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RESUMO

Este Relatério refere-se ao Estagio curricular, no ambito do Curso Mestrado de
Engenharia Eletrotécnica — Area de especializagio em Automacéo e Comunicacées
em Sistemas de Energia, que decorreu no Servico de Utilizacdo Comum dos Hospitais
(SUCH), no departamento de Engenharia — Energia.

O trabalho realizado durante o0 estagio teve como objetivo principal o
dimensionamento de sistemas fotovoltaicos ligados a rede e a serem instalados em
edificios do setor de saude.

Como suporte a concretizagdo daquele objetivo, no estudo do funcionamento dos
sistemas fotovoltaicos e a sua aplicabilidade: tipos de sistemas fotovoltaicos que
podem ser implementados em edificios e principais elementos constituintes de cada
sistema.

Como auxilio ao dimensionamento dos sistemas fotovoltaicos, foi elaborado um Guia
para o dimensionamento de um sistema fotovoltaico ligado a rede, que inclui o célculo
do nimero de modulos fotovoltaicos; o calculo da poténcia do inversor; o numero de
maddulos por fileira; o dimensionamento dos cabos e a selecéo do interruptor de corte
bipolar.

Tendo como base o Guia de dimensionamento elaborado, foram dimensionados 29
sistemas fotovoltaicos destinados a unidades de saude, maioritariamente Centros de
Saude, localizados em diferentes zonas geograficas e com diferentes montantes de
consumo anual de eletricidade.

Apesar do condicionamento imposto pela pandemia COVID 19, surgiu a oportunidade
de acompanhar as vistorias realizadas as instalacdes elétricas em alguns edificios do
setor de saude, como ao Hospital S. Teotoénio - Viseu, ao Departamento de Psiquiatria
— Abraveses, ao Hospital Sousa Martins — Guarda, ao Edificio Sede da ULS Guarda
e ao Centro de Saude de Vila Nova de Foz Cba. As vistorias envolveram a inspecéo
aos Postos de Transformacdo (PT) e a realizacdo de testes/medicbes de
equipamentos de protecao das instalacdes elétricas.

Palavras-chave: Dimensionamento Sistemas Fotovoltaico; Edificios Hospitalares;
Energias Renovaveis; Vistorias aos edificios do Sistema Nacional de Saude.
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ABSTRACT

This report aims at presenting the description of the work developed during an
academic internship, a component of the Master in Electrical Engineering Automation
and Communications in Energy Systems Specialization Area. The internship took
place at the Servico de Utilizagdo Comum dos Hospitais (SUCH), in the Engineering -
Energy department.

The main objective of this academic internship was the design of photovoltaic systems
grid connected, to be installed in health sector’s buildings.

Regarding this main objective, a study on the different types of photovoltaic systems
that can be implemented in the building sector and the components of each system,
was conducted.

In order to support the design of the different photovoltaic systems, a Photovoltaic
System Sizing Guide was developed. This Guide includes calculations regarding the
number of photovoltaic modules and the number of modules per string, inverter and
cables sizing and bipolar cut-off switch selection.

Based on the developed Guide, 29 photovoltaic systems were designed for health
units, mostly Health Centers, located in different geographical areas and with different
amounts of annual electricity consumption.

Despite the restrictions of the COVID 19 pandemic, some inspections of electrical
installations in different health units were carried out: S. Teot6nio Hospital - Viseu,
Department of Psychiatry - Abraveses, Viseu; Sousa Martins Hospital - Guarda, ULS
Guarda Headquarters and the Vila Nova de Foz Cba Health Center. The inspection of
electrical installations in health units involved Power Transformation Stations
inspection, tests and measurements of protective equipment for electrical installations
as well as visual inspections.

Keywords: Photovoltaic systems design; Hospital Buildings; Inspections of electrical
installations; Renewable energy.
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CAPITULO - 1 INTRODUCAO

A humanidade, desde sempre, dependeu da energia para sobreviver e para se
desenvolver. Ao longo dos tempos, as formas de energia usada foram sofrendo varias
alteracdes, desde o consumo de biomassa - como a madeira, para a producédo de
energia térmica, de modo a possibilitar a confecdo de alimentos, bem como para
aguecimento, ao consumo de combustiveis fosseis, que foram introduzidos durante a
revolucao industrial. Porém, os combustiveis fosseis, além de serem cada vez mais
escassos, sao prejudiciais para o meio ambiente, uma vez que, da sua utilizacao
resulta a libertacdo de gases com efeito de estufa, contribuindo para as alteracdes
climéticas.

A consciéncia da necessidade de uma utilizag&o racional de recursos e dos efeitos
que o uso dos combustiveis fosseis pode causar, levou a uma maior exploracao das
fontes de energias renovaveis. Portugal tem caminhado no sentido de uma crescente
incorporacdo de fontes renovaveis nos varios setores, tendo alcangcado uma quota
total de incorporacgéo bastante acima da média europeia e, no setor da eletricidade, é
atualmente o 3° pais da Unido Europeia com maior nivel de incorporacdo de
renovaveis (PNEC 2030).

O aumento da producao de energia elétrica através de sistemas de energia renovavel,
tirando partido das condi¢des naturais privilegiadas que Portugal tem, contribuira para
a reducdo das importacbes de combustiveis fosseis, para a seguranca do
abastecimento de energia e para a reducao das emissoes de gases de efeito estufa.

No caso do aproveitamento solar, e em particular do solar fotovoltaico, o preco da
tecnologia altamente competitivo, quando comparado com outras solugcdes
convencionais, aliado a abundancia do recurso existente em Portugal, fazem do
aproveitamento desta fonte de energia uma op¢do com grandes beneficios para os
consumidores (PNEC 2030).

No setor da saude, que engloba instalagdes grandes consumidoras de energia, devido
as suas dimensdes e especificidades de funcionamento, nomeadamente as unidades
hospitalares (com funcionamento continuo, com exigentes niveis de conforto térmico
e padrdes de qualidade do ar interior e com utilizagdo de uma enorme variedade e
quantidade de equipamentos de diagndstico, tratamento e suporte a vida dos doentes,
gque necessitam de energia elétrica em permanéncia para garantir a sua
operacionalidade), a instalacdo de sistemas solares fotovoltaicos trazem varios
beneficios, como a reducdo do montante da fatura de energia elétrica, 0 aumento do
conforto térmico no piso abaixo dos painéis fotovoltaicos, a redu¢édo do consumo de
combustiveis fosseis (nos geradores do hospital) e a consequente reducdo de custos
(devido as oscilagdes do preco do combustivel e do consumo), a reducao de emissdes
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de gases com o efeito de estufa e 0 aumento da autonomia do combustivel e da rede
de abastecimento de eletricidade.

Embora com dimensodes e valores de consumo de eletricidade menores, os edificios
dos Centros de Saude que integram o Servico Nacional de Saude (SNS) podem
igualmente beneficiar com a instalacdo de sistemas solares fotovoltaicos,
especificamente com uma reducao significativa dos encargos com a energia elétrica.

Para além destes beneficios, quer as unidades hospitalares quer os Centros de Saude
irdo transmitir boa uma imagem com a utilizacdo da energia renovavel.

O Programa Operacional Sustentabilidade e Eficiéncia no Uso de Recursos
Energéticos (POSEUR) tem representado um forte desafio a todas as instituicbes do
SNS pela oportunidade de financiamento aos edificios hospitalares de melhorarem o
seu desempenho energético, apoiando, entre outras, a utilizacdo das energias
renovaveis nas infraestruturas publicas, nomeadamente nos edificios publicos.

1.1- Objetivos Propostos

Este relatério refere-se ao Estagio curricular, no ambito do Curso Mestrado de
Engenharia Eletrotécnica — Area de especializacio em Automacdo e Comunicacdes
em Sistemas de Energia, que decorreu no Servico de Utilizacdo Comum dos Hospitais
(SUCH), no departamento de Engenharia — Energia.

O objetivo principal proposto para este Estagio foi o dimensionamento de sistemas
fotovoltaicos a serem instalados em edificios do setor de salude, maioritariamente
Centros de Saude, com diferentes necessidades de consumos anuais de eletricidade
e localizados em diferentes zonas do pais.

Como suporte a este objetivo, foi recomendado um breve estudo do funcionamento
dos sistemas fotovoltaicos e a sua aplicabilidade e sugerido o desenvolvimento de
Guia para o auxilio do dimensionamento dos varios sistemas fotovoltaicos.

Para além do dimensionamento dos varios sistemas fotovoltaicos, e apesar dos
condicionalismos impostos pela pandemia COVID 19, surgiu a oportunidade de
acompanhar as vistorias realizadas as instalacdes elétricas de alguns edificios do
setor da saude. As vistorias realizadas envolveram a inspec¢do aos Postos de
Transformacédo (PT) e a realizacdo de testes/medi¢Ges de equipamentos de protecao
das instalag@es elétricas.

Fez também, inicialmente parte dos objetivos do estagio, 0 acompanhamento de uma
instalacao de um sistema fotovoltaico dimensionado pelo SUCH. Infelizmente, devido
a pandemia COVID 19, este objetivo ndo se pode concretizar.

2.1- Estrutura do Relat6rio

Este Relatdrio estd estruturado em seis capitulos. Neste primeiro capitulo,
“INTRODUCAQ’, ¢é feito o enquadramento do Estagio, sdo apresentados os principais
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objetivos e a estrutura do Relatério. E feita ainda neste capitulo uma breve
caraterizacdo do Servico de Utilizacdo Comum dos Hospitais (SUCH), onde decorreu
o Estagio.

No Capitulo 2, “SISTEMAS DE ENERGIA FOTOVOLTAICA”, sdo abordados os
diferentes tipos de sistemas fotovoltaicos que podem ser implementados em edificios,
fazendo-se referéncia aos principais elementos constituintes de cada sistema para o
seu correto funcionamento.

No terceiro capitulo é apresentado um “GUIA PARA O DIMENSIONAMENTO DE UM
SISTEMA FV LIGADO A REDE”, elaborado com o objetivo de servir de base ao
dimensionamento dos varios sistemas para os diferentes edificios do setor da saude.

No quarto capitulo, “DIMENSIONAMENTO DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS”,
referem-se 0s sistemas fotovoltaicos dimensionados, num total de 29,
maioritariamente destinados a Centros de Saude. Apresenta-se o dimensionamento
de trés desses sistemas a serem instalados em regifes geogréficas distintas e com
diferentes valores de poténcia instalada: Centro de Salde de Proenca-a-Nova, Cento de
Saulde de Beja e Centro de Saude de Vagos.

No Capitulo 5, “VISTORIAS AS INSTALACOES ELETRICAS”, é feita referéncia ao
engquadramento legislativo relativo as instalaces elétricas e a intervencdo do SUCH
na avaliacdo das condicGes de seguranca elétrica e na exploracdo das instalacdes
elétricas. Indicam-se, ainda, as vistorias realizadas e que foi possivel acompanhar.

No Capitulo 6, “CONCLUSOES”, sdo apresentadas as principais conclusées do
Estagio realizado e indicadas as principais contribuicbes e as mais valias para o
estagiario.

3.1- Breve caracteriza¢do do SUCH

O SUCH - Servico de Utilizacdo Comum dos Hospitais € uma associagao privada sem
fins lucrativos, tutelada pelos Ministérios da Saude e das Financas. A missédo de
servico publico esta orientada para garantir a autossatisfacdo das necessidades dos
seus associados e confere ao SUCH o estatuto de pessoa coletiva de utilidade publica
administrativa. A associacao tem como objetivo prestar servicos aos hospitais, desde
as areas instrumentais a atividade de prestacéo de cuidados de saude [1].

Os edificios do setor da saude, nomeadamente os hospitais sdo uns grandes
consumidores de energia, devido ao seu tamanho e aos equipamentos especificos de
grande consumo. O SUCH ¢é solicitado para explorar as melhorias que se podem
realizar no ambito da eficiéncia energética, com o intuito de otimizar os consumos,
reduzir custos e também melhorar o conforto e qualidade para todos os envolvidos no
edificio [2].

As infraestruturas da saude e, em especial, os hospitais, com um funcionamento de
24 horas, todos os dias do ano, caracterizam-se pelo consumo intensivo de energia,
necessario para manter condi¢des especificas de climatizacéo, iluminacdo e para os
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servicos de atendimento de milhares de pacientes e utentes. Torna-se necessario
introduzir critérios de eficiéncia energética, ndo apenas pelos efeitos que o consumo
de energia tem sobre o ambiente, como também pelos elevados precos das diferentes
formas de energia e pela repercussao no custo que representa para 0s servicos de
saude.

Com o objetivo de colmatar as necessidades dos Associados, o SUCH,
nomeadamente na area de Energia, atua principalmente em duas grandes areas, as
Energias Renovaveis e a Consultoria Energética [2].

Na area das energias renovaveis, suportada pelo Decreto-Lei 363/2007, o SUCH,
avancou com a instalacdo de 68 instalacbes de microgeracao fotovoltaica e de
sistemas solares térmicos em edificios do SNS, comprovando que as energias
renovaveis, sdo uma principal area de negaocio para esta area, podendo prever, num
futuro proximo, um crescimento acentuado deste tipo de sistemas [2].

No entanto, a consultoria energética € um servico essencial, pois € através deste, que
se realiza uma auditoria energética onde vai ser possivel perceber, atuar e elaborar
objetivos para realizar os resultados desejados. Nos trés ultimos anos, o SUCH
Energia, foi o responsavel por dezenas de candidaturas ao financiamento europeu, no
ambito do POSEUR (Programa Operacional Sustentabilidade e Eficiéncia no Uso de
Recursos), que foi criado para estabelecer melhorias da eficiéncia energética nas
infraestruturas publicas. O SUCH conseguiu que fossem aprovadas candidaturas para
um valor superior a 100 Milhdes de euros. Com este feito, os edificios pertencentes
ao SNS, possam ter uma eficiéncia energética maior que anteriormente as
candidaturas, que ira permitir uma reducdo no consumo superior a 30%. Permitindo
gue grande parte dos edificios jA com algumas décadas, adotem uma tecnologia mais
moderna, com um bonus de que garantir a fiabilidade dos sistemas, de melhorar o
desempenho energético e do conforto. Para isto, utilizaram-se tecnologias baseadas
em sistemas de climatizacéo, sistemas de energias renovaveis, sistemas de gestao
centralizada e iluminacao [2].

Para o SUCH, um edificio energeticamente eficiente, € um edificio mais saudavel e
permite ter as melhores condicfes para poder fornecer o bem-estar e conforto a todos
os envolvidos no SNS [2].

1.3.1- Organizacéo da associacao

Na Figura 1.1 é esquematizada a organizacdo da Associacdo que engloba o SUCH
Nutricdo, SUCH Engenharia, SUCH Ambiente e SUCH Servicos.

O SUCH Nutricdo surge como area que se encontra responsavel pela gestdo dos
servicos de alimentacdo. Esta area conta com uma vasta experiéncia neste campo
derivado aos varios anos ja existentes nesta atividade, fazendo com que se adote uma
relacdo de parceria e de proximidade com as instituicbes de cuidados de saude.
Presta um servi¢co de alimentacdo que acompanha o progresso da tecnologia e das
ciéncias da nutricdo, fazendo com que exista uma satisfagdo das necessidades
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nutricionais. O SUCH Nutricdo atua em duas unidades de prestacdo: Alimentacao
Hospitalar e a Alimentacédo Publica [3].

e SUCH
e Nutricao

e SUCH
* Engenharia

e SUCH
e Ambiente

e SUCH
e Servicos

Figura 1.1 - Organizacédo da Associacéao.

O SUCH Engenharia tem como objetivo de melhorar, através de servicos partilhados,
a eficiéncia produtiva e a otimizacdo dos meios humanos e materiais. Esta area
trabalha em 4 unidades de prestacdo como a Manutencdo de Instalacbes e
Equipamentos, Energia, Projetos e Obras e, por fim, a Seguranca e Controlo Técnico
[4].

O SUCH Ambiente encontra-se como uma das areas de maior relevo no apoio as
instituicbes de saude. Esta area foca-se primariamente no que se relaciona com a
higiene e com o controlo da infecdo. A existéncia do SUCH Ambiente surge com o
intuito de promover a seguranca em ambiente hospitalar e, como tal, atua sobre a
gestdo e tratamento da roupa hospitalar, de residuos hospitalares, na gestdo e
reprocessamento de dispositivos médicos e, por fim, na limpeza hospitalar [5].

Por ultimo, o SUCH Servicos, que sendo uma area mais recente, encontra-se focada
em gerar poupancas substanciais aos seus clientes. O SUCH Servicos dedica-se
apenas a libertar os clientes de servicos secundarios, fazendo com que estes se
dediquem apenas a prestacdo de cuidados de saude. Sendo assim, esta area é
composta por quatro unidades de prestacdo de servigos: gestdo de parques de
estacionamento; gestdo de servigos e transporte; gestdo de arquivo e armazéns
centrais; por fim o laborat6rio de metrologia [6].
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CAPITULO - 2 SISTEMAS DE ENERGIA FOTOVOLTAICA

Neste capitulo abordar-se-8o os diferentes tipos de sistemas fotovoltaicos (FV) que
podem ser implementados em edificios, fazendo-se também referéncia aos principais
elementos constituintes de cada sistema.

Uma das questdes que se levanta em relacdo a energia fotovoltaica prende-se com a
relacdo entre a producdo de energia e 0 seu consumo, uma vez que, a producao
depende da radiacao solar e esta s6 permanece durante um certo periodo de tempo
e nem sempre é constante, devido as condi¢cdes meteoroldgicas.

Para um maior aproveitamento do sistema FV, adotaram-se varios tipos de sistemas.
A escolha de cada sistema depende de varios fatores, como a localizag&o do edificio,
a possibilidade de o sistema estar ligado a rede de distribuicdo de energia elétrica e o
perfil de consumo de energia do utilizador.

Atualmente, os sistemas FV mais comuns sé@o o sistema ligado a rede (sistema on-
grid), o sistema auténomo (sistema off-grid) e o sistema hibrido.

1.2- Sistema off-grid
O sistema off-grid € normalmente utilizado em zonas onde n&o existe rede elétrica.

Este sistema, como qualquer outro, ndo consegue fornecer energia constantemente,
pois basta ndo haver condi¢cdes meteoroldgicas para a producédo, ou estar no periodo
noturno onde existe a auséncia de radiacado solar. Para contornar esta situacao,
recorre-se a um dispositivo de armazenamento de energia, como uns acumuladores
de energia — baterias (ver Figura 2.1), para garantir o abastecimento de energia,
mesmo durante os periodos de nao producao.

Painel Solar

L S
1
o
Controlador 4 3

de Carga - o ®
212V (DC)  Quadro J
220 V (AC)

12V (DC) oy
Baterla | Inversor

Figura 2.1 — Sistema off-grid
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Num sistema off-grid, o sistema FV, ao mesmo tempo que fornece energia as
diferentes cargas da instalacéo, fornece também energia ao controlador de carga, que
por sua vez carrega as baterias. Assim, um sistema off-grid é composto, como
mostrado na Figura 2.1, pelos mdédulos fotovoltaicos, pelo controlador de cargas, pelas
baterias e pelos inversores.

2.2- Sistema on-grid

Num sistema off-grid, sempre que o sistema FV ndo tem a capacidade de produzir a
energia para satisfazer as necessidades energéticas do utilizador, a rede elétrica
garantird o correto abastecimento. Por outro lado, se o sistema FV apresentar uma
producdo acima do que € requerido pelo utilizador, este permite que a energia em
excesso possa ser injetada na rede elétrica.

Neste sistema, ao contrario do sistema off-grid, ndo é necessario recorrer a instalagéo
de baterias, necessitando apenas dos mdédulos fotovoltaicos e dos inversores, como
mostrado na Figura 2.2. Tendo em conta a facilidade da interligacdo do sistema e do
menor nimero de equipamentos, este sistema é 0 mais comum em comparagao com
o off-grid.

Local de consumo Rede Elétrica da concessionaria
n& A K
Inversor de ok
frequencia
Modulo Solar 4
DC/AC
\o 1 E "
l =]

Quadrode ==
Disjuntores

Figura 2.2 — Sistema on-grid [7].

3.2- Sistema hibrido

Os sistemas hibridos sdo basicamente sistemas que permitem a combinacdo com
outras fontes de energia, permitindo, assim, o carregamento das baterias na auséncia
da radiagéo solar. As outras fontes de energia podem ser desde um gerador a gasoéleo
a uma turbina edlica, como também a rede elétrica. Como pode ser observado na
Figura 2.3, um sistema hibrido € um sistema on-grid interligado com um sistema off-
grid.
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SISTEMA OFF GRID + SISTEMA ON GRID=

SISTEMA HIBRIDO

Fotovoltaicos

2
" Rede Elétrica
(ON GRID)

Baterias

(OFF GRID)

Figura 2.3 — Sistema hibrido [8].

Este sistema apresenta algumas vantagens, tais como:

¢ Permite 0 armazenamento de energia solar para que se possa usar durante a
noite;

e Proporciona uma independéncia energética maior, pois num ato de apagdao, as
baterias podem fornecer energia;

e Caso as baterias descarregarem e nao existir producdo FV, as necessidades
energéticas vao ser asseguradas pela rede;

e Permite a reducédo da fatura energética;

e Permite, no caso de excedente de producéo e com as baterias completamente
carregadas, que a energia seja injetada na rede.

Como qualquer sistema, apresenta algumas desvantagens, como:

e Requer um maior investimento que o sistema on-grid, porque necessita de
baterias;

e Devido a complexidade do sistema, ira existir a necessidade de se reservar um
espaco maior para o sistema, para a instalacdo das baterias.

Como exemplo dos sistemas descritos acima, houve a possibilidade, no ambito da
exploragcdo de energia, visitar o C.H.U.C, onde foi possivel observar uma secc¢éo da
instalacao fotovoltaica, onde se encontravam os inversores (de marca “FRONIUS”),
realizada em 2015. O sistema adotado nesta instalacao, foi o de grid, onde a producao
de energia é feita para autoconsumo. A instalacdo foi dimensionada para uma
poténcia de 262500Wp, aproximadamente 262.5kWp, possuindo ainda uns 1050
modulos fotovoltaicos de 250W e 10 inversores de 25kW de poténcia nominal [9].
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Figura 2.4 — Inversores “FRONIUS” de 25kW cada.

4.2- Componentes de um sistema fotovoltaico

Com o objetivo de fornecer energia elétrica estavel aos equipamentos consumidores,
mesmo na auséncia de radiacao solar, os sistemas fotovoltaicos necessitam, para um
correto funcionamento, de outros componentes para além dos modulos fotovoltaicos.

Deste modo, os sistemas fotovoltaicos podem possuir também equipamentos de
conversdo (um inversor que converte corrente continua para corrente alternada), de
protecéo (fusiveis, seccionadores) e de controlo (regulador de carga), podendo ainda
conter um sistema de armazenamento de energia (baterias).

5.2- Médulos fotovoltaicos

Os modulos fotovoltaicos sdo o elemento principal do sistema, normalmente
constituidos por um conjunto de células fotovoltaicas. As células estao habitualmente
dispostas em série nos modulos, até perfazer a tensédo desejada, e encapsuladas para
a sua protecdo, pois estas sdo extremamente frageis. As células, comercialmente
mais comuns sao policristalinas e/ou monocristalinas.

Os geradores fotovoltaicos podem ser ligados em série (string) e em paralelo, de modo
a que a producéo do conjunto seja de acordo com a tensado e poténcia requeridas pelo
sistema dimensionado. Na ligacdo em série, a tensdo do conjunto serd igual a soma
das tensdes de cada modulo e a corrente permanecera inalterada; na ligacdo em
paralelo, a tensdo do conjunto permanecera idéntica, e a corrente do conjunto
resultara da adicao das correntes individuais.

Os modulos estédo sujeitos ao sombreamento, que se verifica quando um obstaculo
ou sujidade se encontra em frente das células. Este fenbmeno, quando atinge uma ou
varias células, irda limitar a corrente em toda a string de células. Para evitar que esta
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situacdo ocorra, existem uns diodos de desvio (bypass), que fazem com que a
corrente ndo passe pelas células afetadas. Quando o sombreamento ou outro efeito
afetar um maddulo, recorre-se aos diodos de bloqueio. Estes diodos séo utlizados em
situagcdes em que existe um curto-circuito ou um sombreamento num ou Varios
modulos de uma string, permitindo que as outras strings possam funcionarem
normalmente.

De acordo com Josué Morais, 2019, as células solares policristalinas sao fabricadas
por um material denominado por silicio (puro). O processo de fabrico inicia-se com
umas barras de silicio, que vao ao forno para que o material fique fundido. Apés este
processo, o material € arrefecido lentamente conduzindo a formacéao de cristais, que
de seguida ira ser cortado em formato tipo “bolacha” (Figura 2.5), com as dimensdes
das células desejadas. Este método de fabrico torna as células baratas, no entanto
torna as células pouco eficientes, podendo atingir em laboratorio uma eficiéncia de
20%, mas na realidade o rendimento aproxima-se dos 16 a 17%.

Figura 2.5 — Bolacha de silicio policristalino.

As células solares monocristalinas sédo fabricadas a partir do mesmo material que as
policristalinas, no entanto, estas sofrem um processo diferente. Processo esse,
chamado de CZochralski, ilustrado na Figura 2.6. Este processo consiste na
introducdo de uma semente ao silicio ja fundido com um fio que se encontra em
constante rotacdo, de forma a que, o cristal comece a solidificar a volta da semente
com a orientagdo requerida. Ao obter o cristal, este vai ser cortado em formato de
“bolacha” ja com as dimensdes desejadas [10].

As células monocristalinas sdo as mais eficientes das células de silicio,
consequentemente sdo as mais caras. A eficiéncia testada em laboratério chega a
25%, no entanto comercialmente fica pelo valor de 22%.

11
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Figura 2.6 — Processo de CZocharalski [11].

6.2- Baterias

Um sistema fotovoltaico ndo é perfeito. A producdo de energia elétrica através da
radiacdo solar esta dependente das condicbes meteorologicas e da posicdo do Sol.
Para ultrapassar este condicionalismo em sistemas isolados (off-grid), recorre-se a
um sistema de armazenamento de energia. As baterias sdo utilizadas para assegurar
gue a poténcia solicitada esteja disponivel, mesmo quando esta é superior a poténcia
produzida, ou quando ndo ha producao.

Como qualguer componente de um sistema FV h& que ter uns requisitos, para as
baterias sdo os seguintes:

e Maior niumero de ciclos de carga e descarga;

e Possibilitar ciclos de carga e descargas diarios;
e Longo tempo de vida;

e Baixo valor de auto-descarga;

e Baixo custo;

¢ Manutencéo reduzida.

Nos sistemas FV, as baterias mais comuns sdo as de acido-chumbo derivado as suas
caracteristicas e ao seu baixo custo, relativamente as outras tecnologias. As baterias
mais indicadas para aplicagfes solares sdo aquelas que possuem um rendimento
energético de 80% (percentagem de energia que é capaz de fornecer em relacdo a
energia injetada na carga da mesma), uma taxa de auto-descarga inferior a 5% e que
possibilita um nimero de ciclos de carga/descarga superior a 2000 para uma descarga
profunda de 35%.

Na Tabela 2.1 sdo apresentados alguns ciclos para dois tipos de baterias de acido-
chumbo: bateria de ciclo profundo e bateria de automaovel.

12
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Tabela 2.1- Tabela de ciclos de baterias de chumbo.

—— Profundidade de descarga
completos

20% 40% 50% 80%

Bateria de ciclo profundo 1200 6000 3000 2300 1800

Bateria de automovel 200 1000 500 400 250

Como se pode observar pela tabela a medida que se aumenta a profundidade de
descarga, menores serao os ciclos que se irdo retirar das baterias.

As baterias sdo caracterizadas pela sua capacidade, nhormalmente em ampere-hora
(Ah). A capacidade Cn, indica a quantidade de energia que se pode retirar da bateria,
estando ela carregada, até atingir o limite da tensdo, em n horas, para um valor da
corrente de descarga conhecido e a uma temperatura de 25°C. Os valores mais
frequentes para o n séo o 10, o 20 e 0 100, que representam o C10, C20 e o C100.
Para um sistema FV, a bateria deve ter uma autonomia que dure até alguns dias, no
dimensionamento utiliza-se o valor da capacidade de C100.

As baterias de acido-chumbo podem ser colocadas em paralelo e/ou em série,
conforme a necessidade da instalacdo. Se a necessidade for a de sé aumentar tensao,
as baterias ficam em série, se a necessidade for a da corrente, as baterias irdo ser
colocadas em paralelo, podendo mesmo serem colocadas nas duas formas.

7.2- Reguladores de carga

As baterias sdo a parte mais vulneravel do sistema FV, visto que o tempo de vida
destas depende da forma como funciona o sistema e dos habitos de consumo. Para
ajudar a aumentar o tempo de vida, coloca-se um equipamento que controle a carga
e descarga da bateria, equipamento esse, designado por regulador de carga.

Os reguladores de carga devem ter como fungdes:

e Minimizar as perdas do eletrdlito;

e Proteger as baterias contra as descargas profundas;

e Permitir a carga completa da bateria de modo a que a degradacgao das placas
seja ligeira, e promover a equalizacdo da carga entre as varias células da
bateria;

e Fornecer informacao aos utilizadores do estado de carga da bateria.

O regulador de carga deve ser colocado entre os moédulos solares, a bateria e as
cargas, como indicado na Figura 2.7.
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Figura 2.7 — Componentes tipicos de um sistema FV [12].

Os reguladores de carga devem ser dimensionados para a tensao nominal do sistema,
para corrente maxima que os médulos FV podem fornecer e a corrente maxima de
consumo em curto-circuito.

8.2- Inversores

Os inversores sao equipamentos de eletronica de poténcia, capazes de transformar
energia elétrica em corrente continua, originada pelos médulos FV, em corrente
alternada de 230V. Uma imagem do Inversor 3.0-6.0 da SMA [12] € mostrado na
Figura 2.8.

Existem dois tipos de inversores no mercado, sendo estes:

e Os auto comutados, que permitem a utilizacdo de qualquer carga doméstica,
pois as cargas tipicas por norma sao de baixa poténcia. Estes inversores sao
mais comuns nos sistemas autonomos e hibrido;

e Osinversores comutados pela rede, que permitem enviar para a rede a energia
produzida pelo sistema FV.

Existem dois tipos de inversores auto comutados, um deles que praticamente nos dias
de hoje ja ndo se utiliza, designados de onda quadrada, e os segundos de onda
sinusoidal, sendo estes 0s que se encontram mais no mercado.

Um inversor para ser utilizado num sistema FV deve apresentar as seguintes
caracteristicas:

e Um rendimento superior a 90%;

e Permitir sobrecargas até duas a trés vezes a poténcia nominal num periodo de
5s, de modo a permitir o arranque, por exemplo, dos motores de frigorificos e
das maquinas de lavar roupa/loica;

e Ter um consumo muito baixo (<1W) em modo de “Stand-by”.
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O inversor deve ser dimensionado para a tensdo nominal do sistema e que possa
fornecer poténcia a maior carga do sistema, mais as outras cargas que possam estar
a funcionar em simultaneo com a ela.

Figura 2.8 — Inversor 3.0-6.0 da SMA [12].

9.2- Protecdes

As protec¢des mais importantes no sistema solar sdo os seccionadores bipolares DC,
os descarregadores de sobretensdo DC e as protecdes de corte (fusiveis).

Os seccionadores bipolares DC, como os mostrados na Figura 2.9, apresentam a
funcionalidade de isolar os modulos FV do resto da instalacdo, mas nunca se deve
manobrar o seccionador DC sem antes ter manobrado o seccionador do lado AC, uma
vez que, enquanto existir producdo de energia nos modulos, 0 manuseamento do
seccionador DC pode dar origem a um arco-elétrico.

Figura 2.9 — Tipos de seccionador DC [12].
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Como medida de protecdo contra sobretensdes devem ser introduzidos uns
descarregadores de sobretensao para corrente continua, como o mostrado na Figura
2.10. Deste modo, a instalacéo fica protegida contra descargas atmosféricas, levando
a descarga para a terra do sistema. Estas protecGes devem ser colocadas antes do
inversor.

Figura 2.10 — Descarregador de sobretensdes DC [13].

Por fim, temos as protecdes contra sobreintensidades, os fusiveis (Figura 2.11), que
sdo usados para proteger os modulos contra sobrecargas e curto-circuitos. Devem-se
usar dois fusiveis por cada string, um no positivo, outro no negativo.

Figura 2.11 — Fusiveis [14].

10.2- Enquadramento legal

A producdo de energia elétrica a partir de sistemas fotovoltaicas tem por
enquadramento legal o do Decreto-Lei 162/2019, que transpde parcialmente para a
ordem juridica nacional a Diretiva (UE) 2018/2001 do Parlamento Europeu e do
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Conselho, de 11 de dezembro de 2018, relativa a promocéao da utilizacdo de energia
de fontes renovaveis. Aquele decreto-lei estabelece o regime juridico aplicavel ao
autoconsumo de energia renovavel, estabelecendo o0s requisitos associados as
unidades de producdo para autoconsumo (UPAC), destinadas primordialmente a
satisfacdo de necessidades proprias de abastecimento de energia elétrica. Na Tabela
2.2 apresentam-se 0s principais requisitos referentes as UPAC, de acordo com o valor
da poténcia instalada e ligadas a rede elétrica de servico publico (RESP).

Tabela 2.2—- Principais requisitos do Decreto-Lei n® 162/2019.

Poténcia das UPAC ligadas a RESP

<350W 350W — 30kW  30kW — 1MW >1MW
Registo - Mera Registo prévio Licenca de
comunicacdo e a certificacdo producdo mais
prévia de exploracéo ade
exploracao
- - Sim Sim
- Sim, mas para Sim Sim
Contagem > 4kW
Seguro - - Sim Sim

Responsabilidade
Civil
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CAPITULO - 3 GUIA PARA O DIMENSIONAMENTO DE UM SISTEMA
FV LIGADO A REDE

Sendo um dos objetivos do Estagio o dimensionamento de sistemas fotovoltaicos para
autoconsumo a instalar em diversos edificios do setor da saude, foi elaborado um guia
que servisse de base ao dimensionamento dos diferentes sistemas.

Cabe ao projetista dimensionar e selecionar qual o equipamento a instalar no edificio.
O procedimento deve iniciar-se com a analise das condi¢des do edificio ou do terreno
onde o sistema ira ser instalado, verificando a area disponivel, os obstaculos e
sombreamentos que possam existir.

1.3- NUmero de médulos fotovoltaicos

A escolha dos médulos fotovoltaicos € normalmente feita entre as duas tecnologias
referidas no capitulo anterior, 0 monocristalino ou o policristalino. A escolha vai ser
influenciada pela area disponivel e pela poténcia a instalar, pois o policristalino requer
mais area que o monocristalino, por causa da sua diferenca na eficiéncia do painel.

Figura 3.1 — Exemplo de caracteristicas de um médulo FV [15].
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Para a determinacdo do nimero de médulos do sistema € necessario conhecer as
caracteristicas do modulo fotovoltaico que vai ser usado, através da informacéo
semelhante a mostrada na Figura 3.1.

O numero N de modulos necessarios para o sistema fotovoltaico sera calculado
através de:

N = Pry (1)

max

o

Na equacéo 1, Prv refere-se a poténcia de pico do sistema FV e Pmax € a poténcia
maxima de cada maodulo.

2.3- Poténcia do inversor

Apos o calculo do numero de mdédulos passamos para a fase de determinar a poténcia
do inversor a colocar no sistema, podendo ser necessario recorrer a instalacdo de
mais do que um inversor.

A poténcia do inversor sera determinada de acordo com:

Ou seja, a Pinv oc (Poténcia do inversor em DC) devera situar-se entre 70% da
poténcia do sistema FV e 20% acima da mesma poténcia.

Tendo em conta o célculo da poténcia do inversor, escolhemos o inversor “Sunny Boy
3300” da SMA com as carateristicas presentes na Tabela 3.1. (datasheet do inversor
disponivel no Anexo 4)

Tabela 3.1- Carateristicas do inversor.

SMA Sunny Boy 3300

3820 W
500
200 V 400 V
20 A
05,2 %
20 240V
fac 50 Hz
3600 W
3300 W
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3.3- Numero de médulos por fileira

Calculado o numero de modulos e selecionado o inversor a instalar, segue-se a
determinacdo do numero maximo e minimo de médulos por fileira.

Este calculo deve ter em consideracao as caracteristicas dos modulos, uma vez que,
no inverno, como ha menos radiacdo solar, a tensdo podera ser inferior a tensao
minima no ponto de potencia maxima requerida pelo inversor. Nestes dias/meses, o
inversor podera permanecer inativo, ou seja, nao vai conseguir transformar a corrente
continua em corrente alternada, visto que, a tensao disponivel pelo painel fotovoltaico
podera ndo atingir a tensdo minima. Consequentemente, se este ndo se encontrar
ativo, ndo constara como uma carga, levando a que a tensdo em vazio (Uoc) se torne
muito elevada, podendo até causar danos ao inversor.

Para determinar o nimero maximo de modulos por fileira, torna-se necessario calcular
a tensdo com uma temperatura de -10°C, através da equacéao:

35 X AU o
UOC(—IOQC) = (1 - W) X UOC(CTS) AU em %/—K (3)

Esta equacéo existe para limitar a tensdo maxima no gerador fotovoltaico nos meses
de inverno, para que a tensdo Uoc ndo se torne muito elevada. Para esta equacao,
vamos as caracteristicas do modulo FV, retirar o valor do coeficiente de temperatura
Uoc (em %/°K), e vamos colocar no lugar do AU e a tensdo em vazio do médulo em
Uoc. E assim, vamos determinar a tensdo em vazio para uma temperatura de -10°C
(Uoc(100c)).

Com este valor vai ser possivel a determinacdo do nimero maximo de modulos que
a string deve ter, através da equacao 4.

Uméx.inv.

(4)

n 7 . =
max.fil. UOC (-10°C)

Da mesma forma como foram feitos os calculos para o nimero maximo de médulos
por string, € necessario agora calcular o numero minimo de moédulos previstos para a
string. Para comecar € necessario calcular o valor da tensdo minima de
funcionamento dos médulos. Este, € calculado para uma temperatura maxima de

funcionamento de 70°C (Uwmpp(70°c)).

Novamente, consultando as caracteristicas dos moédulos, vamos recolher o coeficiente
de temperatura em vazio e o valor Umwpp para depois 0s colocar na equacao 5.

45% X AU
Umpp(700c) = (1 + T) X Uympp(cTs) (5)
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Com o valor da tensdo minima de funcionamento podemos finalmente calcular o
namero minimo de modulos:

Unin.inv.
nmin — U min.inv (6)
MPP(70°C)

Com a janela dos médulos FV em série determinados, falta obter o numero de fileiras
que poderado ser colocadas. Torna-se necessario conhecer os valores da corrente
maxima do inversor (Imaxinv) € da corrente maxima por fileira, para determinar o numero
de fileiras, com recurso a equacao:

|
npiy = r}lax.mv. (7)
Pméax

Com os resultados das equacoes 4, 6 e 7, vamos poder determinar a configuracao do
painel a instalar no edificio, ficando como o painel da Figura 3.2.

— < H L H A e

r-ﬁ H H H A H A <$+1
1

Figura 3.2 — Painel de 9 mdédulos por 2 fileiras.

4.3- Dimensionamento dos cabos

ApOs a determinacgédo do painel, iremos passar ao dimensionamento do cabo DC das
fileiras (os cabos principais devem ser calculados da mesma forma). Segundo a norma
IEC 60364-7-712, a corrente maxima admissivel (Iz) deve ser maior que a
multiplicacéo de 1,25 pela corrente de curto-circuito (Icc):

I, > 1,25 X I (8)

Podendo da mesma forma calcular a corrente que ira circular no cabo da fileira:

I = 1,25 X ICCfil (9)

Ao ter a corrente determinada, iremos a Tabela 3.2 onde estéo localizadas as varias
secc¢Oes de cabo, colocamos o valor da corrente obtida na equacéo 9 na linha e iremos
obter a secc¢éo requerida.
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Tabela 3.2— Tabela de seccao para cabo do tipo ZZ (disponibilizada pelo SUCH).

Raio de Intensidade

~ Diametro . Queda de
Seccéao . curvatura  admissivel "
exterior o . tensdo DC
minimo ar livre

[mm?2] [mm] [kg/km] [mm] [A] [V/a.km]
4 5,4 65 25 55 14,18
6 6,1 85 25 70 9,445
10 7,7 140 35 96 5,433
16 8,5 195 35 132 3,455
25 10,2 290 45 176 2,215
35 11,5 390 50 218 1,574

Como qualquer cabo existente, este tem uma resisténcia acoplada, o que vai levar a
um problema que é a queda de tensdo, sendo que ndo pode exceder a 1% a maxima
poténcia do sistema. Para combater este problema, o que normalmente se faz,
guando necessario, € aumentar a seccdo do cabo, mas para isso vamos utilizar as
seguintes equacodes:

Ly * I
g M * Ipj (10)
o*xUu
Em que,
u="U=x0.01 (11)
N&o esquecendo que,
U= Upméx * Ngerie (12)

Ou seja, a seccao € determinada em funcdo do comprimento do cabo (LM), da
corrente da fileira (IFi), da condutividade elétrica (o) e 0 1% da tensdo maxima do
sistema (u). Apés estes célculos podemos voltar a Tabela 3.2 e determinar a nova
secc¢ao do cabo.

5.3- Interruptor de corte bipolar
Novamente, respeitando a norma acima, esta exige que se seja instalado um
interruptor de corte bipolar antes do inversor.

Igpc = 1,25 X Igc py (13)

Para determinarmos qual irA ser o interruptor a instalar, iremos utilizar os dados
disponibilizados pelo SUCH e apresentados na Tabela 3.3 referentes as carateristicas
do disjuntor bipolar DC, usando uma metodologia analoga a utilizada para a secc¢éo
de cabos.
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Tabela 3.3— Caracteristicas do disjuntor bipolar DC (disponibilizada pelo SUCH).

Corrente estipulada

In (A)
125
100
80
63
50
40
32
25
20
16
10

Corrente convencional
de ndo funcionamento
Inf (A)

141
113
90
71
56
45
36
28
22
18
11

Corrente convencional
de funcionamento
I2 (A)

181
145
116
91
72
58
46
36
29
23
14
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CAPITULO - 4 DIMENSIONAMENTO DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

Durante o Estagio foram elaborados varios projetos de dimensionamento de sistemas
fotovoltaicos destinados a edificios do setor da saude, maioritariamente para Centros
de Saude.

1.4- Sistemas fotovoltaicos dimensionados

Na Tabela 4.1 indicam-se os Centros de Saude, para os quais foram dimensionados
0s sistemas fotovoltaicos, e a respetiva poténcia de pico calculada.

Tabela 4.1 — Sistemas fotovoltaicos dimensionados.

Local Poténcia a
instalar [KWp
Centro de Saude Vila Velha do Rodao 25,2
Centro de Saude Idanha a Nova 54,64
Centro de Saude Sao Tiago 48,81
Centro de Saude de Proenca-a-Nova 26,43
Centro de Saude Serta 45,16
Centro de Saude Vila de Rei 43,7
Centro de Saude de Belmonte 21,95
Centro de Saude Fundéo 55,95
Centro de Saude de Castro Daire 29,39
Centro de Saude de Vouzela 34,54
Centro de Saude Mangualde 39,96
Centro de Saude Tondela 50,22
Bissaya Barreto Coimbra 38,23
Centro de Salde ilhavo 49,32
Centro de Saude de Vagos 57,16
Centro de Saude Ovar 48,35
Centro de Saude Alter do Chéao 19,59
Centro de Saude Castelo de Vide 52,83
Centro de Saude Ponte de Sor 66,22
Centro de Saude Avis 33,87
Centro de Saude Monforte 22,28
Centro de Saude Alvito 17,29
Centro de Saude Beja - A. Sardinha 18,31
Centro de Saude Beja - J.P. Dias 137,27
Centro de Saude Castro Verde 54,63
Centro de Saude Cuba 40,11
Centro de Saude Moura 79,89
Centro de Saude Ourique 53,919
Centro de Saude Vidigueira 64,814
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Como se pode observar a partir da Tabela 4.1, os 29 sistemas fotovoltaicos
dimensionados destinam-se a edificios localizados em diversas zonas do pais e
possuem diferentes valores de poténcia de pico. O menor valor desta poténcia, 17,29
kWp, corresponde ao sistema a instalar no Centro de Saude de Alvito, enquanto o
maior de poténcia, 137,27 kWp, corresponde ao sistema dimensionado para o Centro
de Saude de Beja.

O dimensionamento destes sistemas fotovoltaicos foi realizado com o auxilio do guia
de dimensionamento elaborado para o efeito e descrito no capitulo anterior. Este guia
foi utilizado no software da Microsoft, Excel, para ajudar a simplificar os calculos.

Sendo idéntico o procedimento do dimensionamento dos diferentes sistemas
fotovoltaicos, apresenta-se neste capitulo apenas o dimensionamento de trés desses
sistemas, destinados ao Centro de Saude de Proenca-a-Nova, dimensionado para
uma poténcia de 26,43 kWp; ao Centro de Saude Beja - J.P. Dias, dimensionado para
uma poténcia de 137,27 kWp e ao Centro de Saude de Vagos. Com a selecao destes
trés sistemas pretendeu-se escolher sistemas com diferentes valores de poténcia e
ainda com diferente localizacédo geogréfica.

2.4- Sistema fotovoltaico — Centro de Saude de Proenca-a-Nova

Para determinar o local de colocacdo dos mddulos fotovoltaicos, comecamos por
analisar a localizacdo do edificio, para obter a orientacédo do edificio perante os pontos
cardeais. De acordo com [16], “No caso de Portugal a orientacdo que maximiza a
guantidade de radiacdo aproveitavel coincide com o Sul geografico”. Na Figura 4.1 é
mostrada a localizacdo do edificio do Centro de Saude de Proenca-a-Nova.

Figura 4.1 — Centro de Saude Proenca-a-Nova.
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ApoOs a analise da localizacdo do edificio, seguiu-se a analise dos dados anuais de
consumo de energia elétrica, com base nos dados de faturacdo. Na Tabela 4.2 estédo
indicados os consumos referentes ao ano de 2019, desagregados por més e por
periodo tarifario.

Tabela 4.2 — Consumos de eletricidade do Centro de Saude Proenca-a-Nova-2019.

Periodo Energia Ativa [kKWh

Vazio Normal Super Vazio Ponta Cheia

dezembro 686 410 692 1858
novembro 864 510 898 2470
outubro 790 455 844 2 327
setembro 918 487 1225 3414
agosto 907 464 1140 3 285
julho 875 435 1162 3353
junho 735 394 746 2116
maio 815 438 868 2 465
abril 848 483 792 2 265
marco 854 486 867 2 322
fevereiro 778 440 823 2 060
janeiro 891 500 961 2 655
Total 9961 5502 11018 30590

Como seria de esperar, atendendo ao horéario de funcionamento do Centro de Saude,
0 maior consumo verifica-se nas horas de ponta e cheias. E nestes periodos que nos
vamos focar para determinar a poténcia de pico a instalar, uma vez que coincidem
com o periodo de radiacao solar. Mas, para poder determinar a poténcia de pico do
sistema fotovoltaico é necessario conhecer qual a producdo anual (kWh)
correspondente a 1kWp, instalado naquela localizacdo geografica. Para vai ser
necessario recorrer a uma ferramenta disponibilizada on-line (Figura 4.2) para o efeito.

PHOTOVOLTAIC GEOGRAPHICAL INFORMATION SYSTEM

EU Science Hub> PVGIS > Interactive tools

Home Tools Downloads Documentation Contact us

o o Cursor: Use terrain shadows:
B Biