento parcial do
maddulo. Para proteger o modulo da presenca destes pontos quentes sdo instalados o0s
diodos by-pass na caixa de conexdo de modo a que nao existam tensGes reversas nos
modulos (Marc Kontges, 2014).

3.7 Inversor fotovoltaico

Os inversores sdo equipamentos que tém a funcdo de converter a corrente continua
proveniente dos modulos fotovoltaicos em corrente alternada com as caracteristicas
iguais as da rede elétrica nacional, em concordancia com os requisitos técnicos e de
seguranca estabelecidos para a ligagdo a rede elétrica.

Existem duas grandes classes de inversores, inversores conectados a rede (grid tie) e
inversores isolados (off grid), embora a sua saida tenha as caracteristicas da corrente
alternada da rede elétrica, o seu funcionamento é diferente, podendo ter a parte de

poténcia muito similar, mas a parte de controlo é diferente.

No inicio dos sistemas fotovoltaicos, os inversores utilizados tinham na sua
composicdo um transformador, que introduzia grande quantidade de perdas, baixando
o rendimento do inversor além do custo de producdo mais elevado. Este transformador,
figura 3.32, era utilizado para colocar os valores da tensdo de saida do inversor em

valores préximos dos da rede elétrica e dentro do intervalo legal de valores permitidos
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de tensdo. Nos dias de hoje este tipo de inversor caiu em desuso e através de eletronica
de poténcia efetua-se todo o controlo e conversédo de tensdo, tendo a saida dos terminais
do inversor valores de tensdo idénticos aos da rede elétrica e de acordo com os valores
legais permitidos (David Meneses, 2013), (Energia, 2014).

Inversor

DC l AC

PV

DC DC

] —
]
Dl
Rede

Figura 3.32 - Exemplo de um inversor fotovoltaico com transformador.

Os inversores podem ser de um nivel, dois niveis, ou mais niveis, embora que com o
aumento de niveis se aumente a complexidade do inversor e 0 seu custo de producao,
na figura 3.32 esta representado um inversor de dois niveis, um nivel é equipado com
um conversor DC/DC e o outro nivel é equipado com um inversor DC/AC para
converter a tensdo continua em tenséo alternada. Os condensadores existentes servem
para efetuar a desacoplagem entre os niveis por onde a energia transita. Por outro lado,
no primeiro nivel existe a conversdao do nivel da tensdo para outro nivel e ocorre a
execucdo da tecnologia MPPT, que serd apresentada no ponto 3.7.3, que ira comandar
os impulsos PWM de controlo do inversor, este controlo é apresentado no ponto 3.7.4
(David Meneses, 2013).

3.7.1 Conversor DC/DC
O conversor DC/DC efetua a conversdo em DC, como o nome indica, para outro nivel
de tensdo DC, quer para uma tensdo superior, quer para uma tensdo inferior. Existem
diversos tipos de conversores DC/DC embora s0 se apresentem neste relatério de

estagio trés tipos, o conversor Buck, Boost, e 0 Buck-Boost.

e Conversor buck
O conversor buck é responsavel por efetuar uma diminuicdo do valor da tensdo, ou
seja, o valor da tensdo de entrada é superior ao valor da tensdo a saida do conversor,

figura 3.33. Este conversor tem dois periodos de funcionamento, o primeiro em que o
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interruptor CH estd fechado e em que a corrente segue diretamente pela bobine
alimentando a carga, e o segundo periodo em que o interruptor CH abre, ficando o
diodo diretamente polarizado, ou seja, conduz sendo a bobine desmagnetizada, isto €,
a bobine ira ser descarregada e alimentar a carga, sendo a tensdo de saida do conversor

continua (Assef, Amauri).

CH

+4
2

i3
-

RL

Figura 3.33 - Conversor Buck.

Para efetuar o calculo do ganho do conversor, é necessario referir alguns conceitos:

Duty cycle (D) - fracdo de tempo que o sistema estd a operar, neste caso, que 0
interruptor CH esta fechado. Podendo ser calculado pela equagéo (3.21) a soma do tativo

com tdesligado representa o tempo total do periodo (T) em segundos.

Lactivo
D = 3.21
Lactivo + tdesligado ( )

Valor médio da tensdo de saida é determinado pela equacdo (3.22), e a razdo de
decréscimo é dada por D. Assim, a saida deste conversor podem-se ter valores de

tensdo de zero até ao valor de tensdo que existe aos terminais de entrada deste

conversor.
1 T 1 tactivo
VRmed = ? X f VRL(t) dt = VRmed = ? X f Vm(t) dt + 0 =
0 0
(3.22)
1 tactivo
S Vemed = ? X Vin X (tactivo — 0) < Vrmea = T X Vin © Vemea = D X Vip

Em vez de se utilizar um interruptor para efetuar o fecho e a abertura do circuito de
alimentagdo é comum a utilizacdo de véarios dispositivos eletrénicos para efetuar esta
comutacédo, tais como IGBT, MOSFET, BJT, GTO, SCR e TRIAC, figura 3.34, tendo

caracteristicas diferentes uns dos outros, tabela 3.1. Estes dispositivos eletronicos de
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comutacdo também podem ser utilizados noutros tipos de conversores, como 0

conversor boost ou buck-boost.
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G G ’K G
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SCR TRIAC GTO

C {0 C
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BJT MOSFET IGBT

PN canal n npn

Figura 3.34 - Esquema elétrico de varios dispositivos eletrénicos de comutacéo.
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Tabela 3.1 - Carateristicas de varios dispositivos semicondutores de comutacgdo (Jodo Pinho, 2014).

IGBT

¢ Conduz num unico sentido, do coletor para o emissor quando é do tipo npn.

¢ A conducdo é ativada pela aplicacdo de uma tensdo na gate e conduz enquanto tiver
tensdo na gate.

¢ Pode funcionar a elevadas frequencias praticamente sem perda de rendimento.

MOSFET

¢ Conduz num unico sentido, do dreno para a source quando é do tipo n.
¢ A conducdo é ativada pela aplicacdo de uma tensao na gate.

¢ Apresenta menores tempos de comutag¢do que o BJT podendo funcionar a altas
frequéncias.

¢ Perdas de comutacdo reduzidas, mas perdas de conducao significativas.

BJT

¢ Conduz num unico sentido, do coletor para o emissor quando é do tipo npn.
¢ A conducdo é ativada pela aplicacdo de uma corrente no terminal base.

¢ Existe perdas na comutacdo e perdas reduzidas ma conducao.

e Consumo no circuito de controlo significativo.

GTO

e Conduz num unico sentido, do anodo para o catodo.
¢ Conduz quando sofre uma descarga de corrente na gate.

¢ Bloqueia a conducdo quando sofre uma descarga de valores altos de corrente, podendo
atinguir 33% do valor da corrente que conduz.

SCR

¢ Conduz num unico sentido, do anodo para o catodo.

¢ Conduz quando sofre uma descarga de corrente na gate.

¢ Bloqueia a conducdo naturalmente quando a polaridade é invertida.
¢ Baixo consumo no circuito de controlo.

TRIAC

¢ Permite a passagem da corrente nos dois sentidos.
¢ Conduz quando sofre uma descarga de corrente na gate.
¢ Bloqueia a conducdo naturalmente quando a polaridade é invertida.
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e Conversor Boost

O conversor Boost é responsavel por elevar a tensdo, ou seja, a tensdo a saida deste
conversor tem um valor superior a tensdo de entrada, figura 3.35. Tal como no
conversor buck, este conversor tem duas fases distintas de operacdo. A primeira em
que o interruptor (SW) estd fechado, funcionando como um curto-circuito, nao
existindo passagem de corrente pelo diodo, mas efetua a carga da bobine, e a segunda
fase, em que o interruptor esta aberto e existe conducdo por parte do diodo,
alimentando a resisténcia, descarregando a bobine. A tensdo de saida do conversor é
descontinua (Assef, Amauri).

+ YWy ™~

I 11 I - }
+
1"; 5 -iﬁ.- “-u._l fv I T:--J

Figura 3.35 - Conversor Boost.

A variagdo da tensdo de saida em relacdo a tensdo de entrada pode ser calculada pela
variacdo da corrente na bobine, equacéo (3.25), ao longo de um periodo T, em que o
periodo representa a soma do tempo em que o interruptor estd fechado, Trtechado, € O
tempo em que o interruptor esta aberto, Taberto, Sendo que, quando o interruptor esta
fechado a variagdo da corrente na bobine é dada pela equacdo (3.23) e quando esta
aberto a variagdo é dada pela equacgdo (3.24). Pode concluir-se que a tensdo de saida é
igual ou superior a tensdo de entrada dependente do tempo em que o interruptor esta
fechado (Mohan Ned, 2003).

AiL  DXT
V=V, =Lx < AilL = XV (3.23)
fechado L

AiL  (1-D)xT

V—Vy=Lx & AL = ————(V = V) (3.24)
aberto L
] ] DXT (1-D)xT
AlLfechado + AlLabeTtO =0 XV + f X (V — VO) =0

S DXTXV+(A-D)XTXV-Vy)=0DxV+(A-D)xV-Vy))=0&
©-DxXxV=>1-D)x{V-V)e-DxV-(1-D)xV=—->1-D)xV, & (325
1

Vo
D—-D+1)xV=(1-D) XV, —=—
S@-D+DxV=(1-D)xVoL=1—F
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e Conversor buck-boost

O conversor buck-boost representado na figura 3.36, € um conversor que pode
funcionar em modo buck ou em modo boost dependendo do valor de D, ou opera
num modo ou no outro. Se D > 0.5 o conversor opera em modo boost se D < 0.5
opera em modo buck. Pode ser utilizado para ter uma tensdo com polaridade inversa
a saida em relacdo a da entrada, assim obtém-se um periodo em que a tensdo €
positiva, e outro periodo que em vez de ser nula, a tensdo é negativa variando entre

o valor da tensdo na fonte V e o valor da tensdo de saida —Vo.

— K] -
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e |
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Figura 3.36 - Conversor Buck-Boost.

Tal como nos dois conversores ja apresentados, este conversor tem dois estados
diferentes de funcionamento, o primeiro em que o interruptor esta fechado, ficando o
diodo inversamente polarizado, ndo permitindo a passagem de corrente, deste modo a
tensdo de entrada V carrega a bobine. O segundo periodo ocorre quando o interruptor
abre, o diodo fica polarizado diretamente permitindo a passagem de corrente, causando
a descarga da bobine, alimentando a carga. O valor da relacdo da tensdo de saida em
relacdo a tensdo de entrada é dada pela equacdo (3.28), e é obtida através do calculo
da variacdo da corrente na bobine quando o interruptor estd fechado, equacédo (3.26)
somando a variacdo da corrente na bobine quando o interruptor estad aberto,
equacdo (3.27) (Mohan Ned, 2003).

AiL  DXT
V=V, =LXx=—— AilL = XV (3.26)
Tfechado L
AiL , (1-D)XT
_VL_VOZO@VL:_V()@VO:—LX @AlL:_—XVO (3.27)
aberto L

DXT 1-D)xT
XV - XVO=O<:

L L (3.28)
Vo D
@D.TXV—(l—D)xTxVO=0<:>D><V=(1—D)><V0=>7=m

AiLfechado + AiLgperto = 0 ©
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3.7.2 Inversor

O segundo nivel do inversor fotovoltaico é o do bloco inversor, responsavel por efetuar
a conversao de corrente continua em corrente alternada, com as carateristicas da rede
elétrica ao qual ira ser ligado. Existem diversos tipos de inversores em ponte completa,
um exemplo de inversor de ponte completa é apresentado na figura 3.37, sendo que
neste trabalho séo referidas as quatro topologias mais comuns utilizadas para efetuar
a conversao de DC para AC monoféasico, que sdo a ponte completa, H5, HEIRC e H6.

V
PV > _|GD1 B _| ¥

* I S4 G S3 |
_| D4 _| D3

Figura 3.37 - Exemplo de um inversor em ponte completa.
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Este inversor de ponte completa permite obter aos seus terminais de saida, uma tenséo
com valor maximo de Vc e minimo de Vc, 0 que para conexdes monofasicas a nossa
rede elétrica, requer que Vc tenha o valor de 240 V com uma tolerancia de +10 % e
- 15 % do valor nominal, o que obriga a uma robustez dos equipamentos a utilizar.
Neste caso, os diversos IGBT’s, diodos, condensadores e bobines utilizados. A
ativagdo dos IGBT’s é conseguida através da aplicagdo de impulso PWM do inglés

Pulse width Modulation Control, que vai ser estudado no ponto 3.7.4.

Durante o semi-ciclo positivo da onda de saida, o IGBT 1 e o IGBT 3 estdo ativos, ou
seja, sofre um impulso em S1 e S3, quando o impulso termina eles desligam. Os diodos
em paralelo com cada IGBT servem para dissipar qualquer tensdo que fique no circuito,
assim protegem os IGBT’s contra correntes contrarias podendo estas ter um alto valor
numérico além de proteger contra tensdes parasitas no circuito. Além disso é possivel
efetuar a tensdo de 0 V a saida através da desativacdo do IGBT 3, assim a corrente flui
pelo IGBT 1 e pelo diodo 2 fechado o circuito, funcionando em roda livre. Outra
combinacdo possivel para obter uma tensdo nula durante o semi-ciclo positivo é o
IGBT 1 estar ao corte e o IGBT 3 estar a conduzir, assim o circuito ir4 ser fechado

pelo diodo 4, operando em roda livre.
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Durante o outro semi-ciclo da onda, a parte negativa da onda de saida, o IGBT 2 e o
IGBT 4 estdo ativos, ou seja, sofre um impulso em S2 e S4, quando o impulso termina
eles desligam. Também é possivel ter uma tensdo de 0 V a saida através da desativacao
do IGBT 4, assim a corrente flui pelo IGBT 2 e pelo diodo 1 fechado o circuito. Outra
combinacdo possivel seria o IGBT 4 estar ao corte e 0 IGBT 2 estar a conduzir, assim
o circuito ird ser fechado pelo diodo 3, estas duas combinagdes permitem o

funcionamento em roda livre.

e Inversor de ponte completa H5
Pode-se afirmar que a ponte H5 é uma evolucdo da ponte em H, ou seja, é incrementado
mais um IGBT com um diodo em antiparalelo, ou outro semicondutor de comutacéo,
na fase positiva antes da ponte em H, como visualizado na figura 3.38. Deste modo
ndo existe a passagem de uma corrente de fugas para os moédulos fotovoltaicos

acoplados ao inversor fotovoltaico com esta tecnologias de inverséo.

Cdc A
5
N

Figura 3.38 - Inversor H5 (Li Zhang, 2014).
Esta topologia em relacdo a de ponte completa com quatro semicondutores de
comutacdo apresenta perdas superiores, Vvisto que para estar a operar, terd

obrigatoriamente de ter trés semicondutores de comutacédo a operar.

Esta ponte H5, tem dois modos de funcionamento no semi-ciclo positivo, como
demonstrado na figura 3.39, em que a tensdo de saida varia entre Vc e 0. Um modo em
que existe a entrega de poténcia a rede e outro modo em que funciona em modo de
roda livre e a tensdo de saida é de 0 V. Durante o modo de entrega de poténcia a rede,
0s IGBT’s 1, 4 e 5 estdo ativos simultaneamente € 0S restantes estdo ao corte, ou seja,
mantém no seu terminar gate, S1, S4 e S5 uma tensdo controlada por PWM, figura
3.41. A corrente flui dos modulos fotovoltaicos através do IGBT 5, depois pelo IGBT

1, passando pela rede e depois pelo IGBT 4, fechando assim o circuito. No modo de
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roda livre os IGBT’s 4 ¢ 5 sdo colocados ao corte juntamente com os restantes que ja
estavam ao corte, ou seja, o controlo PWM retira dos terminais S4 e S5 a tensdo que
mantinha para que estes operassem. Assim a corrente flui pelo IGBT 1 e pelo diodo 3
até a carga das bobines esteja dissipada, estas bobines estdo presentes no filtro a saida
do inversor que tem a funcdo de remover o ruido presente no sinal de saida do inversor,
evitando que esta corrente circule no sentido dos médulos fotovoltaicos (Li Zhang,
2014).

Figura 3.39 - IGBT's a operar no semi-ciclo positivo do controlo PWM. A esquerda o
funcionamento quando os IBGT’s estdo comutados e a direita quando esta a operar em roda livre (Li
Zhang, 2014).

Igualmente, no semi-ciclo negativo, onde a tensdo de saida varia entre 0 e -Vc, existem
dois modos de operagdo, um em que ocorre a entrega de poténcia a rede e outro modo
de roda livre, figura 3.40. No modo de entrega de poténcia a rede, os IGBT’s 2,3 e 5
sofrem simultaneamente nos interrutores S2, S3 e S5 uma tenséo controlada por PWM,
como pode ser visualizado na figura 3.41, que os mantém operacionais sendo que 0s
restantes estdo ao corte. A corrente flui dos modulos fotovoltaicos através do IBGT 5,
passando de seguinda pelo IGBT 3, depois pela rede, ficando o circuito fechado pelo
IGBT 2. Na etapa de roda livre, os IGBT’s 5 e 2 sdo colocados ao corte,
simultaneamente aos que ja se encontravam ao corte, ou seja, € retirada a tensdo
existente em S5 e S2 pelo controlo PWM, do inglés Pulse Width Modulation, assim a
carga armazenada nas bobines € dissipada através do circuito de roda livre composto
pelo diodo 1 e pelo IGBT 3 (Li Zhang, 2014).
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Figura 3.40 - IGBT s a operar no semi-ciclo negativo do controlo PWM. A esquerda o

funcionamento quando os IBGT’s estdo comutados e a direita quando estd a operar em roda livre (Li
Zhang, 2014).
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Figura 3.41 - Tensdo controlada por PWM inserida na gate de cada IGBT para um fator de poténcia
unitario (Li Zhang, 2014).

e Inversor HERIC

Este inversor é composto por seis IGBT’s, com cada IGBT associados a um diodo em

antiparalelo, ou outro semicondutor eletrénico. Sendo que quatro deles compbem a

ponte em H e os restantes IGBT’s sdo colocados em paralelo com a saida da ponte,

sendo que com sentidos de conducéo contrarios, como € visualizado na figura 3.42. O

nome desta ponte HERIC deriva das iniciais em inglés de Highly Efficient Reliable

Inverter Concept.
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Figura 3.42 - Inversor HERIC. (Li Zhang, 2014)

Este tipo de inversor tem a vantagem de quando estd a operar no modo de passagem
de poténcia para a rede, a corrente so flui por dois IGBT’s, assim as perdas de condu¢ao
sao menores comparadas com o inversor H5. A adi¢do deste dois IGBT’s serve para
criar um novo caminho para as etapas de roda livre sem que exista uma corrente de

fugas que retorna aos médulos fotovoltaicos.

Tal como no inversor H5, existe dois modos de operacédo para o semi-ciclo positivo e
outros dois modos de operacédo para o semi-ciclo negativo. Em relacdo aos modos do
semi-ciclo positivo, quando o inversor esta a operar no modo de entrega de poténcia a
rede, a tensdo de saida varia entre 0 e Vc, os IGBT’s 1, 4 e 5 estdo a operar, 0S restantes
estdo ao corte, como pode ser visualizar na figura 3.45. Embora a corrente sé circule
pelo IGBT 1 e 4. Quando esté& a operar no modo roda livre, a tensdo de saida € 0 V, os
IGBT’s 1 e 4 sao colocados ao corte juntamente com 0S que ja se encontravam neste
estado, sendo o circuito fechado pelo IGBT 5, que continua a operar, e pelo diodo 6,
deste modo nédo existe uma corrente de fugas a transitar para os médulos fotovoltaicos,

tal como é representado na figura 3.43 (Li Zhang, 2014).

Figura 3.43 - IGBT’s a operar no semi-ciclo positivo do controlo PWM. A esquerda o

funcionamento quando os IBGT’s estdo comutados e a direita quando esta a operar em roda livre (Li
Zhang, 2014).

Os modos de operacdo no semi-ciclo negativo sdo simétricos. Assim, quando existe a

entrega de poténcia a rede, a tensdo de saida varia entre 0 e -Vc, os IGBT’s 2, 3 e 6
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estdo operacionais e 0s restantes ao corte, como pode ser visualizado na figura 3.45,
embora a corrente so circule pelos IGBT’s 3 e 2. Quando esta a operar em modo roda

livre a corrente circula pelo IGBT 6 e pelo diodo 5, os outros IGBT’s sdo colocados

ao corte, como € visualizado na figura 3.44. A tensdo de saida quando opera em modo
roda livre é de 0 V (Li Zhang, 2014).

Figura 3.44 - IGBT s a operar no semi-ciclo negativo do controlo PWM. A esquerda o

funcionamento quando os IBGT’s estdo comutados e a direita quando estd a operar em roda livre (Li
Zhang, 2014).
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Figura 3.45 - Tensdo controlada por PWM inserida na gate de cada IGBT para um fator de poténcia
unitéario (Li Zhang, 2014).

e Inversor de ponte completa H6
A topologia de inversor H6 deriva da topologia H5, visto que, foi incrementado mais
um IGBT com um diodo em antiparalelo, ou outro semicondutor eletronico, permitindo
que na parte negativa da onde de saida, a corrente s6 passa por dois IGBT’s e ndo trés
como acontece na ponte H5, embora na parte positiva da onda tenha o mesmo
comportamento que na ponte H5. Existe alguma diversidade de inversores H6 com

circuitos diferentes, na figura 3.46 é apresentado um circuito de um inversor H6.
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Figura 3.46 - Inversor H6 (Aparna Das, 2017).
Durante o semi-ciclo positivo, existem duas etapas diferentes, uma em que existe a
passagem de poténcia para a rede, sendo que nesta a tensdo de saida varia entre Vc e
0 V, e uma etapa de roda livre em que a tensdo de saida € de 0 V, tal como pode ser
visualizado na figura 3.47. Na figura 3.49 é demonstrado os IGBT’s que sdo colocados
operacionais durante todo o ciclo, embora no semi-ciclo positivo quando existe a
entrega de poténcia a rede, s6 os IGBT’s 1, 4 e 5 estdo ativos e na etapa de roda livre

s6 0 IGBT 1 esta ativo (Aparna Das, 2017).
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Figura 3.47 - IGBT s a operar no semi-ciclo positivo do controlo PWM. A esquerda o
funcionamento quando os IBGT’s estdo comutados ¢ a direita quando esta a operar em roda livre
(Aparna Das, 2017).

Durante o semi-ciclo negativo também ocorrem duas etapas diferentes, em que numa
existe a passagem de poténcia para a rede, sendo que nesta a tensdo de saida varia entre
-Vc e 0 V, e uma etapa de roda livre em que a tensdo de saida é de 0 V, como é visivel
na Figura 3.48. Na figura 3.49 é demonstrado o comportamento dos IBGT’s no
semi- ciclo negativo quando existe a entrega de poténcia a rede, os IGBT’s 2, 3 ¢ 6
estdo ativos embora a corrente sO percorra o IGBT 2 e 6, deste modo as perdas de
conducdo sdo inferiores a do inversor H5 quando opera no mesmo semi-ciclo e na etapa

de roda livre s6 o IGBT 3 est4 ativo (Aparna Das, 2017).
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Figura 3.48 - IGBT s a operar no semi-ciclo negativo do controlo PWM. A esquerda o

funcionamento quando os IBGT’s estdo comutados e a direita quando estd a operar em roda livre
(Aparna Das, 2017).
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Figura 3.49 - Tensdo controlada por PWM inserida na gate de cada IGBT para um fator de poténcia
unitario (Aparna Das, 2017).

Embora normalmente os inversores fotovoltaicos funcionem com um fator de poténcia
unitario, eles também podem funcionar com um fator de poténcia diferente da unidade,
tendo algumas diferencas no tempo de comutagdo de cada IGBT como pode ser
visualizado no exemplo da figura 3.50, que demonstra o funcionamento de um inversor

em ponte H6 quando ndo é pretendido um fator de poténcia unitario (Li Zhang, 2014).
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Figura 3.50 - Tensdo controlada por PWM inserida na gate de cada IGBT para um fator de poténcia
diferente de um (Li Zhang, 2014).

e Inversor trifasico

Para se implantar um inversor trifasico pode-se recorrer a duas formas distintas, uma
é considerar trés inversores monofasicos em cascata, como demonstrado na figura 3.51,
ou implementar os diversos tipos de pontes referidas anteriormente e em vez de ser
uma ponte em H é utilizada uma ponte trifasica, tendo como exemplo a figura 3.52 e a
figura 3.53 (Xiaogiang Guo, 2015), (Guo, 2017).
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Figura 3.51 - Exemplo de trés inversores H5 em cascata perfazendo a sua saida um sistema trifasico
(Guo, 2017).

Figura 3.52 - Inversor H5 a esquerda e o seu homologo trifasico & direita (Xiaogiang Guo, 2015).
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Figura 3.53 - Inversor H6 a esquerda e o seu homologo trifasico a direita (Xiaogiang Guo, 2015).
Para efetuar a ligacdo do neutro numa ponte trifasica pode-se recorrer ha adicdo entre
0 condensador e a ponte trifasica de dois IGBT’s com diodo em antiparalelo, ou outro
semicondutor eletrénico, e a ligagdo do neutro ¢ efetuada entre esses dois IGBT’s

colocados como é demonstrado na figura 3.54 (Zhong & Feng, 2016).
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Figura 3.54 - Inversor de ponte trifdsica com neutro (Zhong & Feng, 2016).

3.7.3 Controlo MPPT
O controlo MPPT, sigla que deriva do inglés Maximum Power Point Tracker, que
significa em portugués Seguidor do Ponto de Poténcia Maxima. Como j& referido
anteriormente a producéo fotovoltaica oscila de acordo com as condic¢des atmosféricas
a que estdo sujeitos, assim é necessario procurar continuamente o ponto onde a sua
poténcia é maxima para as condigfes a que estdo sujeitas, entdo houve a necessidade
de criar um algoritmo MPPT que procura este ponto de modo a maximizar a producao
fotovoltaica. Este algoritmo é utilizado no controlo implementado no conversor
DC/DC, figura 3.55, se o inversor fotovoltaico for de dois ou mais niveis, ou no
inversor DC/AC que compdem o inversor fotovoltaico se for s6 de um nivel. Existe
uma grande diversificagdo de algoritmos MPPT, dentro dos quais o algoritmo de

perturbar e observar, conduténcia incremental e tensdo constante. Com a utilizacédo de
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o algoritmo de MPPT no inversor é possivel um incremento na producdo de 20%
(Yinan Sun, 2017), (Yan Rodrigues de Sousa, 2016).
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Figura 3.55 - Esquema de controlo de um inversor fotovoltaico conectado a rede.
Os inversores hoje em dia além da forma de ligacdo, conectados a rede ou
desconectados da rede, também séo classificados de acordo com o numero de MPPT
que tém, ou seja, quanto mais MPPT’s tiver o inversor melhor, visto que cada MPPT
controla um nimero de strings de acordo com a poténcia do inversor com as mesmas
condi¢cbes de instalagdo, ou seja, se o inversor seja equipado com dois MPPT’s
significa que pode ter-se diversas strings conectadas aos dois MPPT. As strings que
estdo ligadas no mesmo MPPT tém de ter as mesmas caracteristicas de montagem (tais
como orientacdo, inclinagdo) e o numero de mddulos iguais, mas entre MPPT’s
diferentes podem ser utilizados mddulos diferentes com configuragdes diferentes. Por
outro lado, a existéncia de mais que um MPPT permite que se houver algum problema
nalguma das strings conectada a um dos MPPT’s, s6 esse MPPT sofrera um decréscimo

de producdo uma vez que o outro MPPT ndo ¢ afetado (Yan Rodrigues de Sousa, 2016).

e MPPT de tensédo constante
E 0 método mais simples de efetuar o seguimento de poténcia méaximo tendo por base
um método de interagdo da tensdo. Inicialmente € efetuado o desacoplamento das
strings ligadas nesse MPPT para ser efetuada a medicdo da tensdo de circuito aberto,
Vac, das strings ligadas nesse MPPT. De seguida é calculado o valor da tenséo do ponto
de mé&xima poténcia, Vmppr, através da relagdo existente entre a o valor de Vac e Vmpert
que se cifra na ordem dos 76% de Vac, este valor é independente das condicdes
atmosféricas a que os modulos fotovoltaicos estdo sujeitos. Como ¢ efetuada a relacéo
entre as duas de 76%, vai existir um erro em regime permanente visto que esta relacdo

para implementacdo seja constante na realidade ndo o é.
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Este tipo de método tem uma outra limitacdo, visto que sempre que calcula Vac
necessita de efetuar o desacoplamento das strings ao inversor, o que leva a paragem
de producdo (Mohamed A. Eltawil, 2013), (Bidyadhar Subudhi, 2013).

e MPPT de condutancia incremental

Este método é um dos mais implementados em inversores fotovoltaicos, sendo que
apresenta bons resultados quer em regime permanente, quer em rapidas mudancas de
radiacdo, o que melhora o desempenho do inversor, aumentando a producéo
fotovoltaica. Este método segue a curva caracteristica de tensdo-poténcia, figura 3.56
(Mohamed A. Eltawil, 2013), (Bidyadhar Subudhi, 2013), (F.E. Tahiri, 2016).

dl/'dV =-I'V

dl/'dV=—L'V dlidVv =—L'V

Poténcia [W]

Tensao [V]

Figura 3.56 — Curva carateristica poténcia-tensdo para 0 MPPT de condutancia incremental (Yan
Rodrigues de Sousa, 2016).

O ponto de maxima poténcia, PMP, é dado por um declive nulo, sendo dado pela
equacdo (3.29), em que a derivada no ponto de PMP é nula, a derivada da corrente e a
derivada da tensdo representam a diferenca entre os valores iniciais (Ponto k1), e
depois da perturbacédo (Ponto k) (Bidyadhar Subudhi, 2013), (F.E. Tahiri, 2016).

P d(.V) dI
af _ _ ar _ 3.29
av - av TVxgy =0 (3.29)

Assim pela equacdo (3.29) quando o MPPT esta a operar no PMP a divisdo da derivada
da corrente com a derivada da tensdo toma o valor de —é, como é traduzido na

equacdo (3.30), os valores de | e V sdo medidas instantaneas antes de ocorrer a
perturbacdo (Pontok-1) (Bidyadhar Subudhi, 2013), (F.E. Tahiri, 2016).
dl I

dl
R - = —— 3.30
I+V><dV O@dV v ( )
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Se o MPPT estiver a operar a esquerdo do PMP entdo a derivada tomara um valor
superior a —é. Se 0 MPPT estiver a operar a direita do PMP a derivada ird tomar um

valor inferior a —£ (Bidyadhar Subudhi, 2013), (F.E. Tahiri, 2016).

O algoritmo de implementacéo deste tipo de MPPT pode ser visualizado na figura 3.57.
Este método tem como desvantagem ter um algoritmo com alguma complexidade que
provoca um aumento no tempo de processamento deste algoritmo, aumentando o tempo
entre amostras, isto é, entre leituras, além de poder provocar oscilagbes perto do PMP
devido ao ruido, erros de medicdes e também de mudancas atmosféricas repentinas
(F.E. Tabhiri, 2016).

Sense V(k), I(k)

v

dV = V(k) - V(k-1)
dl = I(k) -I(k-1)

Yes

Vo=Vo-dV || vu=Vv.+dv

v v v

Figura 3.57 — Algoritmo de implementacdo do MPPT de conduténcia incremental (M. C. Cavalcanti,
2006).

André Narciso Gabriel 59



REVISAO BIBLIOGRAFICA

e MPPT perturbar e observar

Este tipo de MPPT ¢é o mais utilizado em inversores fotovoltaicos pois € de facil
implementacdo, sendo baseado na variacdo da poténcia gerada pelos modulos
fotovoltaicos. Embora seja menos rapido a responder a alteracdes climaticas do que o
MPPT de conduténcia incremental, pode também responder em sentido contrario ao
PMP novo causado pelas alteracdes climaticas e tem a presenca de erro em regime
permanente. Este método tal como o método de MPPT apresentado anteriormente
segue a curva caracteristica dos mddulos fotovoltaicos de tensdo-poténcia como €
visivel na figura 3.58 (Bidyadhar Subudhi, 2013), (F.E. Tabhiri, 2016).

dP/dV =0

dP/dV >0 dP/dV <0

Poténcia [W]
T

1 | | | 1 1 |

Tenséo [V]

Figura 3.58 - Curva carateristica poténcia-tensdo para o MPPT perturbar e observar (Yan Rodrigues
de Sousa, 2016).

Este método efetua a leitura da corrente e tensdo e realiza o calculo da poténcia naquele
dado instante em que foi efetuada a leitura desses valores. Depois efetua comparag6es
entre a poténcia que foi lida naquele instante, Pk, e a poténcia anterior a perturbagéo,
Pk-1, de seguida faz comparagfes entre a tensdo antes da perturbagdo com a nova
tensdo, dependendo do resultado das comparacbes, € efetuada um incremento ou
decremento na tensdo de referéncia que esta a ser utilizada, como pode ser visualizado
no diagrama presente na figura 3.59 (Bidyadhar Subudhi, 2013), (F.E. Tahiri, 2016).
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Sense V(k), I(k)

I

Calculate Power
P(k) = V(k) * I{k)

V=V, +AV V,=V,-AV || V.=V

V(k-1) = V()
I(k-1) = I(k)

Y

Retumn

Figura 3.59 - Algoritmo de implementacdo do MPPT perturbar e observar (M. C. Cavalcanti, 2006).

3.7.4 Controlo PWM
O controlo PWM, que advém do inglés Pulse Width Modulation, que significa em
portugués modulacdo por largura de pulso, é uma técnica aplicada para controlo de
conversores DC-DC e inversores DC/AC. Esta técnica consiste em efetuar uma
comparacdo entre dois sinais distintos, um é o sinal de baixa frequéncia, sinal de
referéncia, e um sinal de alta frequéncia, sinal portador, o resultado da combinacéo
destes dois sinais € um sinal alternado de frequéncia constante. ( Modulagdo PWM)

O sinal de referéncia a utilizar dependo do sinal que se pretende a saida, ou seja, para
um conversor DC-DC o sinal de referéncia € um sinal de tensdo continua, ja no caso
de se pretender controlar um inversor DC-AC com saida monofésica o sinal de
referéncia € um sinal sinusoidal com uma frequéncia de 50 Hz, sendo que se o inversor

for de saida trifasica, existe a necessidade de se utilizar trés sinais sinusoidais com
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uma frequéncia de 50 Hz cada um mas com um desfasamento entre cada um de 120°
( Modulagdo PWM).

O sinal portador como ja referido é um sinal de alta frequéncia, na ordem os kHz sendo
responsavel pelo duty cycle e pela comutagdo dos diversos semicondutores eletronicos
que compdem quer o conversor DC-DC quer o inversor DC-AC, para existir uma boa
reproducdo do sinal de saida € necessario que esta frequéncia seja pelo menos dez
vezes superior a frequéncia do sinal de referéncia, embora que pelo teorema de Nyquist
a frequéncia minima do sinal portador é de duas vezes a frequéncia do sinal de
referéncia. Quando esta técnica € aplicada no controlo de um conversor DC-DC, o sinal
portador € um sinal dente-de-serra, quando é aplicada ao controlo de um inversor
DC-AC, o sinal portador ¢ um sinal triangular, como representado na figura 3.60, o
sinal a verde € o sinal portador, a vermelho o sinal de referéncia e a azul o sinal PWM
para controlo dos diversos semicondutores eletronicos que formam o inversor DC-AC
( Modulagdo PWM).

=R TTTTTTT TTTTT

Input
Triangle

l

Figura 3.60 - Exemplo de um controlo PWM para um sinal alternado a saida do inversor.

=0

Para efetuar a comparacdo entro o sinal portador e o sinal de referéncia é utilizado um
modulador de sinal, como pode ser visualizado no exemplo da figura 3.61, embora os
circuitos de controlo PWM sejam mais complexos do que o comparador de sinais

apresentado.
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L

Figura 3.61 - Modelador de sinais para controlo de um conversor DC-DC.
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4. Legislacéo para sistemas fotovoltaicos

Neste capitulo sera abordada a legislacdo para os sistemas fotovoltaicos atual bem

como a evolucgdo da legislacdo para estes sistemas em Portugal.

4.1 Contextualizacao histérica
Para contrariar a dependéncia de combustiveis fosseis, e de modo a tentar reequilibrar
a balanca comercial portuguesa, em 1988 foi criado o Decreto-Lei n°® 189 que veio
regular a producdo de energia elétrica de forma descentralizada e através de recursos
endogenos. Podendo afirma-se que foi o primeiro passo para o que conhecemos hoje
da producdo de energia elétrica através de fontes renovaveis (Decreto-Lei n® 189/88,
1988).

Mais tarde, em 2002, através do Decreto-Lei n°68, foi criado pela primeira vez a figura
do produtor-consumidor, assim, o produtor poderia consumir a sua propria energia, ou
seja, possuir uma unidade de producdo de autoconsumo (UPAC). Embora existisse ja
esta possibilidade, economicamente ainda ndo era vidvel, visto que a tecnologia ainda
era recente e precisava de evolugdo pois ainda se em fase embrionaria de diversas
tecnologias de producdo de energia renovavel. Os custos de implementacdo de um
sistema deste tipo eram elevados, por outro lado, o Decreto-Lei restringia a producéo
a uma poténcia instalada maxima de 150 kW, obrigando que pelo menos 50% da
producdo fosse autoconsumida, o excedente ndo era remunerado e tinha de ser
produzida em baixa tensdo (Decreto-Lei n® 68/2002, 2002).

Em 2007, com a publicacdo do Decreto-Lei n° 363, iniciou-se uma nova etapa na
producdo de energia elétrica de forma descentralizada, através da produgdo com a
venda da totalidade a rede, com um valor de venda bonificado de modo a aumentar em
larga escada a procura de sistemas de producdo de energia descentralizada. Estes novos
sistemas de producdo de energia elétrica com a venda da totalidade da producéo a rede
denominavam-se por microprodug¢@es, sendo que a poténcia maxima entregue a rede
elétrica ndo poderia ultrapassar 50% da poténcia contratada para a sua instalacdo nem
ultrapassar uma poténcia instalada de 3.68 kW para o utilizador comum. No entanto
existia uma excegdo associada aos condominios que poderiam chegar até aos 11.45 kW
de poténcia instalada. De acordo com este Decreto-Lei, para se poder aceder a este

regime bonificado era necessario a instalacdo de um sistema solar térmico para
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aquecimento de aguas quentes sanitarias com pelo menos 2 m? ou uma caldeira a
biomassa com producéo anual equivalente ao sistema térmico. Se ndo fosse efetuada a
instalacdo de um destes sistemas o preco de venda da energia era igual ao custo da
energia do tarifario aplicavel pelo comercializador de ultimo recurso. Para sistemas de
microproducdo através de sistemas renovaveis em regime bonificado a tarifa no ano
de 2007 era de 650 €/ MWh, com um decréscimo de 5% por cada 10 MW instalados
(Decreto-Lei n® 363/2007, 2007).

Como o Decreto-Lei n® 363 de 2007 que legislava principalmente para o pequeno
consumidor, existiu a necessidade de criar legislacdo que abrangesse mais que o
pequeno consumidor, entdo em 2011 foi criado o Decreto-Lei n® 34 que legislava
essencialmente para o grande consumidor, permitindo a instalacdo de unidades de
producdo de energia elétrica para venda da totalidade de producdo denominadas de
mineracdes, em que , a poténcia maxima entregue a rede elétrica ndo poderia
ultrapassar os 50% da poténcia contratada para a sua instalacdo, ou 250 kW, nem
ultrapassar 50% do consumo anual do ano transato. Também veio criar escalBes por
poténcia instalada, assim, foram criados trés escalBGes, o escaldo | que iria até a
poténcia instalada de 20 kW, o escalédo Il iria de 20 kW a 100 kW e o escalédo Ill que
abrangia poténcias desde 100 kW até aos 250 kW. Para sistemas de microprodugdo
através de sistemas renovaveis em regime bonificado a tarifa no ano de 2011 era de
250 €/MWh, com um decréscimo de 7% ao ano. Para se obter o acesso ao regime
bonificado bastava que a instalacdo utilizasse uma fonte renovavel para a producéo da
energia (Decreto-Lei n° 34/2011, 2011).

Com o passar dos anos, e a diminuicdo anual do preco de venda da energia para a rede,
além dos custos cada vez menores das instalagfes, existiu a necessidade de se efetuar
legislacdo para sistemas de unidades de autoconsumo, denominadas de UPAC’s, assim
em 2014 foi criado o Decreto-Lei n° 153 que viria a legislar sobre as UPAC’s além de
revogar os anteriores Decretos-Lei, alterando a nomenclatura das minigeragfes e
microgeragdes para unidades de pequena produgdo , UPP’s, alterando também as regras
de acesso existentes, além da remuneracdo obtida na venda da energia produzida a rede
(Decreto-Lei n® 153/2014, 2014).
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4.2 Decreto-Lei n°153/2014

Este Decreto-Lei possibilitou a criacdo da unidade de producdo de autoconsumo
(UPAC), podendo a instalagédo estar ligada ou ndo a rede do sistema elétrico de servico
publico, RESP, embora se estivesse ligado a rede era possivel efetuar a injecdo do
excedente na RESP podendo efetuar a venda do mesmo. Assim houve a necessidade
de se criar um regime juridico para instalacdes de producdo em regime de autoconsumo
com ou sem ligacdo a RESP embora seja a producdo baseada em fontes renovaveis ou
ndo-renovaveis. Este diploma também veio definir novas regras em relacdo as unidades
de pequena producdo (UPP). Perante este Decreto-Lei é necessario efetuar a descricdo

de nomes técnicos utilizados, a saber:

e Poténcia de ligacdo > Poténcia medida em kW e kVA, sendo que representa a
poténcia que pode ser injetada maxima na RESP, no caso do fotovoltaico é a
poténcia nominal de saida dos inversores fotovoltaicos.

e Poténcia instalada - Poténcia medida em kW e kVA dos equipamentos
produtores de energia elétrica, sendo que no caso do fotovoltaico é a poténcia
total dos modulos fotovoltaicos instalados e sendo o moédulo um elemento
resistivo a poténcia ativa (W) é igual a poténcia aparente (VA).

e Baixa tensdo normal (BTN)—>Quando a tensdo entre fases é igual ou inferior
a 1kV e a poténcia contratada é igual ou inferior a 41.4 kVA.

e Baixa tensdo especial (BTE)—> Quando a tensdo entre fases é igual ou inferior
a 1kV e a poténcia contratada é superior a 41.4 kKVA.

e Média tensdo (MT)-> Quando a tensdo entre fases é superior a 1 kV e igual ou
inferior a 45 kV.

e Alta tensdo (AT)-> Quando a tensdo entre fases é superior a 45 kV e igual ou
inferior a 110 kV.

e Comercializador - Entidade titular de um registo de comercializagdo de
energia elétrica em mercado ou outra entidade legalmente autorizada a fornecer
energia elétrica.

e Poténcia contratada -> Poténcia maxima contratada junto de um
comercializador, sendo esta poténcia estabelecida no dispositivo controlador de

poténcia de consumo da instalacdo no caso de abastecimento em baixa tenséo,
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se 0 abastecimento for efetuado em baixa tensdo especial, média ou alta tensdo
é a poténcia maxima colocada a disposicdo no ponto de entrega.

e SERUP - Sistema eletrénico de registo da unidade de producéo, quer seja uma
UPAC ou uma UPP. Esta plataforma eletrénica pertence a Direcdo Geral de
Energia e Geologia (DGEG), tendo como intervenientes o produtor (entidade
titular de um registo para a producdo de energia elétrica), promotor (entidade
interessada em obter um registo de producdo para a producdo de energia
elétrica), e demais intervenientes no processo de registo da unidade de

producéo.
4.2.1 Unidade de Producédo de Autoconsumo

Este tipo de unidade de producédo veio dar resposta as necessidades dos utilizadores,
visto que, o preco de venda da energia nas antigas microgeracdes e minigeracdes, ja
se encontrava ao pre¢co de compra da energia pelo utilizador tornando o investimento
desinteressante. Com este novo tipo de unidade de producao, o utilizador pode produzir
a sua propria energia, o que se torna mais benéfico para o utilizador, visto que, se
possuir uma tarifa tri-horario ou bi-horéario, o sistema ird produzir a energia no periodo
diurno, que é quando a energia é adquirida pelo consumidor final a tarifas mais
elevadas, isto se for um sistema de producdo de autoconsumo de fonte solar, o que
permite um retorno do investimento mais rapido do que se tratasse de um sistema de

microgeracdo ou minigeracéo.

Para se possuir uma UPAC é necessario cumprir diversos requisitos, entre os quais,
nao possuir outro tipo de unidade de producdo de energia associado a instalacao, a
poténcia de ligacdo ndo pode ser superior a poténcia contratada e a poténcia instalada
ndo pode ser superior a duas vezes a poténcia de ligagdo. De acordo com a poténcia
instalada existe diferencas quer no tipo de equipamentos que sdo necessarios instalar,

quer no protocolo de registo da unidade e nos custos associados ao registo da mesma.

Assim para uma poténcia instalada de 200 W a 1500 W sé é necessario efetuar uma
mera comunicacdo previa da instalagdo no SERUP, como mais & frente sera
demonstrado. Estas unidades podem efetuar a injecdo do excedente na rede tendo duas
possibilidades, a primeira possibilidade é efetuar a injecdo do excedente de forma
gratuita, assim ndo é necessario a instalacdo de um contador de producdo, mas tera de
ser efetuado pelo operador da rede a troca do contador da instalagdo para um contador
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bidirecional sem custos. Se o utilizador quiser efetuar a venda do excedente, tera de
colocar um contador de producdo com modem GSM associado. Tera de efetuar o
pagamento da troca do contador da instalacdo para um bidirecional, além de ter de
efetuar um pagamento de uma taxa de registo no SERUP visto que quando se pretende
efetuar a venda do excedente tera de efetuar o registo de uma UPAC e ndo uma mera

comunicacdo prévia, como sera também demonstrada mais a frente.

Para instalagGes com poténcia instalada superior a 1500 W até 1 MW tera de efetuar o
registo da UPAC na plataforma SERUP, pagar a taxa de registo bem como efetuar a
troca do contador da instalagdo para um contador bidirecional com o0s custos
associados a troca do mesmo. Esta UPAC também tera de ter associado um contador
de producdo com modem GSM.

Para se efetuar a venda do excedente a rede € necessario celebrar um contrato de venda
de energia com o Comercializador de Ultimo Recurso, CUR. A remunerac¢do obtida
pela venda do excedente pode ser calculada pela equacdo (4.1), em que Rupacm
representa a remuneracdo obtida pela venda do excedente no més m, Efornecida
representa o excedente injetado na rede no més m e OMIEm representa o valor médio
dos precos de fecho do Operador de Mercado Ibérico de Energia, OMIE, para Portugal
em €/kWh.

RUPAC,m = EFornecida X OMIEm x 0.9 (4-1)

As taxas de registo das UPAC variam de acordo com a poténcia instalada e se efetua
injecdo do excedente na rede ou ndo tal como pode ser visualizado na tabela 4.1. E de
notar que para uma poténcia instalada inferior a 1.5 kW como referido anteriormente
ndo hd pagamento da taxa de registo se efetuar a injecdo do excedente for feita de

forma gratuita.

Tabela 4.1 - Taxa de registo de UPAC’s segundo a Portaria n°14 de 2015.

Poténcia instalada Com injecao de excedente Sem injecao de excedente
Até 1.5kW 30€ 0€
De 1.5a 5 kW 100€ 70€
De 5 a 100 kW 250€ 175€
De 100 a 250 kW 500€ 300€
De 250 kW a 1 MW 700€ 500€
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Para ndo efetuar injecdo do excedente na rede para poténcias superiores a 1.5kW é
necessario colocar um componente no controlo dos inversores fotovoltaicos de modo

a limitar a producdo ao que esta a ser consumido pela instalagéo.
4.2.2 Unidade de Pequena Producéo

Segundo Decreto-Lei n® 153/2014, as unidades de pequena producdo, UPP, podem
estar inseridas num de trés escaldes, sendo que, o escaldo | comtempla s6 a instalacao
da unidade de producéo, em que o produtor ndo tem acesso ao regime bonificado com
um preco de venda de 0.095 €/kWh. O escaldo Il pressupde a instalacdo de uma tomada
de carregamento de veiculos elétricos juntamente com a unidade de producdo
bonificado com um preco de venda de 0.105 €/kWh, sendo o mais bonificado. O
escaldo Il é o escaldo com menor bonificagdo, com um preco de venda de 0.10 €/kWh,
terd de ter associado a instalacdo, uma unidade de painéis solar-térmicos com uma area
atil de pelo menos 2 m? ou uma caldeira a biomassa com igual producdo de energia
térmica anual. Estes valores sdo apresentados na Portaria n°® 15 de 2015, que desde a
sua publicacdo tem sido ano apdés ano mantidos estes valores através de novas

portarias.

As regras de dimensionamento de uma UPP sdo as mesmas do Decreto-Lei n® 363 de
2007, ou seja, a poténcia maxima entregue a rede elétrica ndo pode ultrapassar 0s 50%
da poténcia contratada para a sua instalacdo, ou os 250 kW, nem ultrapassar 50% do

consumo anual do ano transato.

As taxas de registo da unidade de producdo sdo iguais as taxas da UPAC com venda

de excedente como pode ser visualizado na tabela 4.2.

Tabela 4.2 - Taxa de registo de UPP segundo a Portaria n°14 de 2015.

Poténcia instalada UPP
Até 1.5kW 30€

De 1.5 a 5 kW 100€
De 5 a 100 kW 250€
De 100 a 250 kW 500€
De 250 kW a 1 MW 700€
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4.2.3  Sistema Eletrdnico de Registo da Unidade de Producéo

Como ja referido anteriormente o SERUP é uma plataforma online de registo de
unidades de producdo, sendo que estd alojada no site da Direcdo Geral de Energia e
Geologia (DGEG). E obrigatdrio efetuar o registo da unidade de producdo nesta
plataforma. Inicialmente é necessario efetuar o registo do produtor na plataforma,
sendo ele uma pessoa singular ou coletiva, para pedir as credenciais de acesso é
necessario preencher o formulario que ¢é apresentado na figura 4.1, sendo sé necesséario

efetuar uma vez o pedido de credenciais.

P~ Portugal REPUBLICA
Direcao Geral Q, Energia PORTUGUESA

ECONOMIA

de Energia e Geologia
DGEG - Direcdo Geral de Energia e Geologia

Login | Ewentos | Movidades DR | Contactes | Mapa do site

i 8 T
v s

N pesquizar

=

3! todos os tzmas ©
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[} {
Politica dos Recrens ] Eficiéncia Combustiveis  Energia Elétrica Recursos Minas e Pedreiras Informagdo
g Energética Hidrogeolsgicos e Ceogréfica
Geoldgicos Centarmicos
Areas Setoriais O O+ &

QL BT LR LET= N paging inicial = Areas Setoriais » Energia Elétrica » Registo de Unidades de Produgdo (SERUP) » SERUP - Registo de Entidades
Coordenacao

Internacional Nome / | -
Programas e Planos Denominacio Social *
Comunitarios
- s
porta de sorvicos da (R — D e
DGEG Certiddo de Registo ‘ || Explorar.. |
Comercial
ou
s
SIMPLE T Codigo de Acesso [ |
Morada *
Tarifa Social
de Energia
Prego dos
Combustiveis 0n/ine 5
Informagio aa consumidor Cudoplstaly ‘ |- |
E-mail * [ |
v
(V) ;f_'ﬂl‘«wu- B0 Govirso ! - Acessibilidade | Politica de Privacidade e Seguranga | Ficha Técnica | Ajuda | GO | Ultimz actualizagde: 2017-10-12

Figura 4.1 — Formulario de registo para pedido de credenciais no SERUP (Master Link - Sistemas de
Informacdo, Lda, s.d.).

Depois de se efetuar o preenchimento deste formulario, é recebido na conta e-mail
colocada os dados de acesso a esta plataforma, o que permite efetuar o registo da

unidade de producdo bem como visualizar registos efetuados.

De acordo com o tipo de instalagdo que foi utilizada, existe um formuléario diferente,
ou seja, existe um formulario para UPAC (figura 4.2), outro para UPP (figura 4.3) e

outro para a mera comunicacéo prévia (MCP) (figura 4.4).
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Pessoa de Contacto *
Telemovel *
Poténcia Contratada * (KW / kVA)

Energia Elétrica (kWh)

produzida anualmente *

Poténcia de Ligagéo / (kW)

Injecéo *

Energia Elétrica (kwh) - Estimada - Real
consumida anualmente *

Entidade Terceira * ' Sim ' Nao

CARACTERIZAGAO DA UNIDADE DE PEQUENA PRODUGAO

Poténcia de Ligacéo / (kW)

Injecédo *

Poténcia de Ligacéo / (kVA)
Injecédo *

Poténcia Instalada * (kW)

Poténcia Instalada * (kVA)
Fonte Primaria * (selecionar)

Tipo de Tecnologia *

Energia Elétrica (kWh)
produzida anualmente *

[ Inserir Desconto *

Valor de Desconto a (€/kWh)
tarifa de referéncia *

Categoria da UPP * (selecionar)

Morada da Unidade
de Producéo *

Codigo Postal * -

Informagdes complementares

Produtor sujeito ao regime juridico da contratagdo publica (nos termos do n.° 2 do art.° 15.° do DL 153/2014)
ou sujeito a procedimentos especiais de que dependa a construgéo e exploragdo da UP, nomeadamente,
quando a fonte a utilizar sejam recursos hidricos (nos termos do n.° 2 do art.° 15.° do DL 153/2014) ou em
que a UP esteja localizada nas regides auténomas dos Acores ou Madeira (nos termos do n.° 2 do art.° 15.°
do DL 153/2014) *

O sim © Nao
Localizag&o da Unidade de Pequena Producdo *
' Continente - Regido Auténoma da Madeira ' Regido Auténoma dos Agores

CARACTERIZAGAO DA INSTALAGAO DE UTILIZAGAO DA UPP

Nome /
Denominagéo Social *

NIF /NIPC *

Energia Elétrica (kWh)
consumida anualmente *

Nivel de tenséo de (selecionar)
alimentacéo *

Nivel de tenséo de (selecionar)
contagem *

Poténcia Contratada * (kW / kVA)

Comercializador *

Codigo de Ponto de
Entrega (CPE) *

Figura 4.2 —Formulério de registo de uma UPP no SERUP.
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Pessoa de Contacto *

Telemoével *

Pretende injetar energia O sim © Nao

na rede *

Instalagao de utilizagao  © Sim © Nao

ligada a rede *

Poténcia Contratada * (kW / kVA)
Poténcia Instalada * (kW)
Fonte primaria:

Solar * © sim © Nao

Hidrica * 2 sim © Nao

Edlica * O sim © Nao

Biomassa * O sim © Nao

Biogas * O sim © Nao

Nzo Renovavel * ' 8im ' Nao

CARACTERIZAGAO DA UNIDADE DE PRODUGAO AUTOCONSUMO

Pretende injetar energia ' Sim * Néo

na rede

Poténcia Instalada (kw)
Poténcia Instalada * (kVA)
Fonte primaria:

Solar * © sim © Nao

Hidrica * © sim © Nao

Edlica * © sim © Nao

Biomassa * © sim © Nao

Biogas * “ sim “ Nao

Nao Renovavel * 2 sim © Nao

Tipo de Tecnologia *

Morada da Unidade
de Produgéo *

Cadigo Postal * -
Informagdes complementares

Produtor sujeito ao regime juridico da contratagao publica (nos termos do n.° 2 do art.° 15.° do DL 153/2014)
ou sujeito a procedimentos especiais de que dependa a construgdo e exploragao da UP, nomeadamente,
quando a fonte a utilizar sejam recursos hidricos (nos termos do n.° 2 do art.° 15.° do DL 153/2014) ou em
que a UP esteja localizada nas regides autonomas dos Agores ou Madeira (nos termos do n.° 2 do art.° 15.°
do DL 153/2014) *

~ Sim ' Nao
Localizagdo da Unidade de Produgao Autoconsumo *

- Continente -’ Regido Auténoma da Madeira - Regi&o Auténoma dos Agores

CARACTERIZAGAO DA INSTALAGAO DE UTILIZACAO DA UPAC

Nome /
Denominagéo Social *
NIF / NIPC *

Instalagdo de utilizaggo ' Sim © Nao

ligada & rede *

Nivel de tensao de (selecionar)
alimentagéo *

Nivel de tenséo de (selecionar)
contagem *

Poténcia Contratada * (KW / kVA)

Comercializador *

Cddigo de Ponto de
Entrega (CPE)

Figura 4.3 - Formulério de registo de uma UPAC no SERUP.
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Pessoa de Contacto *

Telemovel *

Instalagdo de utilizagdo  ® Sim “’ N&o Instalagéo de utilizagdo -» a instalacao elétrica de consumo, associada a um
ligada a rede * contrato de fornecimento de eletricidade celebrado com um comercializador
Poténcia Contratada * (kW / kVA)

Poténcia Instalada * (kW)

Pretende transacionar O sim © Nao

Garantias de Origem *

CARACTERIZAGAO DA UNIDADE DE PRODUGAO AUTOCONSUMO

Poténcia Instalada * (KW)
Poténcia Instalada * (KVA)

Fonte primaria:

Solar * O sim © Nao
Hidrica * O sim © Nao
Eolica * ' 8im “ Nao
Biomassa * O sim © Nao
Biogas * ' 8im “ Nao
Né&o Renovavel * © sim © Nao

Tipo de Tecnologia *

Morada da Unidade
de Producéo *

Cédigo Postal * -

CARACTERIZAGAO DA INSTALAGAO ASSOCIADA A UPAC

Nome /
Denominagéo Social *

NIF / NIPC *

Instalacdo de utilizacdo ' Sim ' Nao
ligada a rede *

Nivel de tenséo de (selecionar)
alimentagéo *

Nivel de tenséo de (selecionar)
contagem *

Poténcia Contratada * (kW / kVA)

Comercializador *

Cédigo de Ponto de
Entrega (CPE) *

Figura 4.4 - Formulario de registo de uma MCE no SERUP.
Em relagdo a mera comunicacdo prévia depois de submetida, e sem a existéncia de
erros de dados submetidos, € aceite sendo que ndo é necessario efetuar mais nenhuma

acdo, dando o registo por terminado.

Em relacdo a UPAC, no final de efetuar o registo da UPAC ira ser enviado um email
com a taxa de registo a pagar, esse pagamento pode ser efetuado numa caixa
multibanco. Depois de se efetuar o pagamento e ele ser validado pela plataforma é

possivel efetuar o pedido de inspecéo atraves do registo que foi submetido. Ao efetuar
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0 pedido de inspecdo é enviado para o email os documentos a preencher. Um dos
documentos é o Termo de Responsabilidade, figura 4.5 e um outro documento
denominado Ficha de Identificacdo da Instalacdo Elétrica, figura 4.7. E de notar que a
Ficha de Identificacdo da Instalacdo Elétrica € igual quer para o pedido de inspecdo de
uma UPP ou UPAC.

Instalagtes Elétricas
Termo de responsabilidade

e |1, COM sede em .............. detentora de alvara n.2 ... emitide pelo InCl, I.P., com
habilitagdo para o exercicio de atividade devidamente enguadrado no regime juridico aplicavel
a construgdo (Lei n.® 41/2015) de instalagdes de produgdo de energia eléctrica, declara haver
executado a unidade de produgdo com n.2 de cadastro ... , sita na ....[°), de ... (*) em
conformidade com a legislagdo vigente e as regras técnicas aplicaveis, sob a responsabilidade
do técnico ....{ ")), InsCrito na......... (") com o n.2 ...

Declara-se que a referida unidade de producio se encontra instalada e em condigBes de entrar
em exploracio.

Poténcia instalada | Poténcia de ligacdo (caso aplicavel) | Fonte Tecnologia utilizada
(Técnica responsavel pela execugio) A geréncia) (7)
0/ /

! Mome da entidade instaladora

T Morada completa da unidade de producio

¥ Mome do produtor

* Mome do técnico responsdvel pela execugio

* Categoria Profissional

® QET/OE/DGEG

* Assinatura do representante da entidade instaladora com carimbo da empresa

Figura 4.5 - Termo de Responsabilidade.
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=2
- |

Direcao Geral
de Energia e Geologia

A preencher pelos Servigos

DIVISAO DE INSTALACOESELETRICAS [ |processo[ |

FICHA DE IDENTIFICACAO DA INSTALACAO ELETRICA
(DECRETO-LEI N.2 153/2014, DE 20 DE OUTUBRO)

A preencher pelos Promotores

1. TIPO DE INSTALACAO (*)

upp|[ | upac[ | upAcc/iNnECAO| |

N2 de cadastro|

2. IDENTIFICACAO DA UNIDADE DE PRODUCAO (*)
NOME DO PRODUTOR:
NIF/NIPC:

MORADA:

CODIGO POSTAL: LOCALIDADE:
DISTRITO: CONCELHO:|

DESCRICAO SUMARIA:

TELEFONE: [EmAIL:|

3. AS COORDENADAS (PT-TMO6ETRS89) :
X (m):
Y (m):
Z (m):

4. ENTIDADE INSTALADORA (*)
NOME:

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

5. TECNICO RESPONSAVEL EXECUCAO (*)

NOME:
NIF: [
TRN.2: | DGE/DRE/OE/OET:
MORADA:
CODIGO POSTAL | LOCALIDADE:
TELEFONE: [EMAIL:

NOTA: *PREENCHIMENTO OBRIGATORIO I

Figura 4.6- Ficha de Identificacdo Elétrica a preencher para efetuar o pedido de inspecdo da unidade
de producéo.
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2
el

Diregao Geral
de Energia e Geologia

CARATERISTICAS DA UNIDADE DE PRODUGAO

UPP/UPAC

6. POTENCIA (*)

FONTE 1

POTENCIA INSTALADA (kW)

POTENCIA LIGACAO (kW)

FONTE 2

POTENCIA INSTALADA (kW)

POTENCIA LIGACAO (kW)

7. EQUIPAMENTOS INSTALADOS (*)

EQUIPAMENTOS

MARCA

MODELO

N.2 DE SERIE

POT. NOMINAL (kW)

(Escolha)

(Escolha)

(Escolha)

(Escolha)

(Escolha)

(Escolha)

(Escolha)

(Escaolha)

(Escolha)

(Escolha)

(Escolha)

(Escolha)

(Escalha)

8. PAINEIS FOTOVOLTAICOS (Caso aplicavel)

[ N.2 de painéis

MARCA MODELO POTENCIA (kWp) TIPO DE CELULA
9. CONTADOR DE PRODUCAO TOTAL (*)
MARCA MODELO N.2 DE SERIE OBS
10. CONTADOR DE ENERGIA EXCEDENTE VENDIDA A RESP (Caso instalado)
MARCA MODELO N.2 DE SERIE OBS
OBS:

NOTA: * PREENCHIMENTO OBRIGATORIO
UPP - Unidade Pequena Producdo, tabela 9

Figura 4.7 (continuacdo)- Ficha de Identificacdo Elétrica a preencher para efetuar o pedido de
inspecdo da unidade de producéo.
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Depois de preenchidos estes dois documentos com a informacdo solicitada, terdo de
ser enviados em resposta ao email enviado pela plataforma. A DGEG ira efetuar a
analise da informacdo juntamente com outras empresas que perfazem o sistema elétrico
nacional, onde ird ser viabilizado o pedido de inspecdo, ou se existir alguma anomalia
é recusado o pedido de inspecdo e solicitado a correcdo da informacdo apresentada.
Embora se fale em pedido de inspecdo, na realidade, ao longo do meu estagio na
empresa sempre que foi solicitado pela empresa um pedido de inspe¢cdo nunca foi
efetuado nenhuma presencialmente sendo passado um certificado de exploracdo

através da informacdao solicitada.

No caso de um registo de uma UPP que é semelhante ao da UPAC, no fim de efetuar
0 registo da unidade é recebido no email de registo a informacgdo necessaria para se
efetuar o pagamento da taxa de registo, quando o pagamento for dado como aceite na
plataforma é possivel efetuar o pedido de inspecdo da unidade. Ao efetuar esse pedido
é enviado um email a solicitar o preenchimento da mesma documentagdo que a UPAC,
ou seja, Termo de Responsabilidade e a Ficha de Identificacdo da Instalacdo Elétrica.
No caso de se tratar de uma UPP de nivel Il é necessario o preenchimento da declaragao
de compromisso do produtor que comprove a instalacdo de uma tomada elétrica para
carregamento de veiculos elétricos na instalagdo, se for de categoria 11l também tera
de preencher uma declaracdo de compromisso do produtor a comprovar a instalacéo
do sistema de coletores solares no local da instalacdo. Na figura 4.8 é apresentada um
exemplo da declaragdo tipo que é enviada para preenchimento sendo que € necessario

escolher a parte do texto da declaracdo de acordo com o tipo da UPP.
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Minuta de Declaragdo de Compromisso de existéncia de condigBes de acesso ao
regime remuneratdrio de Categoria I/l (conforme aplicavel) de UPP

cervienines 1Y), com 02 de BIJCC (conforme aplicevel) oo, €O MIF i, B
representagio da sociedade .. B, com sede em .., contribuinte  fiscal
M2 ey VEM declarar que;

{confarme oplicavel)

Encontra-se instalada no local de consumo associado a UPP com n.® de cadastro ..., tomada
elétrica incorporada em ponto de carregamento, nos termos do disposto no n.? 1 do art.? 6.2
do Decreto-lei n® 39/2010, de 26 de abril, alterado pela Lei n.2 64 =B/2011, de 30 de
dezembro e pelos Decretos-Leis n.2s 170/2012, de 1 de agosto, e 90/2014, de 11 de junho,
integrado na rede da mobilidade elétrica, observando o disposto nos art.®s 25,2, 26.2 & nos
nfs 1 a 3 do art.? 27.2 do referido decreto-lei (no coso de se trator do Cotegorio Il que
incorpore um ponto de carregamenta).

fou)

Encontram-se instalados no local de consumo associado a UPP a unidade de producdo com n.2
de cadastro ..., coletores solares térmicos com area Otil de ....." (minimo de 2 m7) utilizados
para aguecimento de aguas, ou em alternativa, caldeira a biomassa com producdo anual de
energia térmica equivalente destinada a aquecimento, conforme a alinea b) do n.2 2 do art.2
9.2 da Portaria n.2 142015 alterada pela Portaria n.2 60-Ef2015 (no caso de se trotar da
Categaoria Il que incorpore coletores solores térmicas ou caldeirg o biomassa),

(o titular atual do registo/
representante da entidade coletiva)

20/ _J__

! Mome do titular do regista (ou representante da entidade coletiva titular do registo, se aplicavel)
? Mome da entidade coletiva titular do registo (se aplicdvel)
* Area dtil dos coletores solares térmicos instalados em m?

Figura 4.8 - Declaracdo de compromisso do produtor a atestar condigbes para o nivel Il ou Il de
uma UPP:

No fim de preencher todos os documentos solicitados, estes terdo de ser reenviados
para o email de origem, email que solicitou o preenchimento da informacéo enviado
por parte da plataforma SERUP. Seguidamente a informacdo ira ser tratada, estando o
pedido de inspecdo a correr, sendo depois emitido um certificado de exploragdo ou
solicitada mais informacdo e/ou correcdo da mesma. SO depois de ser emitido o
certificado de exploracgdo € que a instalacdo podera entrar em funcionamento. Tal como
acontece nas UPAC’s os certificados de exploragdo tém sido emitidos sem a existéncia

de uma inspecdo fisica ao local da instalacao.
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5. Implementacédo de sistemas fotovoltaicos no municipio de

Agueda

Este capitulo descreve as etapas que foram executadas até ao final da implementacdo

do sistema fotovoltaico no municipio de Agueda.

5.1 Municipio de Agueda

O municipio de Agueda tem cerca de 335 Km?, estando localizado na regido centro,
no distrito de Aveiro. O concelho tem na sua constituicdo de 11 freguesias, a saber:
Aguada de cima, Préstimo e Macieira de Alcoba, Barré e Aguada de Baixo, Belazaima
do Chédo e Castanheira do Vouga e Agaddo, Fermentelos, Macinhata do Vouga,
Recardaes e Espinhel, Travasso e Ois da Ribeira, Trofa e Segadées e Lamas do Vouga,
Valongo do Vouga e por fim Agueda e Borralha. Sendo a cidade de Agueda a capital

de concelho.

O municipio sempre teve em grande atencdo as questdes ambientaveis, desde logo pela

expressao que apresentam no site do municipio:

“Nos ndo herdamos a Terra dos nossos pais, mas pedimo-la emprestada aos nossos
filhos.”

Assim, com a ideologia de efetuar uma gestdo sustentavel do ambiente em que estdo
inseridos de modo a ndo comprometer as necessidades das geracdes vindouras, no
passado dia 20 de setembro de 2016 foi publicado em Diario da Republica o anuncio
de procedimento n.° 5883/2016, que tinha a finalidade da aquisi¢do de 11 unidades de
producdo para autoconsumo (UPAC) para intervencdes em edificios municipais com
vista a promocdo da eficiéncia energética, incluindo a instalacdo/montagem das UPAC

nos edificios municipais.

5.2 Caderno de encargos

De modo a definir o procedimento e as diversas clausulas para o presente contrato
publico, foi criado um caderno de encargos, anexo B, que define os parametros e
caracteristicas das futuras instalacdes fotovoltaicas, que devem ser respeitadas na
elaboracgédo das diversas propostas submetidas.
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5.2.1 Requisitos minimos dos equipamentos a instalar
No presente caderno de encargos estdo definidas as carateristicas minimas que 0s
diversos equipamentos, inversores, mddulos fotovoltaicos e protecdes elétricas, tém

de ter.

Relativamente aos modulos fotovoltaicos a utilizar, eles teriam de cumprir os seguintes

requisitos:

e Garantia igual ou superior a 10 anos;

e Eficiéncia igual ou superior a 16%;

e No final do 10° ano, os mddulos teriam de fornecer no minimo 90% da poténcia
do ano 0, ano da instalacéo;

e No final do 25° ano, os modulos teriam de fornecer uma poténcia minima de

80% em relacdo ao ano da instalacéo.

Fazendo uma analise do mercado de modulos fotovoltaicas na altura deste concurso,
para satisfazer a condi¢do da eficiéncia teria de ser escolhido um mdédulo fotovoltaico
com uma poténcia na ordem dos 265 Wp, pois as outras condi¢cdes minimas ja estavam
contempladas praticamente em todos os mddulos existentes no mercado. Foram
selecionadas trés grandes marcas de mddulos fotovoltaicos, Risen, Jinko e AmeriSolar.
Nas trés marcas anteriormente referidas, para se encontrar um modulo de 60 células
com uma eficiéncia de 16% no minimo, teve de se escolher modulos com uma poténcia
de 265 Wp, tal como pode ser visualizado no anexo C1. A escolha do modulo acabou
por recair sobre o modulo AS-6P30 — 265 da AmeriSolar, visto que além de preencher
0s requisitos minimos era o que na altura oferecia melhor qualidade/preco, e como o

critério de selecdo era o de menor preco, optou-se pela escolha deste modulo.

Tal como os médulos fotovoltaicos, os inversores também tinham requisitos minimos,
sendo que eram necessarios dois modelos de inversores com poténcias diferentes para
as diversas instalagdes, sendo dez inversores de 10 kW e um de 20 kW como pode ser
visualizado na tabela 5.1.
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Tabela 5.1- Caracteristicas das instalacdes a realizar segundo o caderno de encargos (Agueda,

2016).
Poténcia Instalada
Paingis
UPAC - Inversor Tipo
Feiio 1EPAS Poatﬁcg . ;)De:f’en:ti; Poténcia N Poténcia ngﬁ‘%‘ora
W KVA Total (kW) Total (kWp)
Biblioteca Municipal 20 20 >20 =90 > 24 Plana
Centro Escolar de Aguada de Cima 10 10 =10 =45 =12 Plana
Centro Escolar de Barrd 10 10 =10 =45 =12 Plana
Centro Escolar da Borralha 10 10 =10 =45 =12 Inclinada
Centro Escolar de Fermentelos 10 10 =10 245 =12 Plana
Centro Escolar de Macinhata 10 10 =10 = 45 =12 Plana
Centro Escolar de Recardaes 10 10 =10 =45 =12 Plana
Centro Escolar da Trofa 10 10 210 =45 =12 Plana
Centro Escolar de Valongo 10 10 =10 =45 =12 Plana
Estadio Municipal de Agueda 10 10 210 =45 =12 Plana
Incubadora de Empresas de Agueda 10 10 210 =45 =12 Inclinada

Os requisitos minimos para os inversores fotovoltaicos eram a poténcia ativa do
inversor ter de ser igual a poténcia aparente, ou seja, 0s inversores fotovoltaicos a
utilizar teriam de ter um fator de poténcia unitario, sendo que a sua eficiéncia europeia
teria de ser superior ou igual a 97.6%, uma garantia minima de 5 anos também era
outro requisito para os inversores. Assim para satisfazer as condi¢fes exigida houve a
necessidade de procurar dentro das marcas mais utilizadas pela empresa, um inversor
fotovoltaico que satisfazesse as condi¢gOes exigidas, assim foram analisados os
inversores fotovoltaicos das marcas SMA, ABB, FRONIUS e KOSTAL e DELTA,
anexo C2. As unicas marcas que tinha um inversor de 10 kW e de 20 kW com uma
eficiéncia superior ou igual a 97.6% eram a SMA e a DELTA. A eficiéncia europeia é
uma média ponderada dos varios rendimentos que o equipamento tem de acordo com

o nivel de poténcia que 0 mesmo esta a debitar.

Deste modo e depois de se efetuar uma analise economica o inversor de 10 KW
selecionado foi o da DELTA visto que apresentava uma eficiéncia europeia superior
ao pedido cumprindo os outros requisitos e apresentando um pre¢o mais competitivo,
0 que para a empresa era mais benéfico. Embora este inversor fosse de preco inferior
existiu a necessidade de efetuar a legalizacdo do mesmo junto da DGEG de modo a
que este modelo estivesse na base de dados de inversores fotovoltaicos que possam ser

instalados em Portugal, oque foi efetuado.
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Em relacdo ao inversor de 20 kW optou-se por manter o modelo da SMA uma vez que
existia em stock e como também existia a necessidade de efetuar a legalizacdo do
inversor de 20 kW da DELTA na DGEG acabou por pesar na decisdo de utilizar o
inversor de 20 kW da SMA.

No presente caderno de encargos também se encontras definidas as caracteristicas dos
contadores a montar nas instalacdes, as caracteristicas da estrutura a utilizar bem como
das protecdes que tém de ser montadas. Assim as carateristicas minimas solicitadas
para o contador eram as carateristicas do contador da Itron modelo SL7000, anexo C.3,
modelo de contador ja utilizado pela empresa nas instalac6es que requerem a instalacéo
do mesmo, assim ndo existiu a necessidade de efetuar uma prospecao de mercado para
encontrar um equipamento que satisfazesse as condi¢des exigidas. O contador a
instalar tinha de efetuar comunicagdo com a plataforma AceVision de modo a existir
a possibilidade de se efetuar uma monitorizacdo e auditoria dos dados de medicéo, esta
informacdo pode ser acedida graficamente além de permitir a criacdo de alertas quando
se atingem valores pré-definidos, possibilitando também efetuar um estudo de
qualidade visto que esta plataforma grava forma de ondas, dados de qualidade de

tensdo e harmoénicos.

A estrutura para efetuar o suporte dos modulos fotovoltaicos tinha requisitos a cumprir
entre 0s quais, a estrutura terd de ser constituida por aco galvanizado por imerséo
(espessura de zinco ndo inferior a 30 um) ou aluminio anodizado, série 6000, espessura
de revestimento anodico ndo inferior a 20 um (NP 1482), visto que a empresa utiliza
sempre aluminio para efetuar as diversas estruturas de suporte para os modulos
fotovoltaicos, ndo se colocou em questdo a utilizagdo de aco galvanizado mas sim
procurar dentro dos fornecedores de aluminio, qual o fornecedor que facultasse a
cotacdo com valor mais baixo que permitisse cumprir as exigéncias que teria de
cumprir a estrutura. Deste modo, a empresa Extrusal consegui efetuar a proposta de
menor valor para a estrutura de fixagdo, a estrutura deste fornecedor tem as

carateristicas detalhadas no datasheet representado na figura 5.1.
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G }(LrugaL sisternas de aluminio
industria solar
WSO|GI’ para ain :

FICHA TECNICA

TRIAL 1
Sistema em perfis de aluminio de suporte e montagem de médulos fotovoltaicos.

COMPONENTES:

PERFIS DE ALUMINIO:

Perfis de Aluminio extrudidos na Liga/Designacdo — 6060 /EN AW AIMgSi
Composi¢do quimica — de acordo com a norma EN 573-3: 2003

Tolerancias nas dimensdes e forma — de acordo com a norma NP EN 755-9: 2002
Estado de propriedades mecanicas — EPM T35 (standard): Rp0,2 « 120 Mpa ; Rm « 160
Mpa; A_50mm ¢ 6%, de acordo com norma NP EN 755-2: 1999

Fabricacdo: EXTRUSAL S A

TRATAMENTO DE SUPERFICIE (PERFIS DE ALUMINIO):

Anodizacdo Acetinada Classe 201 — Garantia de 15 anos de acordo com as Directivas
da QUALANOD (Quality Label for Anodic Oxide Coatings on Wrought Aluminium for
Architectural Purposes) suportadas por normas EN; ISO e NP respectivas. Licenca de
marca qualidade com inspecc¢des peridicas a cargo do LNEC, desde 1983 — Licenca n°
1405.

O periodo da garantia anteriormente previsto de resisténcia quimica a corrosdo depende
naturalmente da agressividade do meio ambiente onde os perfis de aluminio vao ser
aplicados e da manutencdo periddica necessdria (recomenda-se uma limpeza pelo menos
anual apenas com dgua com PH neutro).

Fabricacdo: EXTRUSAL S A

ACESSORIOS:

De aluminio fabricados a partir de perfis de aluminio com as propriedades
anteriormente referidas.

De aco inox em AISI 304.

ELEMENTOS DE FIXACAO:
Parafusos, porcas, anilhas e outros elementos de fixacdo em aco inox A2 ou AISI 304.

Figura 5.1 - Datasheet da estrutura a utilizar.
Em relacdo as protecdes elétricas a utilizar quer a nivel da corrente DC quer da
corrente AC eram diversas, sendo que era exigido que os quadros de interligagdo DC,
Qobc, sejam equipados com aparelhagem adequada para tens6es maximas até 1000 Vgc
e possuir entradas e saidas de acordo com o inversor utilizado e bem como da
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configuracdo dos arrays de modulos fotovoltaicos efetuada, sendo constituidos estes

Qoc por:

e Caixa poliéster;

e Seccionadores fusiveis + Fusiveis;

e Descarregadores de sobretensdes;

e Interruptores; Indice de protecdo minimo IP 65; Classe de Isolamento Classe

.

Relativamente aos quadros elétricos de interligacdo AC, Qac, estes tém de possuir o
seguinte dimensionamento:

e dimensionados tendo em conta o inversor, a tipologia do sistema e a legislacédo

em vigor;

e Interruptor(es) Diferencial(ais);

e Disjuntor(es);

e Descarregador de sobretenséo;

e Seccionador(es) fusivel(eis).
Inicialmente para efeito de concurso foi cumprido com as exigéncias solicitadas,
embora depois do concurso foi efetuada uma negociacdo com o municipio de Agueda
de modo a ajustar os componentes de protecdo a utilizar quer a nivel DC quer a nivel
AC, assim deste modo, a nivel DC foram colocados quadrados em caixa poliéster da
marca Legrand modelo Plexo 3 de uma fila de 12 médulos, seccionadores fusiveis da
marca Legrand 1000Vpc para fusiveis 10 x 38, sendo estes seccionadores fusiveis
equipados com fusiveis de 10 A ou de 20 A de acordo com a configuracdo utilizada,
descarregadores de sobretensdo da marca OBO modelo FV V20 1000 Voc (figura 5.2),
ndao foram utilizados interruptores visto que o0s inversores utilizados tinham
incorporados com switch de desacoplamento AC/DC, este switch efetuava o corte quer
a nivel DC quer a nivel AC. E de notar que também foi colocado um cabo terra a
interligar o sistema todo, de modo a ele estar ao mesmo potencial, desta forma, existe
um cabo terra que esta ligado a armadura dos mddulos fotovoltaicos e que vai ligar ao
barramento terra do quadro DC. Este barramento terra esté ligado ao barramento terra
do quadro AC e este ligado ao barramento terra do quadro de injegéo.
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=3
- C€ (s
K U méx
*:! _ﬂf (=4 DC  ver Emb. Peso
;;h gl P Tipo Y sdo Unidade kg/100 un. Ref.
n | = -t V20-C 3-PH-1000| 1000 |3 polos para sistemas FV |1 |36,500 | 5094608
 wx P -
e €/un
= | = - Descarregador de sobretensdes V20 tipo 2 para instalagoes FV
= i 4 B * Unidade completa a base de varistor, enfichavel, com dispositivo de separagao
et "I - « Conexao em estrela, resistente a falhas conforme a VDE 0100-712 (EN 50539-12)
= ::__--_. ;LE}acéo equipotencial de protegdo contra sobretensoes conforme a VDE 0100-443 (IEC 60364-

+ V20-C 3-PH-1000 testado segundo a EN 50539-11 (VDE / KEMA)

» Capacidade de descarga até 40 kA (8/20) por polo

« Baixo nivel de protegdo DC: < 4,0 kV e Uoc méx = 1000V CC

+ Com indicador visual de funcionamento para utilizagdo em quadros de distribuigéo

Aplicagéo: instalagoes FV sem ou com sistema isolado de protegédo contra descargas atmosféri-
cas

V20-C 3-PH-1000

_ + . U méx DC U, DC| 1000 V
Classificagao segundo EN 61643-11 | Tipo 2
LPZ |1-2
Intensidade nominal de descarga (8/20) I, |20 kA
Poténcia de dissipagdo nominal maxima (8/20 us) 1... |40 kA
Nivel de protegdo U, [<40kV
Tempo de resposta fi <25ns
Amplitude de temperatura 9 -40-+80 °C
Grau de protegdo IP 20
Unidade de divisao TE (17,5 mm) 3
Seccéo transversal de ligagao, condutor rigido 2,5-35 mm?
Secgédo de ligagao, condutor multifilar 2,5-35 mme
Secgéo de ligagéo, condutor flexivel 2,5-25 mm?

Figura 5.2 - Datasheet do descarregador de sobretensdo DC.

A nivel AC foram colocados quadrados em caixa poliéster da marca Legrand modelo
Plexo 3 de uma fila de 12 mddulos, interruptor diferencial tetrapolar DX® da marca
Legrand com uma sensibilidade de 300 mA e 40 A de intensidade nominal, tendo este
a finalidade de proteger pessoas contra choques visto que, se existir uma corrente de
fuga o interruptor diferencial aciona a parte diferencial e abre o circuito, disjuntor
termomagnético tetrapolar de 20 A curva C ou de 40 A curva C da marca Legrand e
para efetuar a protecdo da cablagem utilizada, e descarregador de sobretensdo AC
(figura 5.3). Em relagdo a colocacdo de seccionadores fusiveis a nivel AC, esta
colocacdo em negociagdo com o municipio acabou por cair visto que iria ser colocados
duas protecdes com a mesma finalidade, a protecdo da cablagem, o que ndo ¢
necessario. No quadro de interligacdo AC, quadro de injecdo da instalacdo onde ira ser
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ligado o sistema fotovoltaico, também foi instalado um dispositivo de corte, no caso

um disjuntor de caracteristicas iguais ao colocado no quadro AC de protecéo.

(CEEBEEFE BB s®&

s Tenséo
- d continua
i maxima
AC Versdo Grau Emb. Peso
Tipo Vv da haste de protecao Unidade kg/100 un. Ref.
V20-3+NPE-280|280 | 3+N/PE|IP20 |1 |45,800  |5095253

€/un
Descarregador de sobretensdes Tipo 2

« Para a ligagao equipotencial de protecéo contra sobretensdes conforme a VDE 0100-443 (IEC
60364-4-44)

« Capacidade de descarga até 40 kA (8/20) por polo através de varistores de alto desempenho

« Condutor de descarga modular, enfichavel, com dispositivo seccionador dindmico e indicagao vi-
sual de funcionamento

« Fungéo de engate com protegao contra vibragoes e codigo de tensao

« Plastico livre halogéneos (UL 94 V-0)

« As variantes SR dispde de um contacto inversor livre de potencial para sinalizagao remota

Aplicagao: ligagao equipotencial e protegao de equipamentos em quadros de distribui¢do princi-
pais e parciais.

V20-3+NPE-280

Classificagdo segundo EN 61643-11 Tipo 2
Classificagao segundo IEC 61643-11 classe Il

SPD segundo a UL 1449 Tipo 4
Tens&o nominal CA (50 / 60 Hz) U, |230V
Tensdo maxima de servigo - AC U, [280V
Intensidade nominal de descarga (8/20 us) lorin | 20 KA
Poténcia de dissipagdo nominal méxima (8/20 us) loax | 40 kKA
Poténcia de dissipagao (8/20 ps) [total] low |60 KA

Nivel de protegéo [L-N] U, |[1,3kV

Nivel de protegdo [L-N] @ 1 kA U. 10,7 kV

Nivel de protegao [L-N] @ 5 kA U.. 10,9KkV
Protecéo méxima da rede elétrica contra sobretensées 160 A glL./gG
Resisténcia a curto-circuito com prote¢gdo de maximo de 50 KA eff
corrente na rede elétrica

Gama de temperatura de servigo T, |-40-+80°C
Grau de protegao 1P20
Permissoes UL, OVE, VDE
Secgao transversal flexivel (de fio fino) 1,5 - 35 mm?2
Corte transversal do condutor rigido (de um/varios fios) 1,5 - 35 mm?
Secgao transversal flexivel (de fio fino) 16 -2 AWG
Corte transversal do condutor rigido (de um/varios fios) [16-2 AWG

Figura 5.3 - Datasheet do descarregador de sobretensdo AC.

A cablagem utilizada foi de dois tipos, um tipo de cabo para a parte DC, este cabo tem
de ter propriedades de resisténcia ao desgaste e a tracdo visto que serd colocado em
telhados e podera ficar exposto a intempérie, e outro para a parte AC, sendo que, para
a parte AC foi utilizado o cabo XV 0.6/1 kV 5G6 mm?2 da marca Cabelt. A nivel DC
foi utilizado o cabo CET SOLAR CABLE 1 x 6,00 mm? 1.0/1.0 kV H1Z272-K TUV

(datasheet do cabo presente no anexo C.4).
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5.3 Dimensionamentos executados
Neste subcapitulo sdo apresentados os calculos efetuados para efetuar o

dimensionamento das diversas instalacdes.

5.3.1. Dimensionamento das strings e arrays fotovoltaicos
Para efetuar o correto dimensionamento do tamanho das strings a utilizar, bem como
dos arrays, existe a necessidade de se efetuar previamente a escolha do inversor a
utilizar bem como dos médulos, os pardmetros utilizados para os médulos sdo obtidos
dos testes STC. Sendo que neste caso existiu a necessidade de efetuar dois
dimensionamentos, um para o inversor de 10 kW da Delta e outro dimensionamento
para o inversor de 20 kW da SMA.

e Calculo do numero minimo de mddulos por string

Para calcular o nimero minimo de mddulos de uma string é necessario efetuar o
quociente entre a tensdo minima de funcionamento do MPPT do inversor,
Vmin minMPPT inversor, € @ tensdo minima do mddulo fotovoltaico, Vmp(rocc), sendo que,
esta tensdo minima do modulo fotovoltaico, equacdo (5.1), é obtida para o
funcionamento a temperatura méaxima, 70°C, esta temperatura é considerada a
temperatura méaxima a que o modulo é sujeito. AU(%) é a variacdo da tensdo em relacao

a temperatura que o médulo esta sujeito.

45°C X AU(%) 5.1
Vmp(70°C) = (1 + 100 ) X Vmp ( )

Depois de se obter a tensdo minima é possivel efetuar o calculo do nimero minimo de
maddulos fotovoltaicos por string, equacdo (5.2), sendo que, o valor terd de ser

arredondado sempre para 0 namero inteiro seguinte.

Nmin — Vmin.MPPT inversor (5 . 2)
* Vmp(70°C)

e Calculo do numero maximo de médulos por string

Para efetuar o calculo do namero maximo de mddulos por string tera de ser calculado
inicialmente a tensdo maxima que o mddulo pode atingir, Voc(-10°c), equagdo (5.3).
Embora esteja convencionado que a temperatura minima que os modulos estdo sujeitos
seja de -10°C.
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35°C x AU(%)
Voc(—1o°c) = (1 - 100

)X Vo (5.3)

Posteriormente de se obter a tensdo maxima, é possivel efetuar o calculo do niumero
maximo de modulos fotovoltaicos por string, equacéo (5.4), sendo que, o valor tera de

ser arredondado sempre para 0 niumero inteiro anterior.

N = Vimax inversor (5.4)
Voc(-10°c)
e Calculo do niumero maximo de strings em paralelo por inversor
Outro parametro importante no dimensionamento é a definicdo do nUmero maximo de
strings em paralelo que o inversor permite, equacdo (5.5), este nimero € obtido
separadamente por MPPT tendo de ser arredondado para o numero inteiro anterior,
obtendo-se através do quociente entre o valor de corrente maximo do MPPT do
inversor e a corrente maxima de funcionamento do médulo (Energia, 2014).

Nmax — Imax.mppt.inversor
P =

T (5.5)

De modo a efetuar o dimensionamento é necessario extrair diversos valores dos

datasheets dos inversores e dos modulos a utilizar, tabela 5.2.

Tabela 5.2 — Tabela com as carateristicas extraidas dos datasheets dos equipamentos presentes no
anexo C para o dimensionamento efetuado

) ) ) Inversor Inversor
Médulo fotovoltaico amerisolar
10 kW da 20 kW da
AS-6P30 265 W
Delta SMA
Voc 7 000 W/
38.3V Pmept1 /PMmPPT?2 20 000 W
5400 W
Vmp 309V P max 10 500 W 20 450 W
Imp 8.58 A V mim.MPPT 250V 570V
Isc 8.98 A V max 1000 V 1000 V
AU(%) -0.31%/°C Imax.MPPT1 15 A 36 A
P 265 Wp |max.MPPT2 10 A
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Com os valores presentes na tabela 5.2 e a utiliza¢do das equagdes (5.1), (5.2), (5.3),
(5.4), (5.5) obtém-se a com os parametros necessarios ao dimensionamento das strings

e dos arrays, tabela 5.3.

Tabela 5.3 — Pardmetros necessarios para o dimensionamento das strings e arrays.

Inversor 10 kW da Inversor 10 kW da
Inversor de 20 kW da
Delta com os Delta com os MPPT’s
SMA
MPPT’s chantados independentes
MPPT1|| MPPT2 MPPT 1 MPPT 2 MPPT 1
Vmp(70°c) 26.589 V
Ngmin 10 10 10 22
Voc(-10°c) 42.456 V
Ngmax 23 23 23 23
Npmax 2,91 =3 1 1 4

Devido as restricdes impostas no numero de moédulos a utilizar, tabela 5.1, foram
escolhidas as seguintes combinacdes, para o inversor de 10 kW da Delta com o0s
MPPT’s chantados, figura 5.4, foram selecionadas 3 strings em paralelo, Np = 3, com
cada uma de 15 modulos, Ns = 15, para o inversor de 10 kW da Delta com os MPPT’s
independentes foi selecionada 1 strings, Np =1, com 23 modulos em série, Ns= 23, no
MPPT 1, no MPPT 2 foi escolhido 1 string, Np= 1, com 22 mddulos em série , Ns = 22,
por fim, no inversor de 20 kW da SMA foram selecionadas 4 strings, Nep = 4, com

23 modulos em série , Ns = 23.
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PV array

Utility
3-phase, 230/400 V¢
star or delta connection
l ' ' Isolated lea\AJ

transformer
DC wiring | '

Parallel DC inputs only

ST A e e e e e e Inverter
o :
Distribution Box Positive grounding : 230/400 Vpc
' 3P4W | 3P3W
[N 1
® ' 1-L1 | 1-11
- OR | 2.2 | 2-L2
Negative grounding . 3-13 | 3-L3
—_ s i 4-N | ©-PE
L ! D- PE
I \
OFF ON 1 J [ - ’
® @@ o
DISCONN AC/DC W [ CcOMM }

— e —

DC1 DC. RS485 AC OUTPUT

it RN LT -.:lr
I

| | |

Figura 5.4 — Esquema de ligagdo das strings aos MPPT ’s chantados no inversor delta. (System)

e Verificagdo do correto funcionamento do sistema para o dimensionamento

efetuado

No final de obter estes trés parametros atras demonstrados deve-se efetuar uma escolha
do namero de médulos a utilizar por string, Ns, bem como o nimero de strings a
utilizar em paralelo por inversor, Np. Existe a necessidade de posteriormente efetuar
as comparac0Oes representadas pelas equacdes (5.6), (5.7), (5.8) e (5.9) para comprovar

0 bom funcionamento do sistema (Energia, 2014).

Ns X Vimp(z0°c)y = Vininmppt.inversor (5.6)

Ng X Voe(-10°c) = Vimax inversor (5.7)

Np X Iy < Imax inversor (5.8)

0.7 X Prax mppt = Ns X Np X Proauio < 1.2 X Prgx mppt (5.9)
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Aplicando as equacfes anteriormente demonstradas obtém-se os valores presentados
na tabela 5.4 que permite verificar o bom funcionamento do inversor para 0s

dimensionamentos propostos (Energia, 2014).

Tabela 5.4 — Verificacdo dos dimensionamentos propostos.

Inversor Inversor Delta com
Delta com MPPT’s independentes Inversor
MPPT’s SMA
MPPT 1 MPPT 2
chantados
NS X Vinp(70°c) = Vinim inversor | 398.8 = 250 V 611.5>250 V 584.9>250V | 611.5>570V
NS X Voc(-10°¢) < Vmax inversor | 636.8 <1000V | 976.5 <1000V | 934 <1000V | 976.5< 1000V
NP X lmp < Imax inversor 25.74 <25 A 8.58 <15 A 8.58 <10 A 34.32<36 A
0.7 X Pmax mppt> NS X Np X | 8750>11925 | 4900>6095< |3780>5830 | 14 315> 24380
Prossuio < 1.2 X Prax MppT < 15 000 Wp 8 400 Wp <6480 Wp <24 540 Wp
moaulo = . max

As configuragbes escolhidas permitem um correto funcionamento do inversor a
instalar, é de notar que no caso do inversor Delta com os MPPT ’s chantados a corrente
ultrapassa a corrente maxima do inversor, mas como estamos a falar em condi¢Ges
Otimas estes valores nunca serdo atingidos visto que na realidade as condicges
atmosféricas podem andar proximas das condigGes ideais, mas nunca atinge essas
condicdes, assim sendo, e como estamos a falar de mais 0.7 A, representa 2.8 % sobre
o0 valor maximo, ndo impede o bom funcionamento do inversor, alem de que o inversor
tem tolerancia sobre os valores maximos apresentados no seu datasheet. Depois de se
efetuar este dimensionamento manual também se recorreu aos simuladores das marcas
dos inversores para comprovar o bom funcionamento dos inversores, as simulag6es
efetuadas estdo presentes no anexo D.1 e D.2, é de notar que ndo foi possivel efetuar
o dimensionamento no software da Delta do inversor com os MPPT ’s chantados visto
que esta € uma das limitagbes do software e ndo apresenta essa possibilidade de efetuar

o dimensionamento.
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5.3.2. Dimensionamento da cablagem e protec¢des

e Dimensionamento da cablagem e protecées AC
O dimensionamento da cablagem e protecdes € necessario tendo como objetivo uma correta
escolha do cabo a utilizar bem como das protecGes de modo a satisfazer as condi¢des técnicas
exigidas, entre as quais, a garantia de seguranca de pessoas e bens, qualidade de servico e
fiabilidade (Matos, 1996).

O calculo de Is € efetuado a partir da carga prevista para a canaliza¢do, ou seja, a
corrente maxima absorvida pelas cargas em simultaneo a tensdo nominal. Deste modo
a corrente € calcula pela equacdo (5.10) se a carga for alimentada por uma corrente
monofasica, ou pela equacdo (5.11) se a carga for alimentada por uma corrente
trifasica, em que S é poténcia aparente em VA, Us € a tensdo simples em volts. Para
Portugal estd convencionado uma tensdo simples de 230 V e Uc € a tensdo composta

em volts, sendo que em Portugal, esta tensdo assume o valor de 400 V.

= 5.10
=7 (5.10)
Iy = — 5.11
T VBx U 1D

Para garantir a protecdo face a sobrecargas é necessario que as protecGes interrompam as
correntes de sobrecarga nos condutores antes que estas possam provocar aquecimentos
prejudiciais ao isolamento, as ligagdes, as extremidades ou aos elementos colocados nas
proximidades das canaliza¢Ges (Portaria n® 949-A/2006, 2006).
Este dimensionamento € um processo metodico e simples. Antes de efetuar o dimensionamento
é necessario efetuar a defini¢do de algumas variaveis utilizadas, a saber:

e g - Corrente de servigo em amperes;

e Iz > Corrente méxima admissivel na canalizacdo elétrica em amperes;

e In = Corrente estipulada do dispositivo de protegdo em amperes;

e |2 > Corrente convencional de funcionamento da protecdo em amperes;

e AU - Queda de tenséo na canalizagdo em volts.
Para o correto dimensionamento é necessario que sejam cumpridas determinadas condigdes
técnicas, sendo essas condicdes representadas pela equacdo (5.12) e pela equacdo (5.13). A

queda de tensdo na canalizacdo tera de ser inferior ao que esta regulamentado.
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Iz<Iy<I, (5.12)
I, <145x1, (5.13)

Deste modo, embora nédo seja para alimentar uma carga, mas sim ligar um gerador
fotovoltaico a instalacdo elétrica, a poténcia maxima que ird transitar no cabo é a
poténcia maxima do inversor fotovoltaico, deste modo a poténcia maxima do inversor
trifasico da Delta é de 10.5 kVA, como o fator de poténcia € unitario, entdo ndo existe

poténcia reativa, logo S = P = 10.5 kW. Aplicando a equacdo (5.11) obtém-se Is.

. ___ S _ 10500
P VB x U, v3x400

=15.15A

Para o inversor da SMA a sua poténcia maxima é de 20 kW, assim aplicando a equacéo

(5.11) obtém-se o Is.

L ___ S _ 20000
P VB xU; v3x400

= 28.87A

Depois do calculo do Is existe a necessidade de consultar as Regras Técnicas de
InstalacBes Elétricas em Baixa Tensdo (RTIEBT) para se escolher o método da
instalacdo da cablagem, sendo que no caso desta instalacdo, foi escolhido o método B,
este método representa a instalacdo de condutores isolados ou cabos mono ou
multicondutores em calhas fixadas a elementos da construcdo em percursos
horizontais, (Portaria n°® 949-A/2006, 2006).
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Correntes admissiveis, em amperes, para os métodos de referéncia A, B e C

(de acordo com o quadro 52H)
Condutores isolados a polictileno reticulado (XLPE) ou ctileno-propileno (EPR). para:

« Trés condutorcs carrcgados

¢ Cobre ou aluminio

« Temperatura da alma condutora: 90°C
¢ Temperatura ambiente: 30°C

?‘lfici?nl{f::;: Método de referéncia
(mm?2) A B C(%)
Condutores de cobre
1.5 17.0 20,0 22
2,5 23 28 30
4 31 37 40
6 40 48 52
10 54 66 71
16 73 88 96
25 95 117 119
35 117 144 147
50 141 175 179
70 179 222 229
935 216 269 278
120 249 312 322
150 285 - 371
185 324 - 424
240 380 - 500
300 435 - 576
Condutores de aluminio

2.5 19,0 22 24
25 29 32

6 32 38 41
10 44 52 57
16 58 71 76
25 76 93 90

Figura 5.5 — Quadro com as correntes admissiveis em amperes utilizada no dimensionamento do
cabo, (Portaria n® 949-A/2006, 2006).

Assim para um Ig de 15.15 A secdo minima necessaria seria de 2.5 mm?2. No caso do
Iz de 28.87 A secdo minima teria de ser de 4 mm2. Como o dispositivo de protecéo a
utilizar sdo disjuntores sem regulagdo, entdo, e segundo as RTIEBT, I2= 1.45 X In,
sendo que se o dispositivo de protecdo a instalar fosse fusivel entdo 2= 1.6 X In, Vvisto
que a corrente estipulada dos fusiveis sera superior ou igual a 16 A. Deste modo para
um ls de 28.87 A foi selecionado um disjuntor de 40 A e para um Ig de 15.15 A foi

selecionado um disjuntor de 20 A como ja referido anteriormente.

Ao aplicar a equacdo (5.12) e a equacgdo (5.13) ao Is de 15.15 A obteve-se a seguinte

relacdo presente na tabela 5.5tabela 5.5 .
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Tabela 5.5 — Verificacdo do cumprimento das restri¢cdes impostas pela Portaria n® 949-A/2006 para o
dimensionamento de cablagem de corrente alterna para o inversor Delta.

lg=15.15 A lg<In< Iz 21.45x Iz

;=28 A = secdo de 2.5 mm?

In=20A 15.15<20<28A 29<40.5A

l2=1.45x Iy

Assim, conclui-se que pela tabela 5.5 existe o cumprimento das condicfes técnicas
exigidas, uma vez que a distdncia méxima do cabo sera de dois metros, no pior cenério,
pode-se desprezar a queda de tensdo, pois esta é praticamente nula. Deste modo, o cabo
selecionado deveria ser o XV 0.6/1 kV 5G2.5 mm?,

No caso de Is tomar o valor de 28.87 A e aplicando a equacéo (5.12) e a equagdo (5.13)

obtém-se a seguinte relagdo presente na tabela 5.6.

Tabela 5.6 - Verificacdo do cumprimento das restricdes impostas pela Portaria n® 949-A/2006 para o
dimensionamento de cablagem de corrente alterna para o inversor SMA.

lz=28.87 A lg<In< Iz l21.45x Iz

Iz =37 A > secdo de 4 mm?

28.87<40<37A 58 < 53.65
In=40A

Falso Falso
I, =1.45 x IN

Como pode ser visualizado, na tabela 5.6, as condi¢des impostas pelas equagdes (5.12)
e (5.13) ndo sdo cumpridas, deste modo, a secdo do cabo tera de ser maior, passando a

ser de 6 mm?.

Depois de se efetuar a correcdo da se¢do do cabo a utilizar chega-se a relacdo presente
na tabela 5.7.

Tabela 5.7 - Verificacdo do cumprimento das restricdes impostas pela Portaria n°® 949-A/2006 para o
dimensionamento de cablagem de corrente alterna para o inversor SMA.

|B= 28.87 A |BS|NS|Z |2S1.45X|z

I, =48 A > secdo de 6 mm?

INn=40A 28.87<40<48A 58 <69.6 A

|2 =1.45x IN
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Esta secdo de 6mm? satisfaz as condigOes técnicas exigidas, sendo que a queda de
tensdo pode ser desprezada uma vez que o cabo ndo atingird uma distancia de dois
metros, pois inversor esta instalado junto ao quadro de injecao.

Por uma questdo econdmica, em vez de se utilizarem dois cabos distintos, um para um
Is de 15.15 A e outro para um Ig de 28.87 A, escolheu-se a utilizacdo em todas as
instalagdes de um cabo XV 0.6/1 kV 5G6 mm?, visto que existia uma grande
quantidade deste cabo em stock.

e Dimensionamento da cablagem e protecées DC

Nesta instalacdo devido a relativa proximidade do local de instalacdo dos modulos
fotovoltaicos ao inversor e a pouca quantidade de moddulos a instalar s6 foram

utilizados cabos DC para a ligacdo das strings ao inversor.

Segundo a norma IEC 60364-7-712 o cabo principal DC ter& de pelo menos suportar
correntes de curto-circuito 1.25 vezes superiores a corrente de curto-circuito de uma

string, equacdo (5.14).

Imax.cabo = 1.25 X Isc.string (5.14)

Deste modo, o cabo DC tera de suportar correntes de 11.23 A segundo a

equacgdo (5.14), visto que a Isc.string toma valores de 8.98 A.

O cabo que foi selecionado permite correntes até 57 A o que cumpre com a condigéo,
existia a possibilidade de utilizar outro cabo com uma secéo inferior, mas uma vez que
existiam diversas bobines deste cabo em stock, preferiu-se utilizar o que existia em

stock.

Por outro lado, esta norma informa que podem existir perdas no cabo no maximo em
1%, assim aplicando a equacdo (5.15) obtém-se as perdas espectaveis que vao existir
no cabo.

2 X Leapo X Impp (5.15)

Scabo X o

Ppc =

Em que Poc representa a poténcia de perdas no cabo, Lcabo representa a maior distancia

existente entre uma string e o inversor, Impp @ corrente de servigo da string, Scabo a
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seccdo do cabo e G é a condutividade elétrica do material (56 S.m/mm? para cobre e
43 S.m/mm? para aluminio).
Para determinar as perdas de poténcia em percentagem, equacéo (5.16), vasta dividir

as perdas de poténcia, Ppc, pela poténcia da string ou strings de acordo com a

configuracdo selecionada.

P
Ppc% = b

x 100 (5.16)

string

Uma configuragdo utilizada também foi a ligagdo de duas strings iguais em paralelo
ao mesmo cabo, neste caso existiram duas configuracdes distintas, uma configuracdo
em paralelo entre duas strings de 15 modulos e outra configuracdo em paralelo entre
duas strings de 23 modulos, outras configuracdes utilizadas foram a de uma string de
15 modulos ligada diretamente ao inversor tal como aconteceu com uma string de 23
modulos e outra de 22 modulos. Assim aplicando a equagédo (5.15) e a equacdo (5.16)

obtém-se a tabela 5.8.

Tabela 5.8 — Calculo das perdas de poténcia para a maior distancia de cada configuracao utilizada.

configuragao 1 string de 2 strings de | 2 strings de | 1 strings de | 1 string de

15 médulos | 15 médulos | 23 mdédulos | 23 mddulos 22 médulos

Lcabo 30 m 30 m 45 m 10 m 10 m

ImppT 8.58 A 2x8.58A 2x8.58A 8.58 A 8.58 A
Poc 1.995 W 2.595 W 5.986 W 0.43 W 0.43 W
Poc% 0.05% 0.033% 0.049% 0.007% 0.007%

Pela tabela 5.8 conclui-se que as perdas de poténcia na cablagem DC néo serdo
superiores a 1%, pois no pior cendario atingirdo no maximo 0.05% em condicbes STC,
sendo assim na realidade as perdas deverdo ser inferiores devido ao ndo funcionamento
dos varios sistemas fotovoltaicos nestas condigbes, mas podendo funcionar em
condi¢cbBes proximas das STC pois no ambiente que nos rodeia ndo conseguimos

controlar as condicfes climatéricas, assim as perdas serdo sempre inferiores.

O dimensionamento dos seccionadores fusiveis + fusiveis para efetuar a protecdo da
parte DC da instalacdo além de permitir o deslastre da parte DC segue a norma IEC

60364-7-712. Deste modo, o dimensionamento deve ser efetuado para uma tensdo
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maxima de circuito aberto, Voc, a uma temperatura de -10°C e para uma corrente de
servico maxima (ls.oc) de 1.25 vezes superiores a corrente de curto-circuito de uma
string visto que a protecdo foi efetuada por string. Para efetuar o calculo de Voc(-1o°c)
recorreu-se a equacdo (5.13) e a equacdo (5.14) para o calculo de (ls.oc) que tomara

valores iguais a Imax.cabo, deste modo foi obtida a tabela 5.9.

Tabela 5.9 - Valores de tensdo e corrente para o dimensionamento da prote¢do DC a instalar.

) . 1 string de 2 strings de | 2 strings de | 1 strings de 1 string de
configuracgéo ) i ) ) )
15 mddulos | 15 mddulos | 23 modulos | 23 moddulos 22 modulos

Voc(-10°c) 636.84 V 976.49 V 934.03 V
Ie.oc em condicdes
11.23 A 22.46 A 22.46 A 11.23 A 11.23 A
STC
Is.oc em condigdes
9.08 A 18.09 A 18.09 A 9.08 A 9.08 A

NOCT

Embora pelas condi¢gGes STC existia a necessidade da instalacdo de fusiveis de 12 A
ou de 25 A, pelos calculos efetuados para as condi¢cdes NOCT, sendo estas condi¢fes
mais realistas e com caracteristicas mais préximas dos valores reais de producédo
fotovoltaica, seria necessario a instalacdo de fusiveis de 10 A ou de 20 A de acordo

com o tipo de configuragdo, sendo estes Ultimos fusiveis os escolhidos.

5.3.3 Dimensionamento da estrutura

Como ja referido no ponto 5.2.1 a estrutura teria de seguir 0s requisitos minimos
impostos, 0 que se veio a verificar pela analise do datasheet da mesma, sendo que pela
analise da tabela 5.1 presente no mesmo ponto verifica-se que serdo necessarios dois
tipos de estrutura, um tipo para instalacdo em cobertura plana e outro tipo para
instalagdo em cobertura inclinada. No entanto, a estrutura para a cobertura inclinada
pode variar de acordo com o tipo de telhado em que se efetuara a instalagao, visto que
existia um local em que a cobertura era em telha e outro local em que a cobertura era

em chapa sandwich.
e Estrutura para cobertura plana

A estrutura para cobertura plana era constituida por tridngulos, perfil, macicos e

roofmate.
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A funcdo dos triangulos era proporcionar uma correcao do angulo de incidéncia da
radiacdo no modulo fotovoltaico de modo a otimizar a producdo de energia, sendo que,
nas diversas instalacdes foram colocados com um angulo de 25° entre o mdédulo
fotovoltaico e a cobertura (B). De uma forma simples, este &ngulo pode ser calculado
recorrendo a equacdo (5.17). Observando a figura 5.6, verifica-se que 0 mesmo assume

um valor diferente para cada dia do ano (Shruthi K J, 2016).

B=1-6, (5.17)

Como nestas instalacdes os moédulos sao fixos, ou seja, ndo funcionam como seguidor
solar, existiu a necessidade de escolher um angulo que permitisse uma boa producéo
ao longo do ano. Deste modo foi selecionado um angulo de 25°. Esta escolha permitiu

otimizar a producgao de energia durante os meses de veréo.
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Figura 5.6 - Variacdo da inclinacdo perfeita em graus do mddulo fotovoltaico ao longo do ano
calculada através da equacéo (5.17).

Os macigos instalados serviam de fixagdo para os tridngulos, pois em algumas
cobertura ndo existia a possibilidade de se efetuar uma fixagéo a estrutura existente da
cobertura, assim foram colocados dois macigos por triangulo com um peso total de

55 kg por triangulo (figura 5.7).
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Figura 5.7 - Colocagdo dos macicos sobre o roofmate e disposi¢do de um triangulo fixo aos macicos.
O roofmate é um isolante utilizado na construcdo civil, mas neste caso tem a funcao
de proteger a cobertura ficando entre a cobertura e 0 maci¢o, assim se o macico for

deslocado nédo rasga a cobertura.

Depois de colocar todos os triangulos era colocado o perfil a unir todos os triangulos
ficando perpendicular aos tridngulos( figura 5.8). O perfil serve de base para a fixacao

dos moédulos fotovoltaicos.
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Figura 5.8 - Vista em detalhe da colocagédo do perfil sobre os tridngulos

Devido a existéncia de sombreamento causado pela estrutura em triangulo é necessario
deixar um espagamento entro fileiras, sendo essa distdncia calculado pela
equacdo (5.18). Na figura 5.9 estdo demonstradas as diversas constantes a utilizar no
célculo da distancia entre fileira ,d1.
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Figura 5.9 - Esquema da distancia entre fileira de modulos fotovoltaicos (Cortez, 2013).

(5.18)

sinf3
dy =bx (cos,B X )

tana
O valor de ga utilizar no calculo da distancia entre fileiras tera de ser o mais reduzido,
visto que o dimensionamento deve ser efetuado para o pior caso, para a cidade de

Agueda o pior angulo toma o valor de 25.54°(figura 5.10).
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Figura 5.10 - Grafico com a trajetéria solar ao longo de um ano para a cidade de Agueda
(SunEarthTools, s.d.).

Deste modo, aplicando a equacgédo (5.18) obtém-se a distdncia necesséaria ente fileiras

de médulos fotovoltaicos.
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sin 25°

tan 25.54°

sinfs
d, =bx (cosﬁ X
tan a

)(:) d1=1.64x<00525°x )@d1z1.32m

A distancia minima entre fileiras teria de ser de 1.32 m, em algumas obras foi possivel

efetuar um maior espacamento e algumas fileiras encontram-se distanciadas de 1.45 m.

e Estrutura para cobertura inclinada

Em duas instalac6es com cobertura em chapa sandwich ndo houve corre¢do de angulo,
ficando os médulos instalados com a inclinacdo da cobertura, embora a producgéo seja
ligeiramente inferior, o custo de efetuar a correcdo de angulo ndo era viavel visto que
a diferenca de producdo era reduzida. Na outra instalacdo em chapa sandwich existiu
a necessidade de utilizar triangulos para efetuar uma correcdo da orientacdo, neste caso
para sul, a fixagdo dos tridngulos neste caso foi diretamente a chapa sandwich através

da utilizacdo de parafusos M 6 auto-roscantes.

A instalacdo em cobertura inclinada era em telha ceramica e a instalacdo € mais
complexa visto que neste caso foi necessario efetuar a furacdo da telha na parte alta da
mesma para efetuar o suporte do perfil as vigas do telhado. A fixacdo do perfil as vigas
de madeira do telhado é efetuada através da colocacdo de um bardo roscado, o vardo
utilizado estd demonstrado na figura 5.11, sendo este composto por diversas pecas, 0
préprio vardo tem dois tipos de rosca distintos, uma rosca para enroscar diretamente
em madeira e outro rosca denominada de rosca DIN de tamanho M 10 para efetuar o

ajuste da altura a que fica o perfil.

i

Figura 5.11 — vardo utilizado para fixacdo do perfil a estrutura para cobertura inclinada em telha
ceramica (K2-systems, 2017).

Na extremidade da rosca DIN do lado da rosca de madeira é colocada uma borracha
com anilha e porca de modo a efetuar o ajuste da borracha a telha mantendo a

estanquicidade da cobertura (figura 5.12).
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Figura 5.12 — Vista em pormenor da colocacdo do vardo em telha cerdmica depois de efetuar o ajuste
da borracha para manter a estanquicidade.

Depois de se efetuar a instalacdo de todos os vardes necessarios a fixagdo do perfil de
modo que estejam todos alinhados entre si é colocado sobre o vardo o perfil (figura

5.13) para efetuar a fixacdo dos mddulos posteriormente.

Figura 5.13 - Montagem do perfil alinhado para a colocacdo dos médulos fotovoltaicos.
Na cobertura inclinada em chapa sandwich é utilizada outro tipo de estrutura, em que
é colocada uma pega em aluminio, denominada speedrail, (figura 5.14) sobre a chapa
e é aparafusada essa peca diretamente a chapa. O local onde é inserido o parafuso de
fixacdo dos speedrail a chapa é colocado uma tira de neopreno para garantir a

estanquicidade da furacéao.

O neopreno é um tipo de borracha sintético com diversas propriedades, entre as quais
tem um alto nivel de maleabilidade é impermeédvel e possui propriedades

anti-degenerativa.

Figura 5.14 - Vista do speedrail da K2 systems em pormenor (K2-systems, 2017).
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Os mddulos fotovoltaicos sdo colocados diretamente em cima destes speedrail como
pode ser visualizado na figura 5.15.

Figura 5.15 - Pormenor da fixagdo dos modulos fotovoltaicos ao speedrail.
A fixacdo dos modulos ao perfil ou aos speedrail € efetuado através da colocacdo de
topos para fixacdo lateral dos modulos fotovoltaicos que ficam nas extremidades e de
meios para fixacdo entre modulos fotovoltaicos, sendo que é colocado um parafuso no
topo ou no meio que ira ser apertado numa palometa, figura 5.16, esta palometa é
inserida dentro do perfil, pois este tem ranhuras préprias para essa finalidade.

Figura 5.16 - llustracdo dos topos (a esquerda), meios (ao centro) e palometas (a direita) utilizados.

E de notar que o municipio de Agueda teve de validar todas as etapas a realizar bem
como todos os equipamentos/material utilizado antes do inicio da implementacdo das
instalacdes fotovoltaicas.
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5.4 Estudo da implementacéo das instalacdes fotovoltaicas

Antes de se iniciar as obras no terreno foi necessario efetuar uma implementacéo das
instalacdes fotovoltaicas a instalar, neste caso foi s6 utilizado um software de desenho
denominado de Sketchup® pois ndo era necessario efetuar nenhum estudo econémico
pois ja estava definido as carateristicas técnicas das instalacdes no caderno de
encargos. Deste modo, foi agendado com o0 municipio uma visita técnica aos locais das
instalacdes, tabela 5.10, para identificar os espacos nas coberturas onde poderia ser
implementada as instalagfes, assim, o municipio definiu as areas onde poderiam ser

instalados os modulos.

Tabela 5.10 - Localizagdo das instalagdes a implementar as diversas instalagdes fotovoltaicas
(Agueda, 2016).

Medidas de
Edificio Morada
Eficiéncia Energética
1. Biblioteca Municipal Av. 25 de Abril, 3, 3750-101, Agueda Solugdo Fotovoltaicos - UPAC

Rua das Escolas, 201, 3750-049, Aguada de

2. Centro Escolar de Aguada de Cima Cima

Solugéo Fotovoltaicos - UPAC

Rua do Pavilhdo Gimnodesportivo, 81, 3750-

3. Centro Escolar de Barrd Solucéo Fotovoltaicos - UPAC

351, Barrd

4. Centro Escolar da Borralha Rua S. Tiago, 195, 3750-858, Agueda Solugéo Fotovoltaicos - UPAC
Rua Prof. Artur Nunes Vidal, 117, 3750-430, x ’

5. Centro Escolar de Fermentelos Fermentelos Solugéao Fotovoltaicos - UPAC

Rua Dr Manuel Pereira da Graga, 211, 3750-

6. Centro Escolar de Macinhata 593, Macinhata do Vouga

Solugéo Fotovoltaicos - UPAC

7. Centro Escolar de Recardaes Rua da Igreja, 248, 3750-721, Recardées Solugéo Fotovoltaicos - UPAC
8. Centro Escolar da Trofa Av. Da Escola, 165, 3750-791, Trofa Solugéo Fotovoltaicos - UPAC

Rua Insp Arménio Gomes dos Santos, 14,

9. Centro Escolar de Valongo 3750-808, Valongo do Vouga

Solugao Fotovoltaicos - UPAC

Rua Hernani Ferreira da Silva N.° 218, 3750-
854, Borralha

11. Incubadora de Empresas de | Rua Luis de Camdes, 64, 3750-159, Agueda
Agueda

10. Estadio Municipal de Agueda Solugdo Fotovoltaicos - UPAC

Solugao Fotovoltaicos - UPAC

Inicialmente e segundo a tabela 5.1 presente no ponto 5.2.1, eram para ser efetuadas
nove instalacdes em cobertura plana, e duas em cobertura inclinada, mas no decorrer
das visitas técnicas foi detetado uma nova area que poderia ser utilizada que néo tinha
sido ndo identificada pelo municipio, assim foi alterada o tipo de cobertura para

cobertura inclinado no centro escolar de Recardaes.

Depois de se efetuar um estudo das areas definidas pelo municipio efetuou-se o
seguinte dimensionamento das onze instalaces estando o dimensionamento presente
no anexo E. No final de efetuar o estudo da implementacdo das instalacdes foi
apresentado ao municipio para ser validado de modo a existir autoriza¢ao para o inicio

da implementacdo fisica das instalacbes. Depois de efetuar uma anédlise das
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implementacgGes efetuadas o municipio levantou ddvidas em relacdo a implementacgéao
na incubadora, deste modo foi solicitado mais informacéo sobre o0 modo de instalagéo
daquela estrutura. Respondendo & solicitacdo do municipio foi efetuado uma

demonstracdo da estrutura utilizada na instalacdo em ilustracdo, anexo F.

O caderno de encargos para estas instalacbes também previa a entrega de um
cronograma (figura 5.17) que respeitasse o espaco temporal que era imposto pelo
caderno de encargos, sendo este espaco temporal definido até dia 15 de dezembro de
2016.

@ sunenergy’

Cronograma de Execugao das UPAC
do Municipio de Agueda

Inicio de Obra:

Designacao Inicio de execucgao Final de execucao
1. Biblioteca Municipal Av. 25 de Abril 24/10/2016 15/12/2016
2. Centro Escolar de Aguada de Cima 24/10/2016 15/12/2016
3. Centro Escolar de Barrd 24/10/2016 15/12/2016
4. Centro Escolar da Borralha 24/10/2016 15/12/2016
5. Centro Escolar de Fermentelos 24/10/2016 15/12/2016
6. Centro Escolar de Macinhata 24/10/2016 15/12/2016
7. Centro Escolar de Recardaes 24/10/2016 15/12/2016
8. Centro Escolar da Trofa 24/10/2016 15/12/2016
9. Centro Escolar de Valongo 24/10/2016 15/12/2016
10. Estadio Municipal de Agueda 24/10/2016 15/12/2016
11. Incubadora de Empresas de Agueda 24/10/2016 15/12/2016

Figura 5.17 - Cronograma das instalacdes fotovoltaicas a efetuar para o municipio de Agueda.

Como o resultado final do concurso s6 foi publicado a 25 de novembro de 2016, o que
impossibilitou o cumprimento do cronograma apresentado e em negociagdo com 0

municipio ndo houve entraves ao prolongamento do prazo para finalizar a obra. Assim
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o arranque fisico da obra ocorreu no dia 15 de dezembro de 2016, visto que existiu a
necessidade de obter autorizacdo por parte do municipio para efetuar a instalacdo de
acordo com o projetado. A primeira instalacdo a ser iniciado foi a do centro escolar de
Recardédes, sendo que nesse dia ficou a instalacdo terminado no exterior, ou seja, foi
colocada a estrutura para cobertura inclinada em chapa sandwich, depois foi colocada
a cablagem de modo a ficar protegida pelos mddulos e por fim foram colocados os
maddulos fotovoltaicos, ficando por finalizar a instalacdo na parte interior do edificio,
optou-se por terminar primeiro a parte que fica no exterior devido as condicfes
climatéricas que permitiam trabalhar ao ar livre, nos dias que ndo existisse
possibilidade de trabalhar ao ar livre iria-se efetuar a parte que fica no interior do
edificio, isto €, instalacdo de quadros e inversor.

No dia seguinte procedeu-se de igual forma no centro escolar da Borralha visto que

era a outra instalagdo em cobertura inclinada em chapa sandwich.

No terceiro dia iniciou-se a instalacdo no centro escolar de Barro, sendo esta cobertura
embora inclinada, mas com orientagdo errada, desta forma foram utilizados tridngulos
para efetuar a correcdo da orientacdo para sul, neste dia ficou terminada a parte da
obra sujeita a intempérie, ficando os triangulos foram aparafusados a telha de
sandwich. A instalagdo que se seguiu foi a da biblioteca, era a maior instalagdo a ser
efetuada tendo propor¢des no tempo de realizacdo da mesma, visto que a instalacdo de
92 mébdulos fotovoltaicos em triangulos com lancis e roofmate, assim para efetuar a

parte da instalacdo a intempérie foram necessarios trés dias para ficar concluida.

A seguinte instalagdo a ser efetuada no exterior foi o estadio, levando cerca de dia e
meia para efetuar a instalacdo ao exterior, visto que o local de instalagdo tinha uma
cobertura plana em placa de cimento com gravilha por cima, o que obrigou a que se
afastasse a gravilha para colocar os macicos nivelados e em seguranca, depois de se
efetuar a colocacdo dos macicos, tridngulos e perfil teve-se que proceder a recolocagao
da gravilha, de seguida procedeu-se a colocacdo da cablagem DC e dos modulos
fotovoltaicos.

A sexta instalacdo a ser efetuada foi a do centro escolar da trofa, sendo a sua instalacéo
no exterior igual a do estadio, visto que este centro escolar tinha uma cobertura plana

em placa de cimento com uma camada de gravilha por cima, esta instalacdo demorou
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cerca de dois dias a ser efetuar no exterior. A seguinte instalacdo a ser efetuado foi a

do centro escolar de Valongo, tendo esta uma instalagdo igual as duas anteriores.

A U(ltima instalacdo a ser efetuado no exterior antes da paragem devido as condi¢cdes
climatéricas foi a do centro escolar de Aguada de cima, sendo esta instalacdo de
caracteristicas iguais as trés anteriores, assim foram necessarios dois dias para a

conclusdo da mesma no exterior.

Depois de concluir estas oito instalagdes no exterior, iniciou-se a conclusdo das
mesmas, na parte interior, ou seja, foram instalados os quadros e inversores nas
diversas instalacdes, sendo que para isso foi necessario um dia para cada instalacéo.
Finalizado a instalacdo fisica de quatro das oito instalacdes, ficando a instalagcdo
biblioteca, centro escolar da Trofa, de Valongo e de Agueda de Cima por terminar,
foram efetuados os registos no SERUP das instalagdes terminadas, sendo que o0s
certificados de exploracdo das quatro instalagdes foram emitidos a 3 de fevereiro de
2017, embora estivessem terminadas fisicamente desde o dia 6 de janeiro de 2017,
possibilitando que estas instalacdes entrassem em operacao.

Com as condi¢cBGes climatéricas inconstantes e ndo existindo a possibilidade de
trabalhar ao exterior foram sendo concluidas no interior as instalagées. Depois de se
concluir cinco das oito instalagdes existiu uma paragem na obra devido a questdes
burocraticas por parte do municipio que atrasou o pagamento da primeira prestacdo
como estava inscrito no caderno de encargos. Ultrapassando estas burocracias por parte
do municipio com garantias de pagamento dentro do novo prazo acordado retomou-se
as instalagcbes que faltavam terminar. As instalagbes foram retomadas, sendo
reiniciadas no centro escolar da Macinhata, esta instalacdo foi efetuada num terreno
adjacente ao centro escolar, deste modo, os lancis foram colocados sobre terra que se
encontrava nivelada, de seguida foram colocados os tridngulos sobre os lancis,
seguidamente o perfil, cablagem DC e por fim os modulos fotovoltaicos, demorando
cerca de dois dias a efetuar a instalacdo. A Prdéxima instalacdo a ser efetuada ao
exterior foi a do centro escolar de Fermentelos, esta teve em especial ter sido efetuada
a um sabado visto que a implementacdo da instalacdo requeria a utilizacdo do espaco
onde circulavam criangas, assim deste modo, efetuou-se a instalagdo a um sabado ndo
oferecendo perigo para os demais utilizadores da instalacdo. Esta instalacdo foi

projetada de modo a construir uma pala sobre janelas, sendo essa pala constituida por
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cerca de 31 mddulos colocados em triangulos. Os restantes moédulos foram colocados
na cobertura aparafusados diretamente a placa de cimento que constituia a cobertura
(figura 5.18), esta instalagdo demorou cerca de um dia a ficar concluida totalmente, ou

seja, quer no exterior quer no interior.

Figura 5.18 - Instalagdo dos mddulos fotovoltaicos no edificio do centro escolar de Fermentelos.

A Ultima instalacdo a ser efetuada foi a da incubadora, tendo como cobertura um
telhado em telha ceramica, esta instalagdo demorou cerca de trés dias a ser efetuada.
Depois de se terminar todas as obras exteriores foram realizadas as instalac6es nos
interiores. Finalizando assim a obra fisicamente foram realizados os restantes registos
no SERUP sendo emitidos os restantes certificados de exploracdo no dia 16 de
fevereiro de 2017.

Depois de se obter os certificados de exploragdo foram criados os onze manuais de
utilizador de instalacbes fotovoltaicas, no anexo G encontra-se um manual de

utilizador de instalacdes fotovoltaico tipo.

5.5 Verificagao do funcionamento das instalagdes fotovoltaicas

Depois de se efetuar a criagdo de todos os manuais foi marcada uma reunido para
efetuar a entrega dos mesmos. Além de ter como finalidade a entrega dos manuais para
a mesma reunido efetuou-se um estudo para verificar o correto funcionamento das onze
instalac6es, bem como efetuar uma comparacao entre instalagoes, tendo em conta que
embora geograficamente algumas se encontrassem afastadas o que poderia traduzir-se

em funcionamentos idéntico, mas com desfasamento temporal.

Deste modo, foram retirados os valores de producdo de um dia através da plataforma
AceVision, criando o grafico presente na figura 5.19.
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Figura 5.19 — Producdo de energia elétrica através do sistema fotovoltaico instalado para as onze
instalacdes efetuadas no dia 21 de margo de 2017.

Efetuando uma anélise da figura 5.19, verifica-se que existe uma producdo de forma
homogénea entre instalagcbes, mesmos que estejam afastadas geograficamente e
caracteristicas de montagem diferentes. Também se verifica que no periodo das 9h45
as 11h45 existiu uma variacdo da producdo em todas as instalacdes, isso deveu-se a
presenca de alguma nebulosidade. Pela observagdo da mesma figura também se pode
concluir que uma pequena variacao do angulo de inclinacdo dos médulos praticamente
ndo influéncia a producdo de energia elétrica. Esta situagdo pode ser visualizada pela
comparacdo das curvas de producdo do centro escolar de Recarddes (montagem em
chapa sandwich), incubadora (montagem em telha ceramica) e pelo centro escolar da
Trofa (montagem em triangulos). Apesar das trés instalagbes terem angulos de

inclinacdo distintos a producdo pode-se dizer que é homogénea.
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6. Software utilizado ao longo do estagio

Durante o estagio foram utilizados diversos softwares com diversas funcionalidades,
sendo que o software de desenho utilizado foi o Sketchup com a finalidade de se efetuar
projecBes 3D da instalacdo que estava a ser projetada. O software de dimensionamento
e estudo econdmico utilizado foi o PVSol. Para efetuar dimensionamentos mais
pequenos, essencialmente para o setor doméstico foram utilizados formulérios tipo,
criados em Excel de acordo com o tipo de tarifario contratado. Para efetuar os projetos

foi utilizado o Autocad.

6.1 Sketchup

Este software CAD, figura 6.1, (desenho auxiliado por computador) permite a criacdo
de projetos de forma facil e com precisdo de forma tridimensional. O Sketchup foi
inicialmente criado com a finalidade de criar projetos 3D de arquitetura e engenharia
civil, mas com o desenvolvimento do mesmo e com a criagdo de diversas ferramentas
permitiu o uso deste de uma forma mais abrangente. Com a utilizacdo deste software
foi possivel a criacdo de projetos 3D de modo a demonstrar ao cliente final a forma
como a instalacdo do sistema fotovoltaico fica no seu edificio, deste modo, facilita a
interpretacdo do sistema projetado pelo consumidor final. Também tem uma
funcionalidade que permite a variacdo da luz/sombra com a duracdo do dia, o que
permite em fase de projeto verificar se existe uma projecdo de sombra sobre a

instalacdo fotovoltaica, permitindo efetuar uma otimizacdo da mesma (Inc, 2017).

Figura 6.1 - Logotipo do software Sketchup (Inc, 2017).
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6.2 PVSol

O software PVSol (figura 6.2) é um software de dimensionamento e simulacdo de
sistemas de fotovoltaicos, permitindo ainda efetuar um estudo econémico do sistema
projetado na sua versdo premiun, esta foi a versao utilizada. Permite também efetuar
o dimensionamento 3D do sistema fotovoltaico a instalar. Apresenta algumas
limitacbes no dimensionamento e projecdo a 3D, principalmente ao nivel de
ferramentas de desenho, mas permite efetuar todas as verificagbes do sistema a
implementar, desde o céalculo de perdas, sombreamento, dimensionamento de cablagem

e estudo economico (valentin-software, 2017).

p

PV
PV*SOL premium

Figura 6.2 - Logotipo do software PVSol (valentin-software, 2017).

6.3 AutoCad

O AutoCad (figura 6.3) é um software de desenho assistido por computador tal como
0 Sketchup, embora permite efetuar desenho técnico a 2D e a criacdo de modelos a 3D.
Este software € utilizado em diversas areas tais como a arquitetura, engenharia civil,
mecanica, eletrotécnica entre outras, pois a versdo base permite acrescentar updates

de acordo com a area em que se estd a trabalhar (AutoDesk, 2017).

O AutoCad foi utilizado para efetuar a elaboracdo dos esquemas eletrotécnicos dos

sistemas fotovoltaicos projetados a 2D.

=
A AUTODESK
AUTOCAD

Figura 6.3 - Logotipo do software AutoCad (AutoDesk, 2017).
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7 Conclusdes

O estagio realizado na empresa SunEnergy tornou-se uma mais-valia no colmatar do
meu percurso académico, visto que permitiu assimilar novos conhecimentos sobre
sistemas de producdo de energia elétrica utilizando recursos renovaveis, em especial
através de sistemas fotovoltaicos, softwares utilizados para efetuar dimensionamentos
e adquirir mais conhecimentos relacionados com 0s equipamentos utilizados nestes
sistemas. Por outro lado, este estagio também foi importante, pois permitiu obter os
primeiros contactos com o meio industrial e com 0s aspetos comerciais que se deve ter
em atencdo quando se abordam possiveis clientes e deste modo tomar conhecimento

da realidade comercial do nosso pais.

Embora neste relatério s6 seja abordado o projeto técnico para 0s sistemas
fotovoltaicos do concurso publico do municipio de Agueda, durante o estagio foram
abordadas diversas solugbes fotovoltaica em resposta a solicitacGes de clientes, quer
clientes singulares (sistemas fotovoltaicos para habitacdes) quer clientes coletivos
(sistemas fotovoltaicos para empresas. Para estes casos foram dimensionados sistemas
de acordo com o0s consumos apresentados. Deste modo efetuava-se um
dimensionamento para valores pouco superiores ao consumo base do diagrama de
consumo da instalacdo, ou seja, era pretendido suprimir as necessidades energéticas
que eram constantes ao longo dos dias. Deste modo, existia uma maior absor¢do da
energia produzida pelo sistema fotovoltaico levando a uma maximizacdo do
investimento e desta forma permitia aumentar a taxa de retorno do mesmo, pois como
ja referenciado no capitulo 4, o preco de venda do excedente é muito inferior ao preco
de aquisicdo da energia elétrica.

A procura por sistemas de producao descentralizada, neste caso a producdo de energia
fotovoltaica tem vindo a aumentar, pois é uma fonte de producdo de energia limpa e
inesgotavel, que tem vindo a tornar-se com o desenvolvimento da tecnologia uma
solucdo mais eficiente e barata. Existe também a necessidade de existir cada vez mais
uma conciliacdo dos problemas ambientais em que nos encontramos inseridos e a
procura por parte do consumidor de energia por solucbes de poupanca. Os sistemas
fotovoltaicos permitem conciliar estes objetivos, visto que em média ao fim de 4/5
anos o investimento esta recuperado e depois, até ao final da vida util da instalagdo

permite rentabilizar o investimento realizado por parte do consumidor. Esta poupanca
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no caso de ser uma instalacdo para um consumidor doméstico ou para o setor de
servicos traduz-se numa reducgdo do valor da fatura a pagar ao seu fornecedor de
energia. No caso de uma instalacdo para o setor industrial, permite aumentar a
competitividade, uma vez que permite reduzir os custos de producdo. Numa sociedade
cada vez mais competitiva quer a nivel nacional quer a nivel internacional, esta

reducdo dos custos torna-se um fator muito importante para as empresas.

Durante a realizacdo do estagio, também colaborei na correcédo de diversos formularios
internos que com o passar dos anos tiveram de ser atualizados/modificados para se

enquadrarem com as novas exigéncias técnicas e regulamentares.

Em suma, os objetivos do estadgio penso que foram cumpridos com sucesso e serd uma

mais-valia para a minha vida pessoal e profissional.
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ANEXO A — TABELA COM O FATOR DE CORRECAO ET

Anexo A Tabela com o fator de correcao ET

A Tabela é composta por 365 valores de corre¢do, um por dia para o calculo da hora solar.

Tabela A - Valores de ET (P.Powers, 2017).

EoT 2017 Feb-28 -12m 29s Apr-30 2m 48s Jul-01  -3m 55s Sep-01 Om 3s Nov-02 16m 29s
[Negative EoT Feb-29 -12m17s  May-01 2m 56s Jul-02  -4m7s Sep-02 Om 22s Nov-03 16m 29s
Bai;l:essl(;:v?'cate Mar-01 -12m 17s May-02 3m 2s Jul-03  -4m 18s Sep-03 Om 42s Nov-04 16m 28s
Mar-02 -12m 5s May-03 3m 8s Jul-04 -4m 28s Sep-04 1m 2s Nov-05 16m 27s
Jan-01 -3m 41s Mar-03 -11m 52s May-04 3m 14s Jul-05  -4m 39s Sep-05 1m 22s Nov-06 16m 24s
Jan-02 -4m 8s Mar-04 -11m 39s May-05 3m 19s Jul-06 -4m 49s Sep-06 1m 42s Nov-07 16m 21s
Jan-03 -4m 36s Mar-05 -11m 26s May-06 3m 24s Jul-07  -4m 59s Sep-07 2m 2s Nov-08 16m 17s
Jan-04 -5m 3s Mar-06 -11m 12s May-07 3m 28s Jul-08 -5m 8s Sep-08 2m 23s Nov-09 16m 12s
Jan-05 -5m 30s Mar-07 -10m 57s May-08 3m 31s Jul-09 -5m 17s Sep-09 2m 44s Nov-10 16m 6s
Jan-06 -5m 56s Mar-08 -10m 42s May-09 3m 34s Jul-10  -5m 25s Sep-10 3m4s Nov-11 15m 60s
Jan-07 -6m 22s Mar-09 -10m 27s May-10 3m 36s Jul-11  -5m 33s Sep-11 3m 25s Nov-12 15m 52s
Jan-08 -6m 48s Mar-10 -10m 12s May-11 3m 38s Jul-12  -5m41s Sep-12 3m 47s Nov-13 15m 44s
Jan-09 -7m 13s Mar-11 -9m 56s May-12 3m 39s Jul-13  -5m 48s Sep-13 4m 8s Nov-14 15m 34s
Jan-10 -7m 37s Mar-12 -9m 40s May-13 3m 39s Jul-14  -5m 55s Sep-14 4m 29s Nov-15 15m 24s
Jan-11 -8m 1s Mar-13 -9m 24s May-14 3m 39s Jul-15  -bm 1s Sep-15 4m 51s Nov-16 15m 13s
Jan-12 -8m 24s Mar-14 -9m 7s May-15 3m 38s Jul-16  -bm 7s Sep-16 5m 12s Nov-17 15m 1s
Jan-13 -8m 465 Mar-15 -8m 50s May-16 3m 37s Jul-17  -6m 12s Sep-17 5m 33s Nov-18 14m 49s
Jan-14 -9m 8s Mar-16 -8m 33s May-17 3m 36s Jul-18 -6m 16s Sep-18 5m 55s Nov-19 14m 35s
Jan-15 -9m 30s Mar-17 -8m 16s May-18 3m 33s Jul-19  -6m 20s Sep-19 6m 16s Nov-20 14m 21s
Jan-16 -9m 50s Mar-18 -7m 58s May-19 3m 30s Jul-20  -bm 24s Sep-20 6m 38s Nov-21 14m 6s
Jan-17 -10m 10s Mar-19 -7m 41s May-20 3m 27s Jul-21  -6m 27s Sep-21 6m 59s Nov-22 13m 50s
Jan-18 -10m 29s Mar-20 -7m 23s May-21 3m 23s Jul-22 -6m 29s Sep-22 7m 20s Nov-23 13m 33s
Jan-19 -10m 48s Mar-21 -7m 5s May-22 3m 19s Jul-23  -6m 31s Sep-23 7m 41s Nov-24 13m 16s
Jan-20 -11m 6s Mar-22 -6m 47s May-23 3m 14s Jul-24  -6m 32s Sep-24 8m 2s Nov-25 12m 58s
Jan-21 -11m 23s Mar-23 -6m 29s May-24 3m 8s Jul-25 -6m 33s Sep-25 8m 23s Nov-26 12m 39s
Jan-22 -11m 39s Mar-24 -6m 11s May-25 3m 2s Jul-26 -6bm 33s Sep-26 8m 44s Nov-27 12m 19s
Jan-23 -11m 54s Mar-25 -5m 53s May-26 2m 56s Jul-27  -6m 32s Sep-27 9m 4s Nov-28 11m 58s
Jan-24 -12m 9s Mar-26 -5m 35s May-27 2m 49s Jul-28 -6m 31s Sep-28 9m 24s Nov-29 11m 37s
Jan-25 -12m 23s Mar-27 -5m 17s May-28 2m 41s Jul-29  -6m 29s Sep-29 9m 44s Nov-30 11m 16s
Jan-26 -12m 36s Mar-28 -4m 59s May-29 2m 33s Jul-30  -6m 27s Sep-30 10m 4s Dec-01 10m 53s
Jan-27 -12m 48s Mar-29 -4m 41s May-30 2m 25s Jul-31  -6m 24s Oct-01 10m 24s Dec-02 10m 30s
Jan-28 -12m 60s Mar-30 -4m 23s May-31 2m 16s Aug-01 -6m 20s Oct-02 10m 43s Dec-03 10m 6s
Jan-29 -13m 10s Mar-31 -4m 5s Jun-01 2m 7s Aug-02 -6m 16s Oct-03 11m 2s Dec-04 9m 42s
Jan-30 -13m 20s Apr-01 -3m 47s Jun-02 1m 58s Aug-03 -6m 11s Oct-04 11m 20s Dec-05 Sm 17s
Jan-31 -13m 29s Apr-02 -3m 29s Jun-03 1m 48s Aug-04 -6m 5s Oct-05 11m 39s Dec-06 8m 52s
Eeb-01 -13m 37s Apr-03 -3m 12s Jun-04 1m 38s Aug-05 -5m 59s Oct-06 11m 56s Dec-07 8m 26s
Feb-02 -13m 455 Apr-04 -2m 54s Jun-05 1m 27s Aug-06 -5m 53s Oct-07 12m 14s Dec-08 8m Os
Feb-03 -13m 51s Apr-05 -2m 37s Jun-06 1m 16s Aug-07 -5m 45s Oct-08 12m 31s Dec-09 7m 33s
Feb-04 -13m 57s Apr-06 -2m 20s Jun-07 1m 5s Aug-08 -5m 38s Oct-09 12m 48s Dec-10 7m 6s

Apr-07 -2m 3s
Apr-08 -1m 47s
Apr-09 -1m 30s
Apr-10 -1m 14s
Apr-11 -Om 59s
Apr-12 -Om 43s
Apr-13 -Om 28s
Apr-14 -Om 13s
Apr-15 Om 1s

Apr-16 Om 16s
Apr-17 Om 29s
Apr-18 Om 43s
Apr-19 Om 56s
Apr-20 1m 8s

Apr-21 1m 20s
Apr-22 1m 32s
Apr-23 1m 43s
Apr-24 1m 54s
Apr-25 2m 4s

Apr-26 2m 14s
Apr-27 2m 24s
Apr-28 2m 32s
Apr-29 2m 41s

Jun-08 0Om 53s
Jun-09 0Om 42s
Jun-10 Om 30s
Jun-11 Om 18s
Jun-12 Om 5s

Jun-13 -0m 7s
Jun-14 -Om 20s
Jun-15 -0Om 33s
Jun-16 -Om 46s
Jun-17 -0Om 59s
Jun-18 -1m 12s
Jun-19 -1m 25s
Jun-20 -1m 38s
Jun-21 -1m 51s
Jun-22 -2m4s
Jun-23 -2m 17s
Jun-24 -2m 30s
Jun-25 -2m 42s
Jun-26 -2m 55s
Jun-27 -3m7s
Jun-28 -3m 20s
Jun-29 -3m 32s
Jun-30 -3m 44s

Aug-09 -5m 29s
Aug-10 -5m 20s
Aug-11 -5m 11s
Aug-12 -5m 1s

Aug-13 -4m 50s
Aug-14 -4m 39s
Aug-15 -4m 27s
Aug-16 -4m 15s
Aug-17 -4m 2s

Aug-18 -3m 49s
Aug-19 -3m 35s
Aug-20 -3m 21s
Aug-21 -3m 6s

Aug-22 -2m 51s
Aug-23 -2m 35s
Aug-24 -2m 19s
Aug-25 -2m 3s

Aug-26 -1m 46s
Aug-27 -1m 28s
Aug-28 -1m 11s
Aug-29 -Om 53s
Aug-30 -Om 35s
Aug-31 -Om 16s

Oct-10 13m 4s
Oct-11 13m 20s
Oct-12 13m 35s
Oct-13 13m 49s
Oct-14 14m 4s
Oct-15 14m 17s
Oct-16 14m 30s
Oct-17 14m 43s
Oct-18 14m 55s
Oct-19 15m 6s
Oct-20 15m 16s
Oct-21 15m 26s
Oct-22 15m 36s
Oct-23 15m 44s
Oct-24 15m 52s
Oct-25 15m 59s
Oct-26 16m 65
Oct-27 16m 11s
Oct-28 16m 16s
Oct-29 16m 20s
Oct-30 16m 24s
Oct-31 16m 26s
Nov-01 16m 28s

Dec-11 6m 39s
Dec-12 6m 11s
Dec-13 5m 42s
Dec-14 5m 14s
Dec-15 4m 45s
Dec-16 4m 16s
Dec-17 3m 47s
Dec-18 3m 17s
Dec-19 2m 48s
Dec-20 2m 18s
Dec-21 1m 49s
Dec-22 1m 19s
Dec-23 Om 49s
Dec-24 Om 19s
Dec-25 -Om 10s
Dec-26 -Om 40s
Dec-27 -1m 9s

Dec-28 -1m 39s
Dec-29 -2m 8s

Dec-30 -2m 37s
Dec-31 -3m 5s

Feb-05 -14m 2s
Feb-06 -14m 6s
Feb-07 -14m 9s
Feb-08 -14m 12s
Feb-09 -14m 14s
Feb-10 -14m 14s
Feb-11 -14m 15s
Feb-12 -14m 14s
Feb-13 -14m 12s
Feb-14 -14m 10s
Feb-15 -14m 7s
Feb-16 -14m 4s
Feb-17 -13m 59s
Feb-18 -13m 54s
Feb-19 -13m 49s
Feb-20 -13m 42s
Feb-21 -13m 35s
Feb-22 -13m 28s
Feb-23 -13m 19s
Feb-24 -13m 10s
Feb-25 -13m 1s
Feb-26 -12m 51s
Feb-27 -12m 40s
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ANEXO B— CADERNO DE ENCARGOS DAS UPAC’s DO MUNICIPIO DE AGUEDA

Anexo B Caderno de Encargos das UPAC’s do Municipio
de Agueda

2016.DIGE.L.L20444 2016-07-21

CADERNO DE ENCARGOS
AQUISICAO / LOCAGCAO DE BENS MOVEIS

AGUEDA

CAMARA MunaciPAL

CLAusuLA 1.2
Objeto

O presente Caderno de Encargos compreende as clausulas a incluir no contrato a celebrar na
sequéncia do procedimento pré-contratual que tem por objeto principal a aquisi¢do de Unidades de
Producao para Autoconsumo (UPAC) para intervengdes em edificios municipais com vista a

promocao da eficiéncia energética, incluindo a instalagido/montagem das UPAC nos edificios
municipais.

CLAUSULA 2.2
Prego base

O preco base do presente procedimento € de € 180.000,00 (cento e oitenta mil euros), acrescido
de IVA a taxa legal em vigor, correspondendo ao pre¢co maximo que a entidade Adjudicante se
dispde pagar pela execucéo de todas as prestacdes que constituem o objeto do contrato.

CLAUSULA 3.2
Contrato
1 — O contrato € composto pelo respetivo clausulado contratual, e integra os seguintes elementos:

a) Os suprimentos dos erros e das omissdes do Caderno de Encargos identificados pelos
concorrentes, desde que tais erros e omissdes tenham sido expressamente aceites pelo
orgao competente para a deciséo de contratar;

b) Os esclarecimentos e as retificacdes relativos ao Caderno de Encargos;

c) O presente Caderno de Encargos;

d) A proposta adjudicada;

e) Os esclarecimentos sobre a proposta adjudicada prestados pelo adjudicatario.

2 — Em caso de divergéncia entre os documentos referidos no numero anterior, a respetiva
prevaléncia € determinada pela ordem pela qual ai s&o indicados.

3 — Em caso de divergéncia entre os documentos referidos no n.° 1 e o clausulado do contrato e seus

anexos, prevalecem os primeiros, salvo quanto aos ajustamentos propostos de acordo com o
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disposto no artigo 99.° do Cdédigo dos Contratos Publicos (CCP) e aceites pelo adjudicatario nos

termos do disposto no artigo 101.° desse mesmo diploma legal.

CLAusULA4.®
Produgio de Efeitos e Prazo de Vigéncia do Contrato

1 — O presente contrato produz efeitos, a data da formalizacdo da adjudicacao, ou da celebracdo do

contrato escrito, sempre que a ele houver lugar.

2 — O contrato mantem-se em vigor até a entrega dos bens ao contraente publico, ndo devendo
ultrapassar dia 15 de dezembro de 2016, em conformidade com os respetivos termos e condicdes
constantes no presente caderno de encargos e seus anexos e no disposto na lei, sem prejuizo das

obrigacdes acessodrias que devam perdurar para além da cessacao do Contrato.

CLAUSULA 5.2
Proposta
1 — A proposta deve ser submetida com os seguintes elementos:
a) Preco total;
b) Preco unitario por edificio: incluindo proposta de cronograma de trabalhos por edificio;

c) Referéncia a aspetos que, do ponto de vista do concorrente, sejam pertinentes e que

contribuam para a boa compreenséo da proposta relativa aos servicos/fornecimento proposto.
2 — A proposta deve ser acompanhada pelos seguintes documentos:

a) Declarac&o de aceitacdo do conteudo do caderno de encargos, elaborada em conformidade
com o modelo constante do anexo | do CCP;

b) Documentos que contenham os esclarecimentos justificativos da apresentacdo de um preco
anormalmente baixo, quando esse preco resulte direta ou indiretamente das pecas do
procedimento;

c) Comprovativo do alvara para a execucdo de instalacdo de producdo de eletricidade/instalaco

elétrica de acordo com o especificado no ponto 2.2.1 do anexo do presente caderno de

encargos.
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2016.DIGE.LL.20444 2016-07-21

AGUEDA CADERNO DE ENCARGOS
i AQUISICAO / LOCACAO DE BENS MOVEIS

CAMARA .\_!.‘-J:I-CII‘M
CLAUSULA 6.2

Critério de adjudicagao

A adjudicacéo e feita segundo o critério do Pre¢o mais baixo.

CLAUSULA 7.2

Propostas Variantes

Nao sao admitidas propostas variantes.

CLAUSULA 8.2

Propostas Parciais

Nao sao admitidas propostas parciais.

CLAUSULA 9.2
Negociacgio

As propostas apresentadas ndo serdo objeto de Negociagéo.

CLAUSULA 10.2

Condigoes de Adjudicagao
A decis8@o de adjudicacao esta condicionada a possibilidade de assuncéo do respetivo compromisso,
conforme a Lei n.° 8/2012, de 21 de fevereiro, republicada em anexo a Lei n.° 22/2015 de 17 de

margo.

CLAUSULA 112
Obrigagdes do Adjudicatario

Sem prejuizo de outras obrigacdes previstas na legislacao aplicavel, no Caderno de Encargos ou nas
clausulas contratuais, o adjudicatario fica obrigado a fornecer os bens, objeto do presente contrato,

tendo em conta as seguintes disposicdes:

Pag. 3 /16
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a) Obrigacdo de entregar e instalar os bens objeto de contrato, nos edificios municipais
elencados no presente caderno de encargos e seu anexo, de acordo com as caracteristicas,

especificacdes e requisitos constantes no anexo ao presente caderno de encargos;

b) Obrigacao de fornecer os equipamentos para as UPAC certificados, nos termos previsto no
Decreto-Lei n.° 153/2014 de 20 de Outubro;

c) Obrigacdo de fornecer os bens objeto de contrato com certificacdo CE e entregar a respectiva

declaracao CE, no ambito do cumprimento do contrato e aquando da entrega dos mesmos;

d) Os bens objeto de contrato devem ser entregues e instalados em perfeitas condicées de
serem utilizados para os fins a que se destinam e dotados de todo o material de apoio

necessario ao seu bom funcionamento;

e) Fica a cargo do adjudicatario conhecer e analisar as condi¢ges tecnicas dos edificios e locais
onde serdo instaladas as UPAC de forma a garantir a boa instalacdo e funcionamento do

objeto de contrato;

f) O fornecedor obriga-se ainda a fornecer todos os bens acessorios que conduzam ao bom

funcionamento dos bens e instalacdes objeto de contrato;
g) Obrigacao de garantia dos bens e instalacdes;

h) Obrigacdo de entregar a documentacdo tecnica referente a todos o0s equipamentos

instalados;

i) Obrigacao de elaborar e entregar previamente ¢ Plano de Seguranca e Saude, para 0s casos
aplicaveis;
j) Obrigacdo de elaborar e apresentar Plano de Gestao e Valorizacdo de Residuos a prestar,

para os casos aplicaveis;

k) O adjudicatario € responsavel por qualquer defeito ou discrepancia dos bens objeto de contrato,
gue existam no momento em que 0s bens sao entregues sendo que, no caso de se lhe imputarem
erros ou deficiéncias nos bens e/ou ha execucao das instalacdes associadas, ficara a cargo deste,
os custos/trabalhos todas as substituicdes, alteracées e reparacGes necessarias a adequada

supressao das consequéncias ou erros verificados;
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2016.DIGE.1.1.20444 2016-07-21

A(:UEa CADERNO DE ENCARGOS
AQUISICAO / LOCACAO DE BENS MOVEIS

T
CAmara Municipal

a) Obrigacao de entregar e instalar os bens objeto de contrato, nos edificios municipais
elencados no presente caderno de encargos e seu anexo, de acordo com as caracteristicas,

especificacdes e requisitos constantes no anexo ao presente caderno de encargos;

b) Obrigacéo de fornecer os equipamentos para as UPAC certificados, nos termos previsto no
Decreto-Lei n.° 153/2014 de 20 de Outubro;

¢) Obrigacéo de fornecer os bens objeto de contrato com certificacdo CE e entregar a respectiva
declaracdo CE, no ambito do cumprimento do contrato e aquando da entrega dos mesmos;

d) Os bens objeto de contrato devem ser entregues e instalados em perfeitas condicées de
serem utilizados para os fins a que se destinam e dotados de todo o material de apoio

necessario ao seu bom funcionamento;

e) Fica a cargo do adjudicatario conhecer e analisar as condi¢es técnicas dos edificios e locais
onde ser&o instaladas as UPAC de forma a garantir a boa instalacdo e funcionamento do

objeto de contrato;

f) O fornecedor obriga-se ainda a fornecer todos os bens acessérios que conduzam ao bom

funcionamento dos bens e instalacdes objeto de contrato;
g) Obrigacao de garantia dos bens e instalacdes;

h) Obrigacdo de entregar a documentacdo técnica referente a todos os equipamentos
instalados;

i) Obrigacéo de elaborar e entregar previamente o Plano de Seguranca e Saude, para 0s casos
aplicaveis;

j) Obrigacéo de elaborar e apresentar Plano de Gestdo e Valorizacdo de Residuos a prestar,
para 0s casos aplicaveis;

k) O adjudicatario e responsavel por qualquer defeito ou discrepancia dos bens objeto de contrato,
que existam no momento em que 0s bens sao entregues sendo gue, no caso de se lhe imputarem
erros ou deficiéncias nos bens efou na execucdo das instalagbes associadas, ficara a cargo deste,
os custos/trabalhos todas as substituicdes, alteracdes e reparacdes necessarias a adequada

supressao das consequéncias ou erros verificados;
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l) E obrigacdo do adjudicatario proceder & instrucdo e entrega de pedidos para a obtencdo de
licencas e certificacdes necessarios (incluinde a elaboracdo de todos os documentios e a
realizacdo de todas as diligéncias associadas), bem como o pagamento de taxas associadas as
unidades de producdo energia elétrica integradas no objeto de contrato (a excecdo das taxas
registo da UPAC, as quais serdo da responsabilidade da entidade adjudicante) em conformidade

com o constantes do anexo ao presente caderno de encargos e da legislacdo em vigor aplicavel.

CLAUSULA 122
Dever de sigilo

1 — O adjudicatario deve guardar sigilo sobre toda a informacéo e documentacéo, técnica e ndo
técnica, comercial ou outra, relativa & Camara Municipal de Agueda, de que possa ter conhecimento

ao abrigo ou em relacdo com a execucao do contrato.

2 — A informac&o e a documentacdo cobertas pelo dever de sigilo ndo podem ser transmitidas a
terceiros, nem objeto de qualquer uso ou modo de aproveitamento que n&o o destinado direta e

exclusivamente a execucao do contrato.

3 — Exclui-se do dever de sigilo previsto a informacido e a documentacdo que fossem
comprovadamente do dominio publico a data da respetiva obtencao pelo prestador de servicos ou
que este seja legalmente obrigado a revelar, por for¢a da lei, de processo judicial ou a pedido de
autoridades reguladoras ou outras entidades administrativas competentes.

CLAUSULA 13.2
Caugao

N&o € exigida a prestacao da Caucao, nos termos do n.° 2 do artigo 88.° do Decreto-Lei n.° 18/2008,

de 29 de janeiro.

CLAUSULA 14.2
Preco contratual

1 — Pelo fornecimento dos bens objeto do contrato, bem como pelo cumprimento das demais
obrigacdes constantes do presente Caderno de Encargos e seus anexos, a Cadmara Municipal de
Agueda deve pagar ao adjudicatario o preco constante da proposta adjudicada, acrescido de IVA a

taxa legal em vigor, se este for legalmente devido.
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2 — O preco referido no numero anterior inclui todos os custos, encargos e despesas cuja
responsabilidade ndo esteja expressamente atribuida ao contraente publico, incluindo as despesas

de transporte e os encargos decorrentes da utilizacdo de marcas registadas, patentes ou licencas.

CLAUSULA 15.2
Condicoes de Pagamento

1 — As guantias devidas pela Camara Municipal de Agueda, nos termos da clausula anterior, devem
ser pagas a 30 dias apos a rececdo pela Autarquia das respetivas faturas, e até ao final de 2016, as

guais sO podem ser emitidas apos o vencimento da obrigacio respetiva.

2 — Para os efeitos do numero anterior, a obrigacdo considera-se vencida apds a entrega dos bens

objeto deste caderno de encargos e sua aprovacéo, de acordo com as seguintes prestacdes:

a) 1.2 prestacdo, com a entrega dos bens e sua instalacdo em 5 dos 11 edificios objeto do
contrato (conforme quadro 1), com o pagamento do valor correspondente, de acordo com

a proposta de preco unitario e plano de trabalhos a apresentar;

b) 2.2 prestacdo, com a entrega dos bens e instalacdo dos mesmos referentes aos restantes
edificios e cumprimento das demais obrigac&es objeto de contrato, decorre o pagamento

do restante montante, de acordo com a proposta de preco unitario.

3 — Em caso de discordancia por parte da Camara Municipal de Agueda, quanto aos valores
indicados nas faturas, deve esta comunicar ao adjudicatario, por escrito, os respetivos fundamentos,
ficando este obrigado a prestar os esclarecimentos necessarios ou proceder a emissao de nova
fatura corrigida.

Clausula 16.2
Penalidades contratuais

1 — Pelo incumprimento das datas e prazos de execucdo estabelecidos no presente Caderno de
Encargos, ou no contrato, ou o ndo cumprimento das especificacdes definidas para os bhens, a
Camara Municipal de Agueda pode exigir do fornecedor o pagamento, a titulo de pena pecuniaria, de

uma multa diaria, no montante de 1% do valor da prestacao por cada dia de atraso.

2 — O valor acumulado das san¢8es pecunidarias ndo podera exceder 20% do pre¢o contratual e
quando este limite seja atingido e a Camara Municipal de Agueda decida nédo proceder & resolugdo
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do contrato, por dela resultar grave dano para o interesse publico, aquele limite € elevado para 30%,
de acordo com o definido pelo artigo 329.° do CCP.

3 — Na determinacéo da gravidade do incumprimento, a Camara Municipal de Agueda tem em conta,
nomeadamente, a duracdo da infracdo, a sua eventual reiterac&o, o grau de culpa do adjudicatario e
as consequéncias do incumprimento.

4 — A Camara Municipal de Agueda pode compensar os pagamentos devidos ac abrigo do contrato
com as penas pecuniarias devidas nos termos da presente clausula.

5 — As penas pecuniarias previstas na presente clausula ndo obstam a que a Camara Municipal de

Agueda exija uma indemnizac&o pelos danos decorrentes do incumprimento do adjudicatario.

Clausula 17.2
Forga maior

1 — Nao podem ser impostas penalidades ao adjudicatario, nem & havida como incumprimento, a néo
realizacdo pontual das prestacdes contratuais a cargo de qualquer das partes que resulte de caso de
forca maior, entendendo-se como tal as circunstancias que impossibilitem a respetiva realizacao,
alheias & vontade da parte afetada, que ela ndo pudesse conhecer ou prever a data da celebracio

do contrato e cujos efeitos ndo Ihe fosse razoavelmente exigivel contornar ou evitar.

2 — Verificados 0s requisitos previstos no numero anterior, podem constituir casos de forga maior,
tremores de terra, inundacdes, incéndios, epidemias, sabotagens, greves, embargos ou blogueios
internacionais, atos de guerra ou terrorismo, motins e determinacdes governamentais ou
administrativas injuntivas.

3 — Nao constituem for¢a maior, designadamente:

a) Circunstancias que nao constituam forca maior para os subcontratados do adjudicatario, na

parte em que intervenham;

b) Greves ou conflitos laborais limitados as sociedades do adjudicatario ou a grupos de

sociedades em que este se integre, bem como a sociedades ou grupos de sociedades dos
seus subcontratados;

c) Determinacdes governamentais, administrativas, ou judiciais de natureza sancionatoria ou de
outra forma resultantes do incumprimento pelo adjudicatario de deveres ou 6nus que sobre

ele recaiam;

d) Manifestacbes populares devidas ao incumprimento pelo adjudicatario de normas legais;

Imp-04-13_A02 Tipo de Documento: Piblico Pag. 7/16
AGUEDA ,'\ " Praga do Municipio — 3754-500 AGUEDA PORTUGAL

er” u - Tel (+351) 234610070 — Fax (+351) 234610078 — Linha Verde: 800203197
m < .E W e-mall presidente@cm-aqueda.pt — www.cm-agueda.pt
CAMARA MUNICIPAL - NIF 501090436

136 André Narciso Gabriel



ANEXO B— CADERNO DE ENCARGOS DAS UPAC’s DO MUNICIPIO DE AGUEDA

2016.DIGE.I.L.20444 2016-07-21

AGUEDA CADERNO DE ENCARGOS
[ s i Y

ey AQUISICAO / LOCAGAO DE BENS MOVEIS

e) Incéndios ou inundacBes com origem nas instalacdes do adjudicatario cuja causa,
propagacdo ou propor¢des se devam a culpa ou negligéncia sua ou ao incumprimento de
normas de seguranca;

f) Avarias nos sistemas informaticos ou mecanicos do adjudicatario ndo devidas a sabotagem;
g) Eventos que estejam ou devam estar cobertos por seguros.

4 — A ocorréncia de circunstancias que possam consubstanciar casos de forca maior deve ser
imediatamente comunicada & outra parte.

5 — Quando uma das partes ndo aceite por escrito que certa ocorréncia invocada pela outra constitua

forca maior, cabe a esta fazer prova dos respetivos pressupostos.

6 — A forca maior determina a prorrogacdo dos prazos de cumprimento das obrigacdes contratuais
afetadas pelo periodo de tempo comprovadamente correspondente ao impedimento resultante da
forca maior.

7 — Sem prejuizo do disposto no nimero 1 da presente clausula, caso a impossibilidade de execucéo
do contrato, em resultado de caso de forca maior, se prolongue por um periodo continuo superior a 3
(trés) meses, no caso da entidade adjudicante, ou de um (1) més no caso do adjudicatario, qualquer
das partes pode proceder a respetiva resolucdo, a exercer através dos meios previstos na alinea c)
do artigo 330.° do CCP.

Clausula 18.2
Resolugdo por parte do contraente publico

1 — Sem prejuizo de outros fundamentos de resolucdo previstos na lei, homeadamente os constantes
do CCP, a Camara Municipal de Agueda pode resolver o contrato, a titulo sancionatério, nos seguintes

casos:

a) Incumprimento das exigéncias legais ou das caracteristicas, especificacées e requisitos
técnicos definidos no presente Caderno de Encargos, respetivos anexos e na proposta
adjudicada;

b) Pela violacdo, de forma grave ou reiterada de qualquer das obrigacdes que lhe foram

atribuidas no ambito do contrato e do presente caderno de encargos.

2 — O direito de resolucao referido no numero anterior exerce-se mediante declaracdo enviada ao
Adjudicatario, com a indicacao do fundamento da resolucdo, e hdo determina a repeticdo das prestacées
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ja realizadas, a menos que tal seja determinado pelo contraente publico, cessando, porém, todas as
obrigacdes deste ao abrigo do contrato.

Clausula 19.2
Resolugio por parte do Fornecedor

O Adjudicatario pode resolver o contrato nas situagdes e nos termos previstos no artigo 332.° do
CCP.

Clausula 20.?
Subcontratagio e cessao da posi¢cdo contratual

A subcontratacdo pelo fornecedor e a cessdo da posicdo contratual por qualquer das partes é
admissivel de acordo com o previsto no Cédigo dos Contratos Publicos.

Clausula 21.2
Comunicagodes e notificagbes

1 — Sem prejuizo de poderem ser acordadas outras regras quanto as notificacdes e comunicacdes
entre as partes do contrato, estas devem ser dirigidas, nos termos do CCP, para o domicilio ou sede
contratual de cada uma, identificados no contrato.

2 — Qualquer alteracdo das informagdes de contacto constantes do contrato deve ser comunicada a
outra parte.

3 — A data das notificacBes e comunicacdes é aplicavel o artigo 469.° do CCP.

Clausula 22.2
Contagem dos prazos

Salvo diferente mencdo expressa, os prazos previstos no contrato sdo continuos, correndo em
sabados, domingos e dias feriados.
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CLAUSULA 23.°
Foro competente

Para resolucdo de todos os litigios decorrentes do contrato fica estipulada a competéncia do tribunal

administrativo e fiscal de Aveiro, com expressa renuncia a qualquer outro.

Clausula 24.2
Lei aplicavel

Em tudo o omisso no processo que constitui o presente procedimento, observar-se-a o disposto na
redacio atual do Codigo dos Contratos Publicos e demais legislacdo subsidiaria

Agueda, 6 de julho de 2016
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1.1 — No &mbito do Fundo de Eficiéncia Energética e Hidrica (FEEH), a CAmara Municipal de Agueda

encontra-se a promover a implementacao de um conjunto de medidas de &ficiéncia energética em 11

edificios municipais, conforme consta no Quadro 1.

1.2 — As medidas a implementar integradas no objeto do contrato s&o: Solucdo Fotovoltaicos —

Unidades de Producéo de energia elétrica para Autoconsumo (UPAC);

Quadro 1: Edificios municipais, alvo de fornecimento e instalagéo de bens, por medida de eficiéncia

energética
Medidas de
Edificio Morada
Eficiéncia Energética
1. Biblioteca Municipal Av. 25 de Abril, 3, 3750-101, Agueda Solucéo Fotovoltaicos - UPAC
2. Centro Escolar de Aguada de Cima (F:alLr':adaS Escolas, 201, 3750-049, Aguada ds Solugéo Fotovoltaicos - UPAC
3. Centro Escolar de Barrd Ru{a do F'naw\hao Gimnodesportiva, &1, 3750- Solucéo Fotovoltaicos - UPAC
351, Barrd
4. Centro Escolar da Borralha Rua S. Tiago, 195, 3750-858, Agueda Solugéo Fotovoltaicos - UPAC
5. Centro Escolar de Fermentelos Rua Prof. Artur Nunes Vidal, 117, 3750-430, Solugéo Fotovoltaicos - UPAC
Fermentelos
- P Rua Dr Manuel Pereira da Graca, 211, 3750- -
6. Centro Escolar de Macinhata 593, Macinhata do Vouga Solugéo Fotovoltaicos - UPAC
7. Centro Escolar de Recardées Rua da Igreja, 248, 3750-721, Recardées Solucéo Fotovoltaicos - UPAC
8. Centro Escolar da Trofa Av. Da Escola, 165, 3750-791, Trofa Solucéo Fotovoltaicos - UPAC
- Rua Insp Arménio Gomes dos Santos, 14, = . R
9. Centro Escolar de Valongo 3750-808, Valongo do Vouga Solugéo Fotovoltaicos - UPAC
A ani 1] d ,0 = - .
10. Estadio Municipal de Agueda Rua Heméni Ferreira da Silva N.¢ 218, 3750 Solucéo Fotovoltaicos - UPAC
854, Borralha
11. EgﬂZgSom de Empresas de | Rua Luis de Camées, 64, 3750-159, Agueda Solugéio Fotovoltaicos - UPAC

Imp-04-13_A02

1.3 — Para cada uma das medidas mencionadas serao especificadas, nos pontos seguintes as
caracteristicas, requisitos e demais condi¢des associadas ao fornecimento e instalacdo dos bens.

1.4 — As unidades de producdo de energia elétrica através da tecnologia fotovoltaica a que diz
respeito o presente procedimento € a de Unidades de Producao para Autoconsumeo (UPAC), que
evita os custos associados ao fornecimento de energia elétrica para o funcionamento das unidades

em edificios municipais.

1.5 — Legislacao aplicavel
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O fornecimento e instalacao dos bens, objecto do presente procedimento, devera obedecer a toda a

legislag&o geral e especifica aplicavel e em vigor.

2. SoLucAo FoTovoLTAlcos-UPAC

2.1 — Fornecimento e instalacdo de Unidades de Producao para Autoconsumo (UPAC) nos 11
edificios municipais (localizagdo constantes no quadro 1), com as caracteristicas mencionadas no
guadro seguinte (quadro 2) e com equipamentos que cumpram os requisitos do artigo 20.° do

Decreto-Lei n.° 153/2014, de 20 de outubro de 2014 e demais legislacao aplicavel.

Quadro 2: Caracteristicas das UPAC

Poténcia Instalada
Paingéis
UPAC - Inversor Tipo
Edificio / UPAC Poténcia L cobertura
ativa aPc;trz’e:niz Poténcia N© Poténcia edificio
P n Total (kW) : Total (KWp)
kW
Biblioteca Municipal 20 20 =20 =90 =24 Plana
Centro Escolar de Aguada de Cima 10 10 210 =245 =12 Plana
Centro Escolar de Barrd 10 10 =10 =45 > 12 Plana
Centro Escolar da Barralha 10 10 210 =45 =12 Inclinada
Centro Escolar de Fermentelos 10 10 =10 =45 =12 Plana
Centro Escolar de Macinhata 10 10 z 10 =45 =12 Plana
Centro Escolar de Recardges 10 10 z 10 =45 =12 Plana
Centro Escolar da Trofa 10 10 z10 z45 =12 Plana
Centro Escolar de Valongo 10 10 210 =45 =12 Plana
Estadio Municipal de Agueda 10 10 210 =45 212 Plana
Incubadora de Empresas de Agueda 10 10 210 =45 =12 Inclinada

1 - poténcia aparente dos inversores

2.2 — Contador Estatico Multi-tarifa Tipo SL7000 1 (10) A, classe B MID, de ligacdo indireta, ou

equivalente, que assegure a transmissao dos dados com a plataforma ACEVISION.

221 — Medida multi-energia - Medida da energia ativa (bidirecional), reativa (4 quadrantes) e
aparente, em valores trifasicos e fase por fase.

2.2.2 — Tarifario - Permite programar um tarifario de até 32 tarifas, o que permite criar todos os tipos

de discriminacdo horaria nas normas vigentes.

2.2.3 — Memodria - Capacidade de memoria de mais de 4 meses de diagramas de carga com periodos
de integracao de 15 minutos, e até 36 meses de fechos de periodo de faturacao.
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CAmara M

2.2.4 — Comunicacao - 1 portas série RS232 para comunicacdo local ou remota e 1 porta 6ptica para
comunicacao local, incorporando o protocolo de comunicacdes standard DLMS COSEM. Dispde da
capacidade ligacdo a modulos de comunicagcdo externos do tipo GSM/GPRS que permitem a
comunicacdo remota com o sistema central.

2.2.5 — Unidade de contagem de Eléctrica, programavel e pode assegurar funcdes de faturacao.

2.2.6 — Qutras caracteristicas técnicas:

PARAMETRO DESCRIGAO / CARACTERISTICAS
Tipo Contador estatico
Energia Ativa e reativa (2 dire¢des)
N° de fases / Frequéncia / n® de fios Trifasico 3x230/400V; 4 fios
Calibre 1(10)A
Ligagao Indireta
indice de classe Classe B MID (energia ativa) e 2 (energia reativa)

Até 32 tarifas e 8 tarifas por canal

Tarifa (Energias) 10 Canais de energia disponiveis

Até 24 tarifas para ponta maxima e 8 tarifas por canal.

Indicador de Ponta 10 Canais de ponta maxima disponiveis

Registos Historicos 36 Conjuntos de registos histdricos de consumos
Curva de Carga 16 Canais para curva de carga disponiveis
Relogio Interno Incorporado

2 Entradas para de gestdo de contadores efou sensores
1 Porta éptica de comunicagao local

Comunicacdes 1 Porta RS232

Entradas / Saidas

2.3 - Modulo de comunicacdes Tipo GSM/GPRS M100 2G, com cabo duplo especial de
comunicacao, ou equivalente.

2.3.1 — Finalidade: interface de comunicagdo de contadores elétricos, permitindo a troca de dados
com sistemas remotos AMR ou AMM.

2.3.2 — Tecnologias de suporte: as tecnologias GSM e GPRS.

2.3.3 — Demais caracteristicas:

PARAMETRO DESCRICAO / CARACTERISTICAS
Interface contador RS232
Alimentacgdo 90 - 240 VAC
Instalacdo DIN RAIL
GSM Quad band
GPRS Class 10
TCP/IP Full TCP/IP Stack
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Leitor de cartdes SIM Plug-in 1.8/3V
Entrada - Digital v

Auto restauro - timer reset V

LED status operagéo Y

GSM antena 900/1800 MHz 3 dbi

2.4 — Demais obrigacdes e especificacdes a cumprir pelo adjudicatario no ambito do fornecimento e

instalacido das UPAC.

241 — A entidade instaladora das UPAC deve preencher os requisitos do artigo 9.° do Decreto-Lei
n.° 153/2014, de 20 de outubro.

2.4.2 — E da responsabilidade do adjudicatario a obtengso de certificado de exploragéo da UPAC,
bem como suportar todas as despesas associadas a todos os procedimentos exigidos pela legislacao
associada a este tipo de unidades, exceto as taxas registo da UPAC, as quais sao da

responsabilidade da entidade adjudicante e dos municipios envolvidos.

2.4.3 - O adjudicatario é responsavel pelo processo de obtencdo de Garantias de Origem (GO) junto
da Entidade Emissora de Garantias de Origem (EEGO) relativas a eletricidade produzida na UPAC e

autoconsumida, proveniente de fontes renovaveis, de acordo com a legislagdo em vigor.

2.4 4 — O Adjudicatario fica ainda obrigado a:

e« Suportar o custo das alteracées da ligacdo da instalacdo elétrica de utilizacdo a RESP
(incluindo os fornecimentos e instalacdes associadas), nos termos do Regulamento de
Relacdes Comerciais e do Regulamento Técnhico e de Qualidade da Produc&o Elétrica para
Autoconsumo;

e Suportar o custo associado aos contadores que medem o total da eletricidade produzida pela
UPAC (incluindo os fornecimentos e as instalacBes associadas), bem como o total da
eletricidade injetada na RESP, quando a instalag&o elétrica de utilizacdo a que se encontre
associada se encontrar ligada a rede e a poténcia instalada da UPAC seja superior a 1,5 KW
ou quando esta se encontre na situacdo prevista no n.° 8 do artigo 4.° do Decreto-Lei n.®
153/2014 de 20 de Outubro de 2014 e demais legislacdo aplicavel,

e Assegurar que os equipamentos de producdo instalados se encontram certificados nos
termos previstos do Decreto-Lei n.° 153/2014 de 20 de QOutubro de 2014 e demais legislacdo

aplicavel.

2.4.5 - E da responsabilidade do adjudicatério a elaboracdo e apresentacdo de todos os documentos
e elementos necessarios para que todas as unidades de producdo sejam certificadas pelas entidades
competentes segundo a legislacdo em vigor, bem como a alterac&o destes caso as mesmas sejam

solicitadas.
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2.4.6 — O Adjudicatario fica responsavel por todo o procedimento para celebracdo com o CUR do

contrato de venda da eletricidade produzida e nao consumida.

2.4.7 — Caracteristicas técnicas dos equipamentos a fornecer:
Além dos requisitos legais do Decreto-Lei n.° 153/2014 de 20 de Outubro de 2014 e demais
legislacdo aplicavel, todos os equipamentos a fornecer associados as UPAC deve respeitar os

seguintes pontos:

e O campo de paineis fotovoltaicos de cada UPAC deve perfazer uma poténcia total = 20 kW ou
= 10 kW, em conformidade com o quadro 2, respeitando, no minimo, as seguintes
caracteristicas:

o Garantia dos painéis no minimo de 10 anos;

o Eficiéncia dos painéis fotovoltaicos igual ou superior a 16%;

o Valor minimo da poténcia de saida de 90% nos primeiros 10 anos;
o Valor minimo da poténcia de saida de 80% ate aos 25 anos;

o Os paingéis devem ser adequados ao inversor a utilizar de modo a maximizar o
rendimento da UPAC.

e O inversor deve ter uma poténcia ativa de 20 kW ou de 10 kW e aparente de 20 kVA ou de 10
kVA, em conformidade com o quadro 2, com uma eficiéncia (europeia) minima de 97,6% e
ser adequado aos painéis fotovoltaicos e a instalacdo de consumo. O inversor deve ter uma

garantia minima de 5 anos.

e Sistema de suporte e fixacdo de todos os equipamentos necessarios ao bom funcionamento,
acesso e conservacdo da UPAC de acordo com as condi¢des técnicas e fisicas de cada
edificio sendo que os materiais a utilizar sejam em Ac¢o galvanizado por imerséo (espessura
de zinco n&o inferior a 30 um) ou aluminio anodizado, serie 6000, espessura de revestimento
anoddico nao inferior a 20 um (NP 1482) e sejam tomadas todas as medidas necessarias para
evitar danos nas estruturas ja existentes. O sistema de suporte e fixacao deve garantir que a
producéo de energia € maximizada (inclinacéo e orientagéo devem permitir a maximizacao da

producéo de energia);

e Toda a instalacao da UPAC deve garantir o consumo da energia produzida na instalacao e a
exportacdo da energia excedente para a RESP de acordo com a legislacdo em vigor e ser
devidamente certificada além de cumprirem com o0s seguintes pontos:
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CAmara MunsiciPaL

o Os Quadros de Interligacdo DC deverdo ser equipados com aparelhagem adequada
para tensdes maximas até 1000Vdc e possuir entradas e saidas de acordo com o
inversor e configuracao dos arrays de painéis. Deverao cumprir as normas técnicas
aplicaveis. De uma forma geral deverdo ser constituidos por: Caixa poliéster;
Seccionadores fusiveis + Fusiveis; Descarregadores de sobretensdes; Interruptores;

indice de proteccdo minimo IP 65; Classe de Isolamento Classe Il

> Os Quadros elétricos de interligacdo AC deverao ser dimensionados tendo em conta o
inversor, a tipologia do sistema e a legislacdo em vigor e devera conter no minimo a
seguinte aparelhagem: Interruptor(es) Diferencial(ais); Disjuntor(es); Descarregador de

sobretenséo; Seccionador(es) fusivel(eis).

2.4 8 — Documentacao: No final dos trabalhos o adjudicatario devera entregar a Compilacdo Técnica
relativa a cada uma das UPAC com todos os equipamentos instalados, incluindo homeadamente:

Manuais tecnicos e Certificados dos equipamentos; Manual técnico da UPAC; Plano de Manutencao;

Telas finais.
Imp-04-13_A02 Tipo de Documento: Publico Pag. 16 /16
AGUEDA /N Praga do Municipio — 3754-500 AGUEDA PORTUGAL

Tel (+351) 234610070 — Fax (+351) 234610078 — Linha Verde: 800203197

ﬁcwf - - ;
m & W e-mail presidente@cm-agueda pt — www cm-agueda pt
"o

CAMaRA MuNICIPAL NIF 501090436

André Narciso Gabriel 145






ANEXO C — DATASHEET DOS DIVERSOS EQUIPAMENTOS QUE FORAM ALVO DE ESTUDO

Anexo C Datasheet dos diversos equipamentos que foram

alvo de estudo

Anexo C.1 Modulos fotovoltaicos
No presente sub-anexo estdo presentes os datasheets dos mdédulos que foram

comparados, de modo a selecionar o moédulo com a melhor relacdo qualidade/preco.
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&risen

solar technology
About Risen Energy

Risen Energy is a leading, global tier 1 manufacturer of high-performance solar
photovoltaic products and provider of total business solutions for residential,
commercial and utility-scale power generation. The company, founded in 2002,

60 CE LL POLYCRYSTALLINE MODULE and publicly listed in 2010, compels value generation for its chosen global
—_—

customers. Techno-commercial innovation, underpinned by consummate guality

RSM60-6-250P-270P/4BB

+

and support, encircle Risen Energy's total Solar PV business solutions which

250'270Wp POWER OUTPUT RANGE are among the most powerful and cost-effective in the industry. With local market
L presence and strong financial bankability status, we are committed, and able,
to building strategic, mutually beneficial collaborations with our partners, as
together we capitalise on the rising value of green energy.

16.5% MAXIMUM EFFICIENCY

KEY SALIENT FEATURES

o| Global, Tier 1 bankable brand, with independently certified
TiER1 | state-of-the-art automated manufacturing

Photon Independent field testing - Ranked in the top 2 of 176
international suppliers

& Industry leading lowest thermal co-efficient of Power
12 Industry leading 12 years product warranty
years
whidy
@: Excellent low irradiance performance
PID| ExcellentPID resistance
Additional EL
Insurance Options

+ Positive tight power tolerance of 3%

Dual stage 100% EL Inspection warranting defect-free product

Module Imp binning radically reduces string mismatch losses

certified requirements

R Warranted reliability and stringent quality assurances' well beyond
%‘;{@ Certified to withstand severe environmental conditions

s ﬂ 1509001 + Anti-reflective & anti-soiling surface minimise power loss from
150 IR g3 dirt and dust
S + Severe salt mist, ammonia & blown sand resistance, for seaside,
farm and desert environments
@Z flmﬂ @ EC‘ N + Excellent mechanical load 2400Pa & snow load 5400Pa resistance
CoUs S Nl

LINEAR PERFORMANCE WARRANTY

e [ 12 year Product Warranty / 25 year Linear Power Warranty |

COMPLIANT

- CLEAN r
ENERGY PV CYCLE
" MEMBER

®

100
e Risen Slandard.

RISEN ENERGY CO.,LTD.
Tashan Industry Zone, Meilin,
Ninghai 315609,Ningbo | PRC

Tel: +86-574-59953239

Fax: +86-574-59953599

E-mail: marketing@risenenergy.com
Website: www.risenenergy.com

Industry Standard

Guaranteed Power
©
2
=

Years 5 10 15 20 25

THE POWER OF RISING VALUE
I
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&risen

solar technology

Dimension of PV Modules ..

99251

ELECTRICAL DATA(STC)

Model Number

Rated Power in Watts-Pmax(Wp) 250
Open Circuit Voltage-Voc(V) 37.4
Short Circuit Current-Isc(A) 8.88
Maximum Power Voltage-Vmpp(V) 30.0
Maximum Power Current-Impp(A) 8.34
Module Efficiency (%) 15.3

RSM60-6-250P RSM60-6-255P RSMB0-6-260P RSMB0-6-265P RSMG0-6-270P

255 260 265 270
37.6 37.8 38.0 38.2
8.96 9.04 9.12 9.20
30.3 30.6 30.9 31.2
8.42 8.50 8.58 8.66
15.6 15.9 16.2 16.5

STC: Irradiance 1000 W/m?, Cell Temperature 25°C, Air Mass AM1.5 according to EN 60904-3.

ELECTRICAL DATA(NOCT)

Model Number

Maximum Power-Pmax (Wp) 186
Open Circuit Voltage-Voc (V) 34.8
Short Circuit Current-Isc (A) 7.18
Maximum Power Voltage-Vmpp (V) 27.8
Maximum Power Current-Impp (A) 6.69

190
35.0
7.25
28.0
6.79

194
35.2
7.31
281
6.89

R8M80-6-250P RSM60-6-255P RSMB0-6-260P RSM60-6-265P RSMB0-6-270P

201
35.5
7.44
28.40
7.08

9521
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NOCT: Irradiance at 800 W/m*, Ambient Temperature 20°C, Wind Speed 1 m/s

MECHANICAL DATA

Solar cells

Cell configuration 60 cells (6x10)

Polycrystalline 156x156 mm

3.2 mm, High Transmission, Low Iron, Tempered ARC Glass

Silver Anodized Aluminium Alloy type 6063T5, Silver Color
Potted, IP67, 1000VDC, 3 Schottky bypass diodes

Module dimensions 1650%992x35mm

Weight 18kg

Superstrate

Substrate White Backsheet

Frame

J-Box

Cables 4.0mm? (12AWG), 900mm length
Connector IP67 MC4 Compatible

TEMPERATURE & MAXIMUM RATINGS

Nominal Operating Cell Temperature (NOCT)
Temperature Coefficient of Voc
Temperature Coefficient of Isc
Temperature Coefficient of Pmax
Operational Temperature

Maximum System Voltage

Max Series Fuse Rating

Limiting Reverse Current

45°C42°C
-0.32%/°C
0.05%/°C
-0.39%/°C
-40~+85°C
1000VDC
15A

15A

PACKAGING CONFIGURATION

40ft 20ft
Number of modules per container 840 360
Number of modules per pallet 30 30
Number of pallets per container 28 12
Packaging box dimensions (LxWxH) in mm 1680%1120%1250 1680%1120%1250
Box gross weight[kg] 580 580
CAUTION: READ SAFETY AND INSTALLATION INSTRUCTIONS BEFORE USING THE PRODUCT
©2016 Risen Energy. All rights res ecifications included in this datasheet are subject to change without notice.

THE POWER OF RISING VALUE
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®
Amerisolar | New Energy New World

AS-6P30

POLYCRYSTALLINE MODULE

ADVANCED PERFORMANCE & PROVEN ADVANTAGES

® High module conversion efficiency up to 16.90% through advanced manufacturing
technology.

® Low degradation and excellent performance under high temperature and low light
conditions.

® Robust aluminum frame ensures the modules to withstand wind loads up to 2400Pa
and snow loads up to 5400Pa.
Positive power tolerance of 0 ~ +3 %.

® High ammonia and salt mist resistance.

® Potential induced degradation (PID) resistance.

CERTIFICATIONS

e [EC61215, [EC61730, IEC62716, IEC61701, UL1703, CE, ETL(USA), JET(Japan),
J-PEC(Japan), MCS(UK), CEC(Australia), FSEC(FL-USA), CSI Eligible(CA-USA),
Israel Electric(lsrael), Kemco(South Korea), InMetro(Brazil), TSE(Turkey)
Passionately ® |SO9001:2008: Quality management system
1ISO14001:2004: Environmental management system

committed to ® OHSAS18001:2007: Occupational health and safety management system

SPECIAL WARRANTY
delivering innovative

® 12 years limited product warranty.
energy solution ® Limited linear power warranty: 12 years 91.2% of the nominal power output,

30 years 80.6% of the nominal power output.

100%
5 97.5%
G® O < (€ :
RS ) by - 3
intertek  Cean ey o S L 90% A
B
= P £
oL K@_ : &
i bl 2 80%-
< ™ T T T T y ]
A @ @ 5 10 15 20 25 30
S Year
Linear perfcrmance warranty from Amerisolar
Standard performace warranty
Worldwide Energy and Manufacturing USA Co., Ltd.
www.weamerisclar.com, sales@weamerisolar.com EN-V1.0-2016
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ELECTRICAL CHARACTERISTICS AT STC

Nominal Power (Pmax) 240W 245W 250W 255W 260W 265W 270W 275W
Open Circuit Voltage (Voc) 377V 37.9V 38.0v 38.1V 38.2v 38.3V 38.4V 38.5V
Short Circuit Current (lsc) 8.57A 8.66A 8.75A 8.83A 8.90A 8.98A 9.06A 9.15A
Voltage at Nominal Power (Vimp) 29.9v 30.1V 30.3V 30.5V 30.7V 30.9v 311V 31.3V
Current at Nominal Power (Imp) 8.03A 8.14A 8.26A 8.37A 8.47A 8.58A 8.69A 8.79A
Module Efficiency (%) 14.75 15.06 15.37 15.67 15.98 16.29 16.60 16.90
Operating Temperature -40°C to +85°C

Maximum System Voltage 1000V DC

Fire Resistance Rating Type 1(UL1703)/Class C(IEC61730)

Maximum Series Fuse Rating 15A

STC: Irradiance 1000W/m2, Cell temperature 25°C, AM1.5

ELECTRICAL CHARACTERISTICS AT NOCT

Nominal Power (Pmax) 177W 180W 184W 188W 191W 195W 199W 202W
Open Circuit Voltage (Voc) 34.7V 34.9v 35.0V 35.1V 35.2V 35.3V 35.4V 35.5V
Short Circuit Current (lsc) 6.94A 7.01A 7.09A 7.15A 7.21A 7.27A 7.34A T41A
Voltage at Nominal Power (Vmp) 27.2V 274V 27.6V 27.8V 27.9v 28.1V 28.3V 28.5V
Current at Nominal Power (Inp) 6.51A 6.57A 6.67A 6.77A 6.85A 6.94A 7.04A 7.09A

NOCT: Irradiance 800W/m?, Ambient temperature 20°C, Wind Speed 1 m/s

MECHANICAL CHARACTERISTICS TEMPERATURE CHARACTERISTICS

Cell type Polycrystalline 156x156mm (6x6inches) Nominal Operating Cell Temperature (NOCT) =~ 45°C#2°C
Number of cells 60 (6x10) Temperature Coefficients of Pmax -0.41%/°C
Module dimensions 1640x992x40mm (64.57x39.06x1.57inches) Temperature Coefficients of Voc -0.31%/°C
Weight 18.5kg (40.8lbs) Temperature Coefficients of Isc 0.05%/°C
Front cover 3.2mm (0.13inches) low-iron tempered glass

Frame Ancdized aluminum alloy
Junction box IP67, 3 diodes Standard packaging 26pcs/pallet

Cable 4mm?(0.006inches?), 900mm (35.43inches) Module quantity per 20° container 312pes
Connector MC4 or MC4 compatible Module quantity per 40" container | 728pcs(GP)/T84pcs(HQ)

ENGINEERING DRAWINGS (IVCURVES |

| 992 | .
I 1 Unit: mm ?
s
7
T e
| Bar code — Junction box N § s
34
3
2
Label 1
— 4 e
| — 100uMImT — B0OWIMT —e00Wim'  400Wim' — 200Wim” ‘
J: 1 Current-Voltage and Power-Voltage Curves
HEE 244 at Different Irradiances
&3 Grounding holes i "
. e
(i, —
% 7T
&g ;////?//” s
r | %14 A =
4 -+ T —— I 5 s
Mounting holes: 7| €
HE N 5,
Z L]
'
% 2] 3
n
B 2 :
i - -
i ' : i
N le Vi B
475575 16-35x85 £ ¢ £t :“I 28
Drainage holes Drainage foles ", oltage(v)
. ‘ — asu — ot —asu LS —TET |
Section A-A
Current-Voltage Curves at Different
Specifications in this datasheet are subject to change without prior notice. Temperatures

Amerisolar and Amerisclar logo denoted with ® are registered trademarks of Worldwide Energy and Manufacturing USA Co., Ltd.
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Soelar

JinkKO

Buil

www.jinkosolar.com

1g Your Trust in Solar

JKM265P-60
245-265 Watt

POLY CRYSTALLINE MODULE

Positive power tolerance of 0/+3%

1S09001:2008.1S014001:2004.OHSAS 18001
certified factory.
IEC61215.1EC61730 certified products.

KEY FEATURES

{} High Efficiency:
Q High module conversion efficiency (up to 16.19%), through innovative
manufacturing technology.

Low-light Performance:

NS )
‘ Advanced glass and solar cell surface texturing allow for excellent
owuekt)  performance in low-light environments.

i1t | Severe Weather Resilience:

00t Certified fo withstand: wind load (2400 Pascal) and snow load (5400 Pascal).

Durability against extreme environmental conditions:
High salt mist and ammonia resistance certified by TUV NORD.

LINEAR PERFORMANCE WARRANTY

10 Year Product Warranty 25 Year Linear Power Warranty

100%

97.5%

B New inear performance warranty

Guaranteed Power Perfornance

| year
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Engineering Drawings Electrical Performance & Temperature Dependence

992 7™ Current-Voltage & Power-Voltage Temperature Dependence
Curves (260W) of Isc,Voc,Pmax
[ TG00 e 180
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Mechanical Characteristics
Cell Type Poly-crystalline 156x156mm (6 inch)
No.of cells 60 (6x10)
Dimensions 1650%992x40mm (65.00x39.05%1.57 inch)
x
Weight 19.0 kg (41.9 |bs)
Front Glass 3.2mm, High Transmission, Low Iron, Tempered Glass
Packaging Configuration Frame Anodized Aluminium Alloy
( Two boxes=0ne pallet ) Junction Box IP67 Rated
25pcs/ box, 50pcs/pallet, 700 pcs/40'HQ Container Output Cables TUV 1x4.0mm’, Length:900mm

SPECIFICATIONS

Module Type JKM245P JKM250P JKM255P JKM260P JKM265P
STC NOCT STC NOCT STC NOCT STC NOCT STC NOCT

Maximum Power (Pmax) 245Wp  181Wp 250Wp 184Wp 255Wp 189 Wp 260Wp 193Wp 265Wp  197Wp

Maximum Power Voltage (Vmp) 301V 278V 305V 280V 308v 285V 311V 287V 31.4v 29.0V

Maximum Power Current (Imp) 8.14A 6.50A 8.20A 6.56A 828A 663A 8.37A B71A 9.44A 6.78A

Open-circuit Voltage (Voc) 375V 348V 37TV 348V 380V 352V 381V 3v2V 386V 353V

Short-circuit Current (Isc) B76A 7.16A 885A T7.21A 892A 726A 8.98A T731A 9.03A 7.36A

Module Efficiency STC (%) 14.97% 15.27T% 15.58% 15.89% 16.19%

Operating Temperature(°C) -40°C~+85°C

Maximum system voltage 1000VDC (IEC)

Maximum series fuse rating 15A

Power tolerance 0~+3%

Temperature coefficients of Pmax 0.41%/°C

Temperature coefficients of Voc -0.31%/°C

Temperature coefficients of Isc 0.06%/°C

Nominal operating cell temperature (NOCT) 452°C

STC: .d Irradiance 1000W/m? ’ Cell Temperature 25°C C ., AM=15

NOCT: '::___Elrradiance 800W/m? 8 Ambient Temperature 20°C "~ 5 AM=15 * Wind Speed 1m/s

* Power measurement tolerance: + 3%

The company reserves the final right for explanation on any of the information presented hereby. EN-MKT-265P_v1.0_rev2015 ]
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Anexo C.2 Inversores fotovoltaicos

No presente sub-anexo estdo presentes os datasheets dos inversores que foram
comparados, de modo a efetuar uma comparacdo e encontrar 0S inversores que

satisfaziam as condi¢cBes impostas para se efetuar depois uma escolha final sobre os
modelos a utilizar.
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SUNNY TRIPOWER

5000TL / 6000TL / 7000TL / 8000TL / 9000TL / 10000TL / 12000TL

Technical Data

Input (DC)

Max. generator power

Max. input voltage

MPP voltage range / rated input voliage
Min. input voltage / start input voltage
Max. input current input A / input B

Max. shortcircuit current input A / input B
Number of independent MPP inputs / strings per MPP input
Output (AC)

Rated power (at 230 V, 50 Hz)

Max. AC apparent power

Nominal AC voltage

AC grid frequency / range

Rated power frequency / rated grid voltage
Max. output current

Power factor at rated power

Adjustable displacement power factor
Feed-in phases / connection phases
Efficiency

Max. efficiency / European efficiency
Protective devices

DC disconnect device

Ground fault monitoring / grid monitoring
DC reverse polarity protection / AC shortcircuit current capability / galvanically isclated

All-pole sensifive residual-current monitoring unit

Protection class (according to IEC 62103)/overvoltage category (according fo IEC 60664-1)

General data
Dimensions (W / H / D)

Weight

Operating temperature range

Moise emission (typical)

Self-consumption (at night)

Topology / cooling concept

Degree of profection (according to [EC 60529)
Climatic category |according to [EC 60721-3-4)
Maximum permissible value for relative humidity [non-condensing)
Features

DC connection / AC connecfion

Display

Interface: RS485, Modbus, Speedwire / Webconnect
Multifunction relay / Power Control Module
Guarantee: 5/ 10 / 15 / 20 years

Certificates and permits [more available on requesi)

Sunny Tripower
10000TL

13500 Wp
1000 V
370V1o 8OOV / 580V
150V / 188V
18A/10A
25A/15A
2/ A2;B:2

10000 W
10000 VA
3/N/PE 230 /400V
50Hz /-5Hzto+5 Hz
50Hz/ 230V
145 A
1
0.8 overexcited to 0.8 underexcited
33

98%/97.6%

]
o/e
o/e/_
.

1/

470 / 730 / 240 mm
(18.5 / 28.7 / 9.5 inches)
37kg (81.61b)

25°Cto +60 °C 13 °Fto +140 °F)

40 dB(A)

W
Transformerless / Opticool
IP65
4K4H
100 %

SUNCLIX / spring-cage terminal
Graphic
o/e/e
/0

e/o/o/o

AS 4777.2:2015, CE, CEI0-21:2016, C10/11:2012, DIN EN 62109-1, EN 50438', G59/3,

GB3/2, IEC 61727 /MEAZ, [EC 621092, NEN EN 50438,
NRS 097-2-1, PPC, PPDS, RD 661/2007, RD 1699:2011, S1 4777, UTE C15-712-1,
VDEQ126-1-1, VDE AR-N 4105, VFR 2013, VFR 2014

Type designation

STP 10000TL-20
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Technical data RPlI M10A

INPUT (DC)

Max. recommended PV
power

Maximum power
Voltage range

MPP operating voltage
range

Startup voltage

Voltage range for
maximum power

Max. current

Max. number of
MPP trackers

Input load

OUTPUT (AC)
Max. apparent power

Nominal apparent power
Voltage range

Nominal current
Nominal frequency
Frequency range
Power factor adjustable

Total harmonic distortion
(THD)

GENERAL SPECIFICATION
Model name

Part number Delta

Max. efficiency

Efficiency EU

Operating temperature

Full power without derating
Storage temperature
Humidity

Max. operating altitude

Standard guarantee

MECHANICAL DESIGN
Size (W x H x D)
Weight

Cooling

AC connector

DC connector
Communication interfaces

DC disconnector

Display

SAFETY / STANDARDS
12,5 kW, " Protection degree P65
Safety class |
11 kw2
Configurable trip parameters Yes
200 ... 1000 V
Insulation monitoring Yes
200 ... 1000 V Overload behavior Current limitation; power limitation
250V VDE 0126-1-1; VDE-AR-N 4105; EN 50438:2007;
Anti-islanding protection / Synergrid C10/C11 06/2012; ONORM E8001-4-712 +
415 _.. 800 V : with symmetrical load (50/50 %) Grid regulation A1 :04/2014; UTE C 15-712-1 VDE 0126-1-1/A1
VFR 2014; French Islands 50 Hz
DAY TOARERIGIAP ) ENG1000-6-2; EN61000-6-3; EN61000-3-11;
b EN61000-3-12
Parallel inputs: 1 MPP tracker
EmpEmh il WP EEieTs Safety IEC62109-1 / -2; CE compliance

Symmetrical and asymmetrical (40/60 %) 2

1) When operated with symmetrical input load (50/50 %)

2) Max. 7.0 kW for DC input 1 and 5.4 kW for DC input 2

3) CosPhi=1(VA=W)

4) AC voltage and frequency range will be programmed according to the individual country
requirements.

10.5 kVA®
10 kKVA 2

230 + 20% /400 V £ 20% ¢
3 phase + PE or 3 phase + N + PE

145A
50/60 Hz
50/60Hz+t5Hz %

0.8cap..0.8ind

<3 % @ nominal apparent power

RPI M10A

RPI103FAOE 1000

98.3 %

98.0 %

-25 .. +60 °C

-25...+40°C

-25 ... +60 °C

0 ... 100 % non-condensing
2000 m (above sea level)

5 years (guarantee extension available upon request)

510 % 445 x 177 mm
26 kg
United Kingdom

Convection cooling N .
Email: sales.uk@solar-inverter.com

ampherocie Tel: 0800 051 4280 (Free Call)

3 pairs of Multi-Contact MC4

2 x RS485, 1 x dry contact, International

1x emergency power-off (EPO), 6 x digital inputs Email: sales.europe@solar-inverter.com
Integrated Tel: +49 7641 455 547

2 LEDs, 4-line LCD

www.solar-inverter.com A hE L I 4

June 1, 2015 - All information and specifications are subject to change without notice
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ANEXO C — DATASHEET DOS DIVERSOS EQUIPAMENTOS QUE FORAM ALVO DE ESTUDO

ABB string inverters
PVI-10.0/12.5-TL-OUTD
10 to 12.5 kW

Technical data and types

ABB

P P
o

Type code

PVI-10.0-TL-OUTD PVI-12.5-TL-OUTD

Input side

Absolute maximum DC input voltage (Vmasabs)

Start-up DC input voltage (Vstar)

Operating DC input voltage range (Vacmin...Vacmax)

Rated DC input voltage (Vaer)

Rated DC input power (Pac)

Number of independent MPPT

Maximum DC input power for each MPPT (Puprrmax)

DC input voltage range with parallel configuration of MPPT at Pacr
DC power limitation with parallel configuration of MPPT

DC power limitation for each MPPT with independent configuration
of MPPT at Pacr, max unbalance example

Maximum DC input current (lucmas) / for each MPPT (lupprmax)
Maximum input short circuit current for each MPPT

Number of DC input pairs for each MPPT

DC connection type

900V
360V (adj. 250...500 V)
0.7 X Vstar:,..850 V (min 200 V)

580V
10300 W 2800w
2
6500 W sooow
300..750 vV 360...750 V

Linear derating from max to null [750 V=Vuer1=850 V]
6500 W [380 V=Viuper=750 V] 8000 W [445 V=Vuerr=750 V]
the other channel: Pu.-6500 W the other channel: P4.-8000 W

[225 V=Vippr<750 V] [270 V=Vuper=750 V]
340A/170A 36.0A/18.0A
220A
2

PV quick fit connector ¥

Input protection

Reverse polarity protection

Input over voltage protection for each MPPT - varistor
Photovoltaic array isolation control

DC switch rating for each MPPT (version with DC switch)
Fuse rating (versions with fuses)

Inverter protection only, from limited current source
Yes
According to local standard
25A/ 1000V
15A /1000 V

QOutput side

AC grid connection type

Rated AC power (Pur @cosd=1)

Maximum AC output power {Pacmax @cos$p=1)
Maximum apparent power (Smax)

Rated AC grid voltage (Vac,)

AC voltage range

Maximum AC output current (lacmar)
Contributory fault current

Rated output frequency (f.)

Output frequency range (fuin...fmax)

Nominal power factor and adjustable range

Total current harmonic distortion
AC connection type

Three-phase 3W+PE or 4W+PE

10000 W 12500 W
11000 W * 13800 W=
11500 VA 13800 VA
400V
320..480V Y
16.6 A 20.0A
19.0 A 22.0A
50 Hz / 60 Hz

47..53 Hz / 57...63 Hz ?
> 0,995, adj. £ 0.9 with P, =10.0 kW, > 0.995, adj. + 0.9 with P. =12.5 kW,
* 0.8 with max 11.5 kVA * 0.8 with max 13.8 kVA
< 2%
Screw terminal block, cable gland M40

QOutput protection

Anti-islanding protection
Maximum external AC overcurrent protection
Qutput overvoltage protection - varistor

According to local standard
25.0A
3 plus gas arrester

Operating performance

Maximum efficiency (fmax) 97.8%
Weighted efficiency (EUROQ/CEC) 97.1% / - 97.2% [/ -
Feed in power threshold 300w
Night consumption <1.0wW
Communication
Wired local monitoring PVI-USB-RS232_485 (opt.)
Remote monitoring VSN300 Wifi Logger Card (opt.), VSN700 Data Logger (opt.)
Wireless local monitoring VSN300 Wifi Logger Card (opt.)
User interface 16 characters x 2 lines LCD display
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Technical data PIKO 10

3-phase feed-in
Transformerless converting
Integrated electronic DC switch
Broad input voltage range
Standard integrated communication package with data logger, web server, solar portal and the following
interfaces: 2x Ethernet, RS485, SO, 4x analogue inputs (e.g. for ripple control receivers or PIKO Sensor)
PIKO BA Sensor can be connected for the measurement of building consumption and for dynamic active
power control
Integrated switch contact for self-consumption optimisation
Smart Home and EEBus compatible

Input side (DC)

Max. PV power (cos ¢ = 1)
Rated input voltage (Voc.)
Max. input voltage (Vocmas)
Min. input voltage (Vocmin)
Start-up input voltage (Voosrar)
Max. MPP voltage (Viepma:)

Min. MPP voltage for DC rated output in
single tracker mode (Viupsmin)

Min. MPP voltage for DC rated output in
two-tracker mode (Vippmin)

Max. input current (Ipama)

Max. input current with parallel connection
(input DC1+DC2)

Number of DG inputs

Number of independent MPP trackers

Output side (AC)

Rated output, ¢os ¢ = 1 (Pac,)

Maix. output apparent power,

COS @, agj

Max, output voltage (Vacmax)

Min. cutput voltage (Vacmin)

Rated output current

Max. output current (lacmax)
Short-circuit current (peak/RMS)

Grid connection

Rated frequency (f;)

Max. grid frequency (frmad

Min. grid frequency (fin)

Setting range of the power factor cas @ acr
Power factor for rated power (c0s gac.)
Max. total harmonic distortion

Device properties
Standby consumption
Efficiency

Max. efficiency
European efficiency
MPP adjustment efficiency

Warranty

Warranty (years)
Warranty extension optional (years)

Contact

o
> o < < <<<<<g

%
%
%

10.8
680
1000
160
180
800

be7

sym: 280/290
unsym: 390/250
sym: 18/18
unsym: 20/10

36

2
2

10
10

264.5

184

14.6

16.2

25/16.6

3N~, AG, 400V
50

51.5

47.5
0.80...1...0.80
1

3

1.8

97.7
97.1
98.9

5
10/15/20

KOSTAL Solar Electric GmbH
Hanferstr. 6
79108 Freiburg i. Br.

Germany

Tel. +49 761 477 44 - 100
Fax +49 761 477 44 - 111

www.kostal-solar-electric.com

System data

Topology: Without galvanic separatian -
transformerless

Internal pratection according to IEC 60529
housing / fan

Protective class according to IEC 62103
Overvoltage category according to

IEC 60664-1 Input side (PV generator)
Overvoltage category according to

IEC 60664-1 Output side (grid connection)
Pollution Degree

Environmental category

{cutdoor installation)

Environmental category

(interior installation)

UV resistance

Minimum cable cross-section of

AC connecting line

Minimum cable cross-section of

DC connecting line

Max. fusing on output side

Operator protection (EN 62109-2)
Electronic disconnection device integrated
Height

Width

Depth

Weight

Cooling principle - convection

Cooling principle - regulated fans

Max. air throughput

Max. Noise emission

Amblent temperature

Max. installation altitude above sea lavel
Relative humidity

Connection technology at input side
Connection technology at output side -
spring-loaced terminal strip

Interfaces

Ethernet RJ45

RS485

S0

Analogue inputs

PIKO BA Sensor Interface

Efficiency characteristics of PIKO 10

n [%]

99

%8

97

96

95

94

93

92

91

20

89

88

87
0% 20% 40% €0% 80%

97,7 % Nenax
e

v
IP65/1P 55
|
Il
1l
4
v
v
v
mm? 4
mm?® 4
B25, C25
RCMU/RCCB Typ B
v
mm 445 (17.52 in)
mm 580 (22.83 in)
mm 248 (9.76in)
kg 37.5(82.67 Ib)
v
mi/h  2x48
dBA 43
°C  -20...60 (-4...140 °F)
m 2000 (8562 ft}
%  4..100
SUNCLIX
v
2
1
1
4
1
— ¥, =680V
VM[’H'W =800V
— Ve, = 200V
(2 trackers sym)
P-n
100% P,

10116511

08/2017 - EN -

This manual is subject to technical changes and printing errors, You can find current information at www.kostal-solar-electric.com. Manufacturer: KOSTAL Industrie Elektrik GmbH, Hagen, Germany
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ANEXO C — DATASHEET DOS DIVERSOS EQUIPAMENTOS QUE FORAM ALVO DE ESTUDO

TECHNICAL DATA FRONIUS SYMO (10.0-3-M, 12.5-3-M, 15.0-3-M, 17.5-3-M, 20.0-3-M)

Number MPP trackers

Max. usable input current total

(Tde max 1 + Tde max 2) 435A 510 A

DC input voltage range (U win - Ude max) 200 - 1,000 V

Usable MPP voltage range 200 800V

Max. PV generator output (Pie ) 15.0 KW 18.8 KW ek 22.5 KWopeak 26.3 KWopeak 30.0 KW e
AC nominal output (P, ) 10,000 W 12,500 W 15,000 W 17,500 W 20,000 W
AC output current (I nom) 144 A 18.0A 217 A 253 A 289A
Frequency (Frequency range) 50 Hz / 60 Hz (45 - 65 Hz)

Power factor (cos @) 0-1ind. [ cap.

Dimensions (height x width x depth} 725% 510 x 225 mm

Degree of protection 1P 66

Overvoltage category (DC / AC) ¥ 2/3

Inverter design Transformerless

o Regledaireoolng
Installation Indoor and outdoor installation
Permitted humidity 0-100 %

o 2000m/3400m funrestricted /restricted vollage range)
DC connection technology 6x DC+ and 6x DC- screw terminals 2.5 - 16 mm?*

OVE / ONORM E 8001-4.712, DIN V VDE 0126-1-1/A1, VDE AR N 4105, [EC 62109-1/-2, IEC 62116, IEC 61727,

Certificates and compliance with standards AS 3100, AS 47772, AS 47773, CER 06-190, G83/2, UNE 206007-1, S1 4777, CEI 0-16, CEL 0-21, NRS 097

FRONIUS SYMO 20.0-3-M EFFICIENCY CURVE FRONIUS SYMO 20.0-3-M TEMPERATURE DERATING
g1 5 400
5 % ) =
2 % — £ 200w
g : /- £ ;
= 7 'é 16,000
92 / 'g'
a0 TEUTT) Brooomoceommrommonesoneopiroomoesrsornn- oo oeronnsao-ooseoa)
88 8,000 [-errererereren e e
86
@ 4,000
82 0
0 o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1 20 35 20 5 50
STANDARDISED OUTPUT POWER Pyc/Picy =420 Ve m 600 Voo 500 Vo AMBIENT TEMPERATURE [°C] O I Vhe IO

TECHNICAL DATA FRONIUS SYMO (10.0-3-M, 12.5-3-M, 15.0-3-M, 17.5-3-M, 20.0-3-M)

Max. Efﬁclency 98.0 % 98.1 %

MPP adaptalmn efficiency >99.9 %

DC insulation measurement

DC dlscnnnector Yes
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e eneeeenend Efficiency curve SUNNY TRIPOWER 20000TLEE fessseereceesmssseccceneasass

981 | ..
96 ,/'
o4 _"v

92

920

Efficiency [%]

se[:
i — Eta [V, - 580 V)
a6l — + Eta [V, =800V)

s [%]

00 02 04

Qulput power / Rated power

Provisional Technical Data

Input (DC)
Max. DC power (@ cos ¢ = 1)
Max. input voltage

0.6

MPP voltage range with a line voltage of 230 V/rated input voltage

Min. input voltage / start input voltage
Max. input current

Max. input current per string

Number of independent MPP inputs / strings per MPP input

Output (AC)

Rated power (@ 230V, 50 Hz)
Max. apparent AC power
Nominal AC voltage

Nominal AC voltage range

AC power frequency / range

Rated power frequency / rated grid veltage

Max. output current

Power factor at rated power
Displacement power factor, adjustable
Feed-in phases / connection phases
Efficiency

Accessories

RS485 interface
DM-485CB-10

*

Planned

® Siandard features

Data at nominal conditions

Sunny Tripower
20000TL

20450 W
1000V
580V -800V / 580V
570v / 620V
36 A
36A
1/6

20000 W
20 000 VA
3/N/PE 230V / 400V
160V - 280V
50Hz, 60 Hz / -6 Hz, +5 Hz
50Hz/ 230V
29 A
1
0.8 overexcited ... 0.8 underexcited
3/3

O Optional features
Provisional data, as of May 2012

Multifunction relay
MFROT-10

** Does not apply to all national appendices of EN 50438

— Not available

Sunny Tripower
15000TL

15260W
1000V
580V -800V / 580V
570V / 620V
36A
36A
1/6

15 Q00 W
15 000 VA
3/N/PE 230V / 400V
160V - 280V
50 Hz, 60Hz / -6 Hz, +5 Hz
50Hz/ 230V
24 A
1
0.8 overexcited ... 0.8 underexcited
3/3

orians reserved. No babilty for

L
T
E]
]
£
B
:
B
2
H
£
H
H
H
i
£
2
B
8
H
3
3
&

Max. efficiency / European weighted efficiency 98.5%/98.2% 98.5%/98.3% E
Protective devices H
DCsside disconnection device o o ;5
Ground fault menitoring / grid monitering o/ e/e ;
DC surge arrester (type |l), can be integrated - - °
DC reverse polarity protection/AC shortcircuit current capability/galvanically isolated e/e®/ e/®/
Allpole-sensitive residual-current monitoring unit L] L]
Protection class (as per IEC 62103)/overvoliage category (as per IEC 60664-1} 1/ 1/ g
General data f:
Dimensions (W/H/D) 665 / 680 / 265 mm 665 /680 /265 mm é
(26.2 / 26.8 / 10.4 inch) (26.2 / 26.8 / 10.4 inch) H
Weight 45kg / 992 b 45kg / 99.21b g
Operating temperature range -25°C .. +60°C/-13 °F.. 140 °F -25°C...+60 °C/-13 °F... 140 °F g
Noise emission (typical) 51 dB(A) 51 dB(A) E
Self-consumption (at night) 1w W ‘;
Topology / cooling concept Transformerless / OptiCool Transformerless / OptiCool 3
Degree of protection: electronics / connection area (per IEC 60529) P65 / IP54 IP&5 / IP54 E
Climatic category [as per IEC 60721-3-4) 4K4H 4K4H _é
Maximum permissible value for relative humidity (non-condensing) 100 % 100 % H
Features E
DC terminal SUNCLIX SUNCLIX i‘
AC connection spring clamp terminal spring clamp terminal E
display chart chart £
Interfaces: RS485 / Bluetooth® o/e o/e E:,
Warranty: 5 / 10/ 15 / 20 / 25 years e/0/0/0/0 e/0/0/0/0 ;
Multifunction relay [o] (o] 5&
Certificates and approvals {more available on request) CE, VDE0126-1-1, VDE-AR-N 4105, PPC, RD 661,/2007, UTE C15-712-1, EN 50438* *, %

Type designation

www.SMA-Solar.com

PPDS, RD 1699, AS 4777*, BDEW 2008, C10/11, CEI 0-21*, G59/2, IEC61727*

STP 20000TLEE-10

SMA Solar Technology

STP 15000TLEE-10
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ANEXO C — DATASHEET DOS DIVERSOS EQUIPAMENTOS QUE FORAM ALVO DE ESTUDO

Anexo C.3 Contador de energia
No presente sub-anexo estad presentes o datasheets do contador a utilizar nas

instalacdes.

lfro’n

CE agim: =

\“

SL7000

Medidor Multifungado SMART ™

O SL7000 incorpora em um unico medidor todas as fungdes de
medida e tarifagao exigidas para a medi¢cao em clientes comerciais
como em clientes industriais.

MEDIDOR DE ENERGIA PARA CLIENTES COMERCIAIS E APLICACOES CLASSICAS DE MEDICAO: CLIENTES POR
INDUSTRIAIS TARIFA

As fungdes do registrador de perfis de carga sao programaveis. A grande capacidade de configuragéo de SL7000 permite

O equipamento permite a comunicagéo local ou remota, programar todas as estruturas tarifarias contempladas pelas
atingindo por ambos os meios a atualizagao da programagao. normas vigentes incluindo medicao de UFER e DMCR para

O SL7000 se alimenta dos proprios circuitos de medida de Glientes THS,

tensdo ou da entrada de alimentagao auxiliar, quando presente. » Clientes livres

Possui ampla faixa de medicao, o que facilita a utilizagéo do » Clientes Cativos Grupo A

mesmo equipamento numa grande diversidade de instalagoes. » Medicao de fronteiras, atendendo a CCEE/ONS

A possibilidade de adi¢éo de consumos de outros equipamentos  ,, Atende a resolugéo 163 Eletrobras para medicéo de dleo
e a disposicao de entrada de pulsos sao fungdes de grande
utilidade que na maioria das aplicagdes permitem a eliminagéo
dos concentradores externos.

00 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400

N WA D B WA BaN S

@

00 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400
) B ) ) ] ) (A i e i i i

» Tarifacao
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BENEFiCIOS
» Medidor Eletrénico Multifungao
» Preciséo e Linearidade

» Atende as Normas Nacionais e
Internacionais

» Experiéncia Comprovada em Diversos
Mercados

» Conexao Através de Transformadores
para Aplicagoes Comerciais e
Industriais

» Entradas e Saidas Digitais
» Medicao UFER/DMCR
» Multiplas Portas de Comunicagao

» Saida de Usuario

Clientes Qualificados

Medidas em Pontos de Fronteira

\ f \
ﬁ/ .\ini

Novas Necessidades: Clientes
Qualificados

Nos ultimos anos foram aprovadas
diversas normas legais que tornaram
possiveis a colocagdo em marcha do
novo sistema elétrico. O SL7000 satisfaz
todos os requisitos estabelecidos

pelas normas legais e os regulamentos
desenvolvidos para a medicao em pontos
de fronteira entre clientes.

Medidas em Pontos de Fronteira

A precisao e a grande linearidade

de medida do medidor asseguram

a qualidade dos dados obtidos para
aplicactes de faturamento. As leituras

de diversas magnitudes elétricas

sao utilizadas em aplicagoes para a
supervisdo da rede. Por outro lado, os
canais simultaneos de comunicagao
permitem compartilhar os dados
recolhidos da instalagao entre diversos
usuarios ou departamentos.

Valor Agregado a Medicao

Mediante a aplicagao das tecnologias
de ultima geragao em metrologia e
comunicacoes, os medidores SL7000
da ltron trazem grandes beneficios tanto
para as empresas elétricas como para
os consumidores, incorporando valor
agregado a cada um dos processos de
medicao.

VANTAGENS PARA AS EMPRESAS DE ELETRICIDADE

Reducao dos Custos do Estoque

O medidor SL7000 possui uma faixa
estendida de tens&o de almentacao
(autorange). Esta caracteristica permite
utilizar o mesmo medidor em diferentes
padroes de instalagéo, tanto em clientes
comerciais como industriais.

Redugéo dos Custos de Leitura

Os ciclos de leitura se reduzem ao minimo
através do armazenamento de todos

os dados exigidos para o faturamento e
com a capacidade de comunicagao que
permite 0 baixo custo da leitura remota
do medidor. A adequacéo dos protocolos
disponiveis com as normas mais recentes
de comunicacao (IEC) facilita a integracéo
do medidor com os sistemas padroes de
coleta de dados.

O medidor SL7000 é compativel com
varios modelos de comunicacéo remota
disponiveis no mercado.

Reducéo de Perdas Nao-Técnicas

O medidor dispde de diversas funcoes de
seguranca diante de problemas técnicos
provocados pela intervengao humana ou
tentativas de fraude.

Supervisao da Rede

O medidor SL7000 permite a superviséo
das condigdes da rede, incluindo o
registro das anormalidades como
acontecimentos simples ou em arquivo.
Esta fungéo pode ser utilizada para agir
de forma preventiva e/ou corretiva nas
condigdes da rede.

Atualizacao de Fungbes

Uma fungac importante dos medidores
SL7000 & a capacidade de atualizacao
de suas fungdes. O custo da atualizagao
& minimo permitindo a reutilizagao do
equipamento existente.

Resisténcia a Ambientes Adversos

Os medidores séo planejados e

testados para fazer frente a condicdes
ambientais adversas, como perturbagoes
eletromagnéticas e variagbes nas
condicoes da rede.
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VANTAGENS PARA OS CONSUMIDORES

Supervisao do Consumo

A informagao facilitada pelo medidor esta
disponivel em tempo real através de uma
porta de comunicagao exclusiva de tal
modo que os consumidores finais podem
supervisionar e controlar o seu consumo
de energia.

Supervisdo do Fornecimento

A supervisao se realiza baseada em
parametros disponiveis de qualidade
do fornecimento. Os dados obtidos

CARACTERISTICAS PRINCIPAIS

Energia

» Medigao de energia ativa (bidirecional),
relativa (Quatro quadrantes) e aparente
em valores agregados e fase por fase.

» Medigao de UFER/DMCR

» Estéo disponiveis quatro entradas
de pulso que permitem uma gestao
adicional da medicéo (Versao de
Entrada/Saida intermediaria e
estendida)

Curvas de Carga

» Podem ser registrados até dezesseis
canais de curva de carga configuraveis
entre as véarias magnitudes medidas

Multitarifa

» Faturamento de energia e demanda
maxima

» Medigao de até 10 magnitudes elétricas
para faturamento

» Até 32 registros de tarifacao de energia
e 24 registros de tarifa de demanda
maxima

» A mudanca de tarifagao é controlada
por um relégio interno. Nas versoes
de Entrada e Saida, intermediaria e
estendida, as mudancas de tarifagao
também podem ser controladas
externamente

podem ser utilizados como elemento
de verificagao quando a qualidade
do fornecimento seja um elemento
contratual.

Controle do Excesso de Consumo

O medidor SL7000 permite supervisionar

0 consumo em relagao a limites
programaveis e podem ativar alguns

contatos quando 0 consumo ultrapassar

0s limites.

Qualidade da Tensao

» Os niveis dos limites de tensao sao
configuraveis, permitindo uma analise
detalhada das variagoes de tensao

» SAG / Swell e Interrupgao
» THD

Comunicacoes

» Até trés canais de comunicagao
dependendo da versao de medidor

» Dois canais podem ser usados
simultaneamente

» Incorpora portas de leitura local e
remota

» Saida de Usuario

» Pode ser fornecido um modem PSTN,

GSM/GPRS, RF Mesh ou Conversor
Ethernet com capacidade de ser
alimentado pelo préprio medidor

» Conforme DLMS-Cosen
» Antifraude

» Abertura de tampa (n°, detalhe das 10
Ultimas ocorréncias)

» Isolamento de tenséo (corrente sem
tensao)

» Ajuste (n°, detalhe da ltima)

» Opcional: imunidade e detecgao de
campo eletromagnético 0,5T a 1,2T

» Péagina Fiscal: geragao do diagrama
fasorial

qg.g.g.g.g.x.g.x.g.g.g.g.g. )
\ N\

, -JA

SL7000

Modem Sparklet
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ANEXO C

Dados Técnicos

Valores Tenséo: - 3x57.1/100V até 3x240/415V auto-range
- Fonte de alimentagao auxiliar (opcional)

Corrente - Conexéo CT: - In 1A/2,5A/5A, Imax 10A

Tipo de Conexao Conexdo em - Diponiveis em 3 e 4 fios
transformadores:

Precisao Conexao em transformador: - Classe D, Cou B
Conexao direta: - Classe B

Frequéncia 50Hz/60Hz

Faixa de Temperatura  -40° até +85°C

Padrdes Adequagao com as normas IEC 61036, IEC 60867 e padrdes de
marcagao CE (metroldgicos, elétricos, eletromecénicos, mecanicos,
climaticos) INMETRO RTM 431/2007

Comunicages Porta dtica (IEC 61107), opcionalmente RS232C e/ou RS485
Protocolo DLMS-COSEN (IEC 62056)
Saida de usuario ABNT 14522

Portaria de Aprovacdo INMETRO/DIMEL 299/2007

Acessorios
Comunicagao - Modem telefénico, GSM/GPRS, conversor Ethernet auto-alimentados e
abrigados sob a tampa do bloco de terminais

- Compatibilidade com RF Mesh e Remotas
- Cabeamento de conexao para equipamentos externo de comunicagéao
- Porta ¢tica de comunicagoes para conexao ao PC

Configuracéo - Software do usuério para supervisdo do consumo
- Software de configuragéo para empresas elétricas

Documentagéo - Certificado de Teste
- Manual do Usuario
- Manual de Instalagao

Tampa - Curta
- Padrao
- Longa

1SO 9001:2008.

A ltron possui sistema de gestao da qualidade
certificado e em conformidade com a NBR

Suporte Técnico
E-mail suportebr.tecnico@itron.com
Fone +55 19 3757 1311

Dimensées (mm)

2T thmroaonda

3324 mnnreeon lEpp@pETdar

SESY RO PR [aRge
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230

239
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ANEXO C — DATASHEET DOS DIVERSOS EQUIPAMENTOS QUE FORAM ALVO DE ESTUDO

Anexo C.4 Cabo solar

No presente sub-anexo esta presente os datasheet do cabo solar que foi utilizado nas
diversas instalacoes.

TUV SOLAR CABLE (H1z2z2K)

CAVO UNIPOLARE FLESSIBILE HALOGEN FREE PER APPLICAZIONI FOTOVOLTAICHE
FLEXIBLE SINGLE CORE CABLE HALOGEN FREE FOR PHOTOVOLTAIC SYSTEMS

ce |-
compliant JCYRS

APPROVAZIONI / APPROVALS:
Certificate Nr R60113052

1-1° isolamento:
i o ial 1 free
1< insulation:
halogen free special copolymer
2 - 2° isolamento:
L li 0 L iale hal 3
2" jnsulation:
halogen free special copolymer
3 - Conduttore in rame
Copper conductor

1 free

COLORI 1° e 2° ISOLAMENTO/
1stand 2" INSULATION COLOUR

000 &

Conduttore trefolo flessibile in rame stagnato

MARCATURA/ MARKING : Twisted flexible tinned copper conductor

CET SOLAR CABLE 1Xn,00 mm2 1.0/1.0 kV H1Z2Z2-K TUV Rheinland Type Approved R60113052 IEC 60332-1 CE

APPLICAZIONI / aay \1
APPLICATIONS b

Dati Tecnici
1.0/1.0 kV AC - 1.5/1.5 kV DC

CONFEZIONI /
PACKAGING
Technical Data
Nominal Voltage Uo/U

Tensione Nominale Uo/U 1.0M1.0 kV AC -1.5/1.5kv DC

Tensione max.consentita 1,8 kv DC Maximum permitted voltage 1,8 kV DC
Tensione di Prova 6.5 kV AC Test Voltage 6.5 kV AC
Temperatura di Esercizio - 40 + +90°C Operating Temperature - 40 + +90°C

Max. temp. conduttore
Raggio minimo di curvatura

+120°C (for 20.000 hrs.)
5 x D cavo (installazione fissa)

Max. core temperature
Min. bending radius

+120°C (for 20.000 hrs.)
5 x D cable (fixed installation)

Omologazione TUV Rheinland Approved TUV Rheinland
Norme di Riferimento : EN 50618: 2014 References: EN 50618: 2014
IEC 60228 — EN 50395 — EN 50396 IEC 60228 — EN 50395 — EN 50396
EN 60332-1-2 — EN 61034-1; -2 EN 60332-1-2 — EN 61034-1; -2
EN 50525-1 — EN 60216-1; -2 EN 50525-1 — EN 60216-1; -2
RESISTENZA ELETTRICA
D T DIAMETRO MAX ?spgffﬁ.ﬁf DIAMETRO MAX A 20°C REATTANZA
FILI CONDUTTORE T ESTERNO MAX ELECTRIC (a 50 Hz)
RESISTANCE AT 20°C
INSULATION
MAX WIRE DIAMETER OVERALL RAME STAGNATO REACTANCE
T Sccret OF CONDUCTOR EICENESS DIAMETER TINNED COPPER (at 50 Hz)
mm?2 mm mm mm Q/Km Q/Km
) 1x2.50 0.26 0.70 / 0.80 5.00 8.21 !
TUV SOLAR 1x4.00 0.31 0.70 / 0.80 5.40 5.09 0.143
CABLE 1x6.00 0.31 0.70 / 0.80 6.20 3.39 0.135
1x10.0 0.41 0.70/0.80 7.40 1.95 0.119

Tolleranza sui diametri: in accordo con le norme di riferimento TUV
Diameters tollerances: according with TUV standards

Portata amperometrica dei cavi PV in funzione del tipo d’installazione(T=60°C)

HZ0E Current carrying capacity of PV cables in accordance to the installation (T=60°C)
T Cavo singolo — posa in aria Cavo singolo — posa su superficie Cavi in fascio — posa su superficie
Single cable free in air Single cables on surfaces To cables adjacent on surfaces

mm? (A) (A) (A)

1x 2.5 41 39 33

1x4.0 55 52 44

1x6.0 70 67 57

1x10 98 93 79

Proprieta . Properties

La speciale costruzione e i materiali impiegati, consentono al cavo di
soddisfare i requisiti pit recenti previsti per i sistemi fotovoltaici in accordo
alle normative: EN50618 — EN 60216-1-2 — EN 61034. L'isolamento
garantisce un elevato potere isolante e notevole resistenza
allinvecchiamento termico, nonché proprieta di resistenza all'abrasione ed
alla fiamma, resistenza all'ozono, resistenza ai raggi UV ed & facilimente
rimovibile dall'isolamento interno per facilitare operazioni di connessione.

s_r_I. CAVIE CONDUTTORIELETTRICI
Via Selice, 10/A — 40027 Mordano (BO) Italy
Tel. +39 0542.56018 — Fax +39 0542.56118

www.encocavi.it info@encocavi.it

The cable is able to satisfy the latest requirements fixed for PV systems
in accordance to the following Reference Standards: EN50618 — EN
60216-1-2 — EN 61034. The special insulation has qualities of high
abrasion resistance to high temperature. Moreover the insulation has
property of flame retardant and ozone resistance

The cable is UV-resistant and the external sheath can be removed from
the inner layer of extruded insulation

STABILIMENTO / DIVISION
Via C.Battisti, 34 - 35010 Limena (PD) laly

Tel. +39 049.8657057 - Fax +39 049.8842651 P
T s asieo - rax e onnesisst st @jebrice
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ANEXO C

E2 - 01.03.2017

TUV SOLAR CABLE (H1z222K)
APPENDIX

The H1Z222-K is to be considered Harmonized because has been tested and certified in accordance with the requirements of the harmonized standard
EN 50618: 2014 (quoted in the official document of the European Union that lists the hamonized standards to the LVD Directive 2006/95/EC (Low voltage

Directive).

Use and type of installation for applications in photovoltaic (HD 60364-7-712). For fixed installation indoors and outdoors. Installation of walls, walkways,
pipes, conduits, and similar systems. The cables are suitable for use with Class Il
They are inherently short-circuit and earth fault proof acc.to HD 60364-5-52.

Chemical properties
Halogen-free

Low Smoke Emission
Weather resistance

Acid and alkaline resistance

Resistance to fire

Mechanical properties

Shrinkage test on sheath
Dynamic Penetration Test

Durability of Print
Direct Burial

Water resistance

Leng term resistance of
insulation to d.c

Thermal properties
Lifetime

Max.short circuit
temperature
Resistance to cold

CAVI E CONDUTTORI ELETTRICI

acc. to EN 50525-1 Annex B (EN 50267-2-1, EN 50267-2-2, IEC 60754-1, IEC 60754-2)

acc. to IEC 61034, EN 61034 (Light Transmittance > 60%)

Ozone resistance:

acc. to EN 60811-403 Test Method A, EN 50396 clause 8.1.3 Test Method B
Weathering/UV resistance:

acc. to EN 50618 Annex E, EN 50289-4-17 (Method A), EN ISO 4892-1 /-2

tensile strength and elongation at break after 720h (360 Cycles) of exposure to UV lights

acc. to EN 50618:2014 Annex B: 7 days, 23° C (N-Oxalic Acid, N-Sodium Hydroxide) as for EN 60811-404
Flame propagation acc. to EN 60332-1-2 (Single Cable Flame Test)

Tested according to CPR:
EN 50399 Common test methods for cables under fire conditions Heat release and smoke production measurement on
cables during flame spread test, UNI EN 13501-6

Flammability class: Deca
Smoke emission class: s2
Drip particle class d2

for insulation and sheath before ageing acc. to EN 50618 Annex B (test acc. To EN 60811-501).
tensile strength =2 8 N/mm?
elongation at break for insulation and sheath = 125 %

acc. to EN 50618, Table 2: <2% (test acc. to EN 60811-503).
acc. to EN 50618

acc. to EN 50618 (test acc. to EN 50396)

Impact test resistance of single conductor type USE and USE-2 cables (tested acc. to UL854)

Rodent resistance safety can be optimized by utilizing protective hoses and cables with spinning or braid metallic
coatings

ADS8 category

Tested with successful acc. to EN 50525-2-21 “Annex E" (after immersion for 100 days / 2.400 h to 50°C):

+ Voltage at 1 kV AC on cable in water at 50°C during 100 days without any breakdown

« Mechanical properties on sheath after immersion 100 days at 50°C

« Minimum tensile strength after immersion 100 days at 50°C > 7 MPa

« Minimum elongation at breack after immersion 100 days at 50°C > 200%

+ Water absorption on sheath after immersion 100 days at 50°C less than 40%

« Insulation resistance tests with a minimum resistivity of 10" Q.cm measured after 14 days in water at 50°C

acc. to EN 50618, Table 2
test acc. to EN 50395 clause 9:
Cable immersed in water containing 1% NaCl for 240h ; water temperature: 85°C + 5; Voltage applied: 1.8 kV D.C.

acc. to EN 50618 : 25 years

the cables are designed to operate at a normal max conductor temperature of 90°C, but for a maximum of 20.000
hours a max. conductor temperature of 120 °C at a max. ambient temperature of 90 °C is permitted. (test according to
EN 60216-1 and EN 60216-2)

250°C (for 5 sec.)

EN 50618, Table 2:

Cold Bending Test at -40°C acc. to EN 60811-504;

Cold Elongation Test at -40°C acc. to EN 60811-505;

Cold Impact Test at -40°C acc. to EN 50618 Annex C and EN 60811-506.

Damp-Heat Test Acc. to EN 50618, Table 2 (test acc. toc EN 60068-2-78) : 90°C for 1.000h and min. 85% humidity

STABILIMENTO / DIVISION

s.r.l.
EN‘ o Via Selice, 10/A — 40027 Mordane (BO) Italy Via C.Battisti, 34 - 35010 Limena (PD) Italy =
Tel. +39 0542.56018 — Fax +39 0542.56118 Tel. +39 049.8657057 - Fax +39 049.8842651 @ e[g el:le &?D@

www.encocaviit info@encocavi.it www.ceteletric.com info@ceteletric.com
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ANEXO D — SIMULACOES EFETUADAS EM SOFTWARE DE SIMULACAO DOS INVERSORES

Anexo D SimulacOes efetuadas em software de simulacao

dos inversores

Anexo D.1 Simulacdo da configuracédo proposta para o inversor da SMA

Avaliacdo do dimensionamento

Nome do projecto: Novo projecto Local de instalagao: Portugal / Lisbon
Numero do projecto: Temperatura ambiente:

Temperatura minima: 4 °C

Temperatura de dimensionamento: 24 °C

Projecto parcial 1 Temperatura maxima: 38 °C

1 x STP 20000TL-30 (Sistema parcial 1)

Poténcia de pico: 24,38 kWp

Quantidade total de modulos FV: 92

Numero de inversores fotovoltaicos: 1

Poténcia méax. CC (cos ¢ = 1): 20,44 kW

Poténcia activa max. CA (cos ¢ = 1): 20,00 kW

Tensédo de rede: 230V (230V / 400V)

Razao de poténcia nominal: 84 %

Factor de dimensionamento: 1219 % STP 20000TL-30
Factor de desfasamento cos ¢: 1

Dados de dimensionamento fotovoltaico

Entrada A: Gerador fotovoltaico 1
92 x Worldwide Energy and Manufacturing USA Inc. (Amerisolar) AS-6P30-265 (03/2016), Azimute: 0 °, Inclina¢do: 30 °, Tipo de montagem:

Telhado

Entrada A: Entrada B:
Numero de strings: 4
Médulos fotovoltaicos por string: 23
Poténcia de pico (entrada): 24,38 kWp ===
Tensdo FV tipica: @ 644 V ---
Tensdo FV min.: 586 V ---
Poténcia CC min. (tensao de rede 230 V): 150 V 150 V
Tensdo FV max.: © o942v
Tensdo CC max.: 1000 V 1000 vV
Corrente max. do gerador FV: © 3434 ===
Corrente max. de entrada por rastreamento MPP: 33A 33A

Sistema fotovoltaico / Inversor parcialmente compativeis

O gerador fotovoltaico e o tipo do inversor sdo compativeis com limitacdes, pois o inversor esta subdimensionado para esta combinagéo (<
88%).

André Narciso Gabriel 167



ANEXO D

Nome do projecto: Novo projecto Local de instalacdo: Portugal / Lisbon

Numero do projecto:

Vista geral

©@ cc ©@ 1w © Total

Poténcia dissipada no modo 39,19 W 14,45 W 53,64 W
nominal

Poténcia dissipada rel. no modo 0,19 % 0,07 % 0,26 %
nominal

Comprimento total do cabo 240,00 m 2,00 m 242,00 m
Sec¢des dos cabos 6 mm? 6 mm? 6 mm?
Grafico

L
Cabos de CC
Material do cabo ~ Comprimento Secgdo Queda de tensdo Poténcia
simples dissipada rel.
Projecto parcial 1
1 x STP 20000TL-30 A Cobre 30,00 m 6 mm? 13V 0,19 %
Sistema parcial 1
B Cobre 30,00 m 6 mm? - -—
Cabos LV1
Material do cabo =~ Comprimento Seccéo Resisténcia de Poténcia
simples linha dissipada rel.
Projecto parcial 1
1 x STP 20000TL-30 Cobre 2,00 m 6 mm? R: 1,911 mQ 0,07 %

Sistemna parcial 1 XL: 0,150 mQ

Os resultados apresentados sao valores aproximados para informacao geral do utilizador sobre possiveis resultados operacionais. Os
resultados sdo calculados matematicamente com base em pressupostos padronizados. Os resultados operacionais reais dependem
decisivamente das condicdes reais de insolagdo, da eficiéncia efectiva e das condi¢des de operacdo do grupo gerador, bem como do
comportamento individual de consumo, podendo divergir dos resultados calculados. POR CONSEGUINTE, A SMA SOLAR TECHNOLOGY AG
NAQ ASSUME QUALQUER RESPONSABILIDADE POR MENORES RENDIMENTQS EM CASO DE DIVERGENCIA ENTRE OS RESULTADOS
OPERACIONAIS CALCULADOS E REAIS.
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ANEXO D — SIMULACOES EFETUADAS EM SOFTWARE DE SIMULACAO DOS INVERSORES

Anexo D.2 Simulacdo da configuracdo proposta para o inversor da Delta

1 x Delta Energy Systems RPI M10A (2 MPPT)

Potencia FV méaxima recomendada 12,40 kWp e .
Potencia nominal de CC 10 kw -
Rango de tensiéon de MPP 250 ... 800 V
Corriente max. de CC 15A10A f\v
Potencia nominal de CA 10 kVA
Tu matriz FV
Potencia de la matriz FV 6,10 KWp Q 5,83 kWp A
Relac. pot CCICA 119,30 % 119,30 % (]
. It —E——
Tension MPP (a-10 °C) 792,79 V ® 75832V (]
Tensién MPP (a 70 °C) 605,16 V ® 57885V ®
Tension MPP (a 25 °C) 710,70 V ® 67980V (]
Tension de circuito abierto (a -10 °C) 982,64 V ® 9392V (]
commewrepEcc | | — |
Corriente MPP (a 25 °C) 8,58 A ® 858A ()
Corriente en circuito (a 70 °C) 8,80 A ® 880A (]
casieapopecc | | [
Material / Seccién de cable Cobre / 6 mm? Cobre / 6 mm?
Longitud de cable simple 20m 20m
Afiadir caja conexiones para cadenas (CCC) No No
Pérdida total del cable de CC en MPPT 874W/0,14% @ 874W/0,15% @
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ANEXO E — PROJECAO DA IMPLEMENTACAO DAS ONZE INSTALACOES FOTOVOLTAICAS

Anexo E Projecdo da implementacéo das onze instalagdes

fotovoltaicas

sunenergy’ «e

iz Projeto Autoconsumo Cdmara de Agueda
(O [Requerente |C&mara Municipal de Agueda
Ap 4 Desenho Escola Basica Antdnio Graga, Barrd
reneey” Iautor Carlos Morais e André Gabriel

sunenergy” «e

2 Projeto Autoconsumo Camara de Agueda
(@) |Requerente |Camara Municipal de Agueda
"% |pesenho Centro Escolar da Borralha

sunenergy” Autor Carlos Morais e André Gabriel
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sunenergy’

Projeto Autoconsumo Camara de Agueda
Requerente |Camara Municipal de Agueda
Desenho Biblioteca

sunenergy’ Autor Carlos Morais e André Gabriel

sunenergy’

Projeto Autoconsumo Cdmara de Agueda
Requerente  |Camara Municipal de Agueda
4 Desenho Centro Escolar de Fermentelos
sunenergy’ Autor Carlos Morais e André Gabriel
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ANEXO E — PROJECAO DA IMPLEMENTACAO DAS ONZE INSTALAGCOES FOTOVOLTAICAS

sunenergy” @@

2 Projeto Autoconsumo Camara de Agueda
(@) |Requerente Cimara Municipal de Agueda
L 4 Desenho Centro Escolar da Trofa
SUnNenergy’ Autor Carlos Morais e André Gabriel

sunenergy” «e

2 Projeto  |Autoconsumo Cdmara de Agueda
(@) Requerent{Camara Municipal de Agueda
L 4 Desenho |Incubadora
energy Autor Carlos Morais e André Gabriel
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sunenergy”’

Projeto  |Autoconsumo Camara de Agueda
Requerent{Camara Municipal de Agueda
Desenho |Estadio

Autor Carlos Morais e André Gabriel

sunenergy’

Projeto  |Autoconsumo Camara de Agueda
Requerent{Camara Municipal de Agueda
Desenho |Centro Escolar de Valongo

Autor Carlos Morais e André Gabriel
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ANEXO E — PROJECAO DA IMPLEMENTACAO DAS ONZE INSTALAGCOES FOTOVOLTAICAS

sunenergy’ «e

a Projeto  |Autoconsumo Camara de Agueda
‘.. Requerent{Camara Municipal de Agueda
b 4 Desenho |Centro Escolar de Recarddes
SUNenergy Autor Carlos Morais e André Gabriel

sunenergy”’ «e

a Projeto  JAutoconsumo Camara de Agueda
‘.’ Requerent{Camara Municipal de Agueda
A 4 Desenho |Centro Escolar de Aguada de Cima
sunenergy’ Autor Carlos Morais e André Gabriel
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sunenergy” «e

(@)
v

energy

Projeto  |Autoconsumo Camara de Agueda
Requerent{Camara Municipal de Agueda
Desenho |Centro Escolar da Macinhata
Autor Carlos Morais e André Gabriel
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ANEXO F — ESTRUTURA UTILIZADA NA INSTALAGAO FOTOVOLTAICA DA INCUBADORA

Anexo F Estrutura utilizada na instalag&o fotovoltaica da
incubadora

sunenergy” @@

ima Projeto Autoconsurr)o - Incubadora
Obs: Imagem ilustrativa (@) |Requerente Cdmara de Agueda
“%"" |pesenho Pornemor do vardo roscado dentro da mestra
surenergy” |Autor Paulino Oliveira e André Gabriel

sunenergy’ «

aas Projeto [Autoconsumo - Incubadora
Obs: Imagem ilustrativa @) [Requerente Camara de Agueda
S0 |Desenho Pornemor do encaixe do perfil ao vardo roscado
surenergy” |Autor Paulino Oliveira e André Gabriel
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sunenergy”

Projeto Autoconsumo - Incubadora
Obs: Imagem ilustrativa Requerente [Camara de Agueda
- Desenho Pormenor do vardo roscado fixado a mestra
sunenergy’ Autor Paulino Oliveira e André Gabriel

q

sunenergy”’

Projeto Autoconsumo - Incubadora
Obs: Imagem ilustrativa Requerente [Camara de Agueda
Desenho Pornemor do perfil fixado ao vardo roscado
sunenergy’ Autor Paulino Oliveira e André Gabriel
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ANEXO F — ESTRUTURA UTILIZADA NA INSTALAGAO FOTOVOLTAICA DA INCUBADORA

sunenergy”

Projeto Autoconsumo - Incubadora
Obs: Imagem ilustrativa @ Requerente |Camara de Agueda
Desenho Paineis fotovoltéicos colocados no perfil
enengy Autor Paulino Qliveira e André Gabriel
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ANEXO G

Anexo G Manual de utilizador de instalagfOes fotovoltaicas
tipo

®) sunenergy’

A sua energia limpa, gratuita e inesgotavel.

Sistema de Autoconsumo
Fotovoltaico

Manual

Camara de Municipal Agueda

Biblioteca

Delegacao de Coimbra T 239 700 750
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ANEXO G — MANUAL DE UTILIZADOR DE INSTALAGCOES FOTOVOLTAICAS TIPO

Manual de instrugdes do Utilizador

808 45 00 45
INHA DE APON

Conteudo
1. ENQUAAIAMENTO...cieiiieiiies st s bbb e aa s st ee et e e s sbesant e e et ressennesabrressan 1
2. RequiSitos 0€ SEBUIANGCA .iviiivrreriecrrrerrrssrsrreserssrressisressserssseessssssnsssssssssesssssmsssssssssnees 1

2.1. Requisitos de seguranca — Aspetos relativos aos utilizadores .............ccc.c....... 1

2.2.  Requisitos de seguranca — Aspetos relativos a rede elétrica........ccoccceeveernnnn. 2
3. DeSCriGH0 O SISTEME.cciiiiieiierieet ettt ettt a s e e e nren 3
4. Verificaghes PeriOdiCas. ... ieiieiieeeresveesstrrteeseesee st seeesne e e eeresese s e e e s reateanneanreen 6
LT - Te [ T3 =T oL OO PO 7

5.1 MOUIDS c.eeiiiiiiiiiii e et e st 7

L [0 1V ] 7o | USSP 9

5.3, CONTADOR ITRON SL 7000 ......cciiiiiimmmiinmiiiieiniiiisiiisnses s msnisseissseses s 10

5.4.  TERMO DE RESPONSABILIDADE.......ccceomitirenienieesieiit e e 11

5.5, FICHA TECNICA . ....coioerieeiectieeritet et etre st ses s sess e boss o tsbonbesessssbensssnessens 12

5.6.  CERTIFICADQO DE EXPLORAGAD.......eoiteeeeeeereteteeesiemssestesssessenesesessssemsssnsen s 14
6. ESQUEMA UNIFILAR DA INSTALAGCAOD......ccvvririreeerietieeveesrees st ensesnessssnessseens 16
sunenergy” e

b

André Narciso Gabriel 181



ANEXO G

1. Enquadramento

A instalagdo, classificada como instalagdo fotovoltaico de Autoconsumo, foi executada de acordo com
o Decreto Lei n.2 153/2014 que criou os regimes juridicos aplicdveis & producdo de eletricidade
destinada ao autoconsumo.

Os esquemas eléctricos desta unidade de produgdo sdo baseados na Norma internacional EN 60364-7-
712 desenvolvidos no ambito da CTE 64.

Todos os inversores instalados cumprem com todos os requisitos técnico, de seguranga e qualidade

exigidos para este tipo de equipamentos.

2. Requisitos de Seguranca

Uma instalagdo de Autoconsumo de energia elétrica tem obrigatoriamente de prever requisitos
minimos de seguranca e de ser devidamente integrada e enquadrada com a instalagdo elétrica
existente. Neste sentido, a existéncia deste tipo de sistemas ndo deve representar qualquer tipo de

risco adicional a todos quantos frequentam o edificio onde o sistema foi instalado.

2.1. Requisitos de seguranca - Aspetos relativos aos
utilizadores

Em qualguer instalagdo elétrica que trabalhe com tensdes superiores a 48V deve-se ter o cuidado de
utilizar exclusivamente materiais homologados. Toda a instalagdo do lado DC, tanto no grupo gerador
fotovoltaico como na bateria, estd a trabalhar com tensdes acima das tensdes de seguranga, o que

aumenta o risco de eletrocussao.
A resisténcia do isolamento e a resisténcia de terra da instalagdo estdo dentro dos parametros

minimos recomendados com protecgdo diferencial adequada. Mesmo cumprindo todos os

procedimentos recomendados podem acontecer falhas que ponham em risco os utilizadores.
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As falhas podem conduzir a dois tipos de problemas:

1. Relacionado com as descargas elétricas recebidas pelas pessoas em caso de contato acidental com
partes acessiveis da instalagdo. Nesse sentido foram efectuadas as seguintes medidas de
seguranga:
¢ Interligar todos os elementos metdlicos a rede de terras;

¢ Sistema de protecgdo diferencial.

2. Problema que pode ocorrer num sistema de Autoconsumo sdo os incéndios provocados por arcos
elétricos devido a curto-circuitos. A corrente de operagado é proxima da corrente de curto-circuito e
a solugdo adotada para cumprir com as medidas de seguranca foram:
* Boa separagdo entre os fios correspondentes aos polos positivos e negativos na caixa de conexao
em DC;
e Proteger os fios de curto-circuitos utilizando cabos unipolares, com isolamento apropriado para
o trabalho na intempérie e com capacidade de suportar a corrente de curto-circuito na pior

condi¢do de operagao.

2.2.Requisitos de seguranca - Aspetos relativos a rede elétrica

As exigéncias por parte do distribuidor de energia elétrica pretendem assegurar, basicamente, dois
objetivos:

e N3o alterar as condi¢Bes de seguranga nem a qualidade da energia fornecida aos clientes;

¢ Ndo criar condi¢des perigosas de trabalho para o pessoal da manutencdo da rede de

distribuicdo.

O primeiro objetivo é obtido dotando a unidade com os seguintes requisitos:
* O inversor é dotado de mecanismos de desconexdo automatica da rede quando alguma das

fases do inversor sai das margens de operacdo e dos limites de qualidade exigidos por lei.

Em relacdo ao segundo objetivo, para evitar que o inversor funcione em “ilha”, garantindo assim a
seguranca da equipa de manutengdo do distribuidor de energia, foram instalados somente inversores
sincronizados pela rede "GRID TIE”. Desta forma é possivel garantir a seguranga do pessoal de

manutengdo pertencente a companhia de distribuigdo de energia elétrica, uma vez que, ao desligarem
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a linha da rede de distribuicdo, os possiveis sistemas de geracio fotovoltaica presentes nessa linha,

ndo mantém a tensdo nesta.

Os inversores sincronizados pela rede tomam como referéncia para a geracdo dos impulsos de
comutacdo dos seus dispositivos semicondutores a prépria frequéncia da rede e, dessa forma, quando

a linha é desligada, o inversor desativa-se.

3. Descri¢ao do sistema

O sistema de Autoconsumo fotovoltaico instalado, consiste num conjunto de 92 mdédulos Amerisolar
modelo AS-6P30-265W colocados na cobertura do edificio, acoplados a 1 inversores da marca SMA
que transforma a corrente continua (DC) do gerador fotovoltaico, em corrente alternada (AC), com as
mesmas caracteristicas da rede publica (fase e amplitude).

Apresenta-se na figura seguinte um esquema de principio simplificado da instalagdo do sistema de

Autoconsumo fotovoltaico.

No inversor SMA 20000 TLEE-10 foram ligadas 4 strings de 23 moédulos. O somatorio das poténcias
individuais destes modulos perfaz uma poténcia de 24 380 Wp.

Na figura seguinte esta representado o esquema unifilar da instalagdo executada.
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FUSIVEIS it o,
1000 VDC

CLASSENl

INVERSOR
SMA 20000 TLEE
20 kW

T25nmz

CLASSEN

PAR.
QG.

QUADRO AC

Imagem 1: Esquema unifilar
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QAC

In=20kA ImaX=40kA

1INT DIF 4P 40A 300mA ! ! l

774 I
—~— w

* DIS). 4P 40AC

Rl i

Imagem 2: Quadro AC

Observando a figura, verifica-se que logo apds a saida das string dos mddulos fotovoltaicos,

temos um inversor DC/AC de 20 kWw.

O inversor recebe a energia em corrente continua e transforma-a em corrente alternada a

uma frequéncia de 50 Hz e tensao de 230 V entre a fase e o neutro.

Apés o inversor, foi instalado do lado da saida AC uma caixa de protegdo AC {ver figura em
cima) com os seguintes equipamentos:

1 DISJUNTOR 4P 40A C 6/10kA

1 DESCAREG. SOBRETENSOES TRIF. In=20kA Imax=40kA

1 INTERRUPTOR DIFERENCIAL 4P 40A 300mA

1 QUADRO METALICO, CLASSE I

A saida deste quadro AC esta ligada a entrada do QG da instalagdo.
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4. Verificacoes periodicas

O utilizador deverd, semanalmente, verificar se o inversor estd ligado e se todos os
equipamentos de corte no Qac estdo em modo “on”.
Se houver suspeita de alguma anomalia, devera ser enviado para a empresa instaladora um
relatdrio para que seja analisado e corrigidas eventuais falhas do sistema com a maior
brevidade possivel (808450045).
Sempre que haja necessidade de manobrar o sistema serd necessdrio seguir o seguinte
procedimento:

12 > Desligar, no Quadro AC, todos os disjuntores e diferenciais;

22 5 Desligar, no Quadro AC, o corte geral;

3¢9 5 Aguarde pelo menos 1 minuto e desligue, no Quadro DC, todos os porta-fusiveis.

42 5 Desligar no QG o disjuntor dedicado a unidade de producgdo.
S6 despois € que sera possivel manobrar em seguranca entre o Qac e o Qpc.

Sugere-se a execuc¢do de pelo menos uma manutencdo preventiva anual para verificagdo do

funcionamento do sistema.
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5. Dados técnicos

5.1.Modulos

Foram instalados 92 mdédulos AMERISOLAR modelo AS-6P30-265W com as seguintes caracteristicas:

3 2 ®
Amerisolar | New Energy New World

/’-

AS-6P30

POLYCRYSTALLINE MODULE

ADVANCED PERFORMANCE & PROVEN ADVANTAGES

L] High module conversion efficiency up to 16.90% through advanced manufacturin
technology.

e Low degradation and excellent performance under high temperature and low ligk
conditions

- Robust aluminum frame ensures the modules to withstand wind loads up to 2400
and snow loads up to 5400Pa

=] Positive power tolerance of 0 ~ +3 %.

L] High ammonia and salt mist resistance.

L Potential induced degradation (PID) resistance.

CERTIFICATIONS

- IEC861215, IEC61730, IEC62716, IEC61701, UL1703, CE, ETL(USA), JET(Japan
J-PEC(Japan), MCS(UK), CEC(Australia), FSEC(FL-USA), CSI Eligible(CA-USA
Israel Electric(lsrael), Kemco(South Korea), InMetro(Brazil), TSE(Turkey)

Passionately . 1SO9001:2008: Quality management system
[ ] ISO14001:2004: Environmental management system
committed to [ ) OHSAS18001:2007: Occupational health and safety management system

S i SPECIAL WARRANTY
delivering innovative

L] 12 years limited product warranty.
energy solution L] Limited linear power warranty: 12 years 91.2% of the nominal power outpu
30 years 80.6% of the nominal power output.

100%
. 97.5%
A

L G @ @ CE :
po—§ USTED Intertelc o 90% om .

T arrang,

£
wCr e | © (-) , [@ E 80%

5 10 15 20 25 30
Year

M Linear performance warranty from Amerisolar
Standard performace warranty

sunenergy”

188 André Narciso Gabriel



ANEXO G — MANUAL DE UTILIZADOR DE INSTALAGCOES FOTOVOLTAICAS TIPO

Manual de instrugées do Utilizador

ELECTRICAL CHARACTERISTICS AT STC

Nominal Power (Pmax) 240W 245W 250w
QOpen Circuit Voltage (Voc) 37.7v 37.9v 38.0V
Short Circuit Current (lsc) 8.57A 8.66A 8.75A
Voltage at Nominal Power (Vmg) 29.9V 30.1v 30.3v
Current at Nominal Power (lmp) 8.03A 8.14A 8.26A
Module Efficiency (%) 14.75 15.06 16.37

Operating Temperature
Maximum System Voltage
Fire Resistance Rating

Maximum Series Fuse Rating
STC: Irradiance 1000W/m?, Cell temperature 25°C, AM1.5

255w 260W 265W 270W 275W
38.1V 38.2v 38.3v 38.4V 38.5V
8.83A 8.90A 8.98A 9.06A 9.15A
30.5V 30.7v 30.9v 311V 31.3V
8.37A 8.47A 8.58A 8.69A 8.79A
15.67 15.98 16.29 16.60 16.90
-40°C to +85°C
1000V DC

Type 1(UL1703)/Class C{IEC61730)

15A

ELECTRICAL CHARACTERISTICS AT NOCT

Nominal Power (Pmax) 177TW 180w 184W
Open Circuit Voltage (Vo) 34.7V 34.9V 35.0V
Short Circuit Current (Isc) 6.94A 7.01A 7.09A
Voltage at Nominal Power (V) 27.2v 27.4v 27 6V
Current at Nominal Power (Img) 6.51A B.57A B6.67A

NOCT: Irradiance BOOW/m?, Ambient temperature 20°C, Wind Speed 1 m/s

MECHANICAL CHARACTERISTICS
Cell type

Number of cells
Module dimensions

Polycrystalline 156x156mm (6x8inches)
60 (6x10)
1640x992x40mm (64.57x39.06x1.57inches)

Weight 18.5kg (40.8lbs)

Front cover 3.2mm (0.13inches) low-iron tempered glass
Frame Anodized aluminum alloy

Junction box IP67, 3 diodes

Cable 4mm? (0.006inches?), 900mm (35.43inches)
Connector MC4 or MC4 compatible

ENGINEERING DRAWINGS

| 992 1 5
f 1 Unit: mm
T S S
o —_— [
Labe|
o "
Ll
el 2-p4
2(3|2 Groundding oies
o B-8=14 A
-+ Wounting holea | s
.
47 5%71.5 16-35=8.5
Dranage holes Drainage holes N
Section A-A

Specifications in this datasheet are subject to change without prior notice.

188W 191W 195W 198W 202w
35.1V 35.2v 35.3V 35.4v 35.5V
7.15A 7.21A T2TA 7.34A 7TA41A
27.8V 27.9v 281V 28.3V 28.5V
B.77A 6.85A 6.94A 7.04A 7.09A

TEMPERATURE CHARACTERISTICS

Nominal Operating Cell Temperature (NOCT) 45°C+2°C
Temperature Coefficients of Pmax -0.43%/°C
Temperature Coefficients of Voc -0.33%/°C
Temperature Coefficients of lsc 0.056%/°C

Standard packaging 2Bpcs/pallet
Module quantity per 20" container 312 pes
Module quantity per 40" container 728 pcs

Currentja)
R R EEE

vt v —tommt st — et |

Current-Voltage and Power-Voltage Curves
at Different Irradiances

Currentia)

o 4w u LB E uEw

° EREEETINET]

P

—r —ot — e

Current-Voltage Curves at Different
Temperatures

Amerisolar and Amerisolar logo denoted with ® are registered trademarks of Worldwide Energy and Manufacturing USA Co., Ltd.
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5.2.Inversor

Inversor SMA 20000 TLEE-10 com as seguintes carateristicas:

{ Efficiency curve SUNNY TRIPOWER 20000TLEE |

Accessories

98 T =3 RS4BS5 interloce
- DM-485C8-10
96 o/
v
3 g
g 92 _!
£ "l N
& 9% , ®
bt | Wml | * Planned
sslf Ets (V,, = 800 V)
00 02 0\‘ " ulé ol 8 10 ® Standord features
Output power / Roted power Provisional date, as of May 2012
Data ot nominal conditions
Soo 0 Sunny Tripower
Provisional Technical Data 20000TL
Input (DC)
Max. DC power (@ cos ¢ = 1) 20450 W
Max. input voltage 1000V
MPP voltage range with a line voltage of 230 V/rated input voltage 580V - 800V / 580V
Min. input voltage / stort input voltage 570V / 620V
Max. input current 36A
Max. input current per string 36A
Number of independent MPP inputs / strings per MPP input 1/6
Output (AC)
Rated power (@ 230V, 50 Hz) 20 000 W
Max. apparent AC power 20 000 VA
Nominal AC voltage 3 /N /PE, 230V /400 V
Nominal AC voltage range 160V - 280V
AC power frequency / range 50 Hz, 60 Hz / -6 Hz, +5 Hz
Rated power frequency / rated grid voltage 50Hz/ 230V
Max. output current 29A
Power factor ot rated power 1
Displ power factor, adjustabl, 0.8 overexcited ... 0.8 underexcited
Feed-in phases / connection phases
Efficiency
Max. efficiency / Europ ighted effici 98.5%/98.2%
Protective devices
DCside disconnection device o
Ground fault monitering / grid monitoring e/
DC surge arrester (type I}, can be integrated -
DC reverse polarity protection/AC sh current capability/galvanically isclated
Il-pol it idual-current itoring unit

Protection class (as per IEC 62103)/overvoltage category (as per IEC 60664-1)

General data
Dimensions (W/H/D)

Weight
Operating temperature range

Noise emission (typical)

Self-consumption (at night)

Topology / cooling concept

Degree of protection: electronics / connection area (per [EC 60529)
Climatic category (as per IEC 60721-3-4)

Maximum permissible value for relative humidity (non-condensing)
Features

DC termincl

AC connection

display

Interfaces: RS485 / Bluetooth®

Warranty: 5 /10 / 15 / 20 / 25 years

Multi-function relay
Certifi and app!

W erearalstl

on request)

Type designation

www.SMA-Solar.com

sunenergy’

665 / 680 / 265 mm
(26.2/26.8 /10.4 inch)
45kg / 9921b
-25°C... +60 °C/-13 °F ... 140 °F
51 dB(A)

W
Transformerless / OptiCool
1P65 / IP54
4KaH
100 %

SUNCLUX
spring clomp terminal
chart
o/e
e/0/0/0/0
o

0 Optional features

Multidunction relay
MFRO1-10

** Does not apply to all national appendices of EN 50438

— Not available

Sunny Tripower
15000TL

15260 W
1000V
580V - 800V / 580V
570V / 620V
36 A
36A
1/6

15 000 W
15000 VA
3 /N /PE 230V / 400V
160V - 280 V
50Hz, 60 Hz / -6 Hz, +5 Hz
50Hz/ 230V
24 A
1
0.8 overexcited ... 0.8 underexcited

98.5%/98.3%

o)
e/
eo/® /-
o
L/ m

665 / 680 / 265 mm
(262 /268 / 10.4 inch)
45kg / 99.21b
-25°C...+60 °C/-13 °F .. 140 °F
51 dB(A)
w
Transformerless / OptiCool
IP65 / IP54
4K4H
100 %

SUNCLIX
spring clomp terminal
chart
o/e
®/o0/0/0/0
o

CE, VDEOQ126-1-1, VDEARN 4105, PPC, RD 661/2007, UTE C15712-1, EN 50438°*,
PPDS, RD 1699, AS 4777*, BDEW 2008%, C10/11, CEI0-21*, G59/2, IEC61727*

STP 20000TLEE-10

SMA Solar Technology

STP 1 5000TLEE-10

G Tot cnd vavamons e e corwe s o b webeckogy o e of prbcton. Tedvacel mocasion envc N bty fr s e Pt on hirine e pper

NIACT Gt b Ca

PR

G, e, SNCH

S Sl Fecheckogy AG. Bowoch &

-
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5.3.CONTADOR ITRON SL 7000

Valores Nominais

Tipos de Ligagdo

Precisdo

Frequéncia
Gama de Temperatura
Normas

Comunicacdes

Comunicagoes

Configuragao/ Calibragdo

Ferramentas de Instalacdo

Documentacdo

Tensao: 3*57.7/100V até 3*277V/480V auto ajustavel
Corrente In 5A, Imax 120A
Ligagao a Ti: Ib 1A, Iméx 10A
Ligagao directa: Contador de 4 fios, completamente operacional com
Ligagao de 3 fios neutro
LigagdoaTleTT: Ligagoes configuréveis a 3 e 4 fios
Ligagao directa: Classe 1 (IEC 61036)
Ligacao Transf: Classe 0.2 ate Classe 0.5s (IEC 60687)
Classe 0.5s (IEC 60687) & Classe 1 (IEC 61036)
Energia reactiva: Classe 1 ou Classe 2 (IEC 1268)
50/60Hz
-40°Ca +70°C

Plena conformidade com IEC 61036, IEC 60687 e normas da marca CE
(mecanicas, climaticas, eléctricas, electromecanicas, metrolégicas)

Porta IR (IEC 61107), RS232C opional e/ou RS485. DLMS-Cosem Protocolo
(IEC 62056)

Modem de telefone externo
Cabos para dispositivos externos de comunicago
Dispositivo de leitura IR para ligagdo a PC

Software do Cliente para monitorizagéo de consumo € produgéo
Software da Utility para configuragao

Software do Utility para calibragao

Etiquetas de razdo de transformagdo

Conjunto de selagem

Certificado de teste

Guia do Utilizador

Manual de Instalagao

>
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About Itron Inc.

HItron Inc. is a leading technology provider to the global energy and water industries. Our company is the world's leading
provider of metering, data collection and utility software solutions, with nearly 8,000 utilities worldwide relying on

our technology to optimize the delivery and use of energy and water. Our products include electricity, gas and water
meters, data collection and communication systems, including automated meter reading (AMR) and advanced metering
infrastructure (AMI); meter data management and related software applications; as well as project management,
installation, and consulting services. To know more, start here: www.itron.com
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Itron - Sistemas de Medicao Lda
Apartado 21, 4761-913
V.N. Famalicao — Portugal
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6. ESQUEMA UNIFILAR DA INSTALACAO
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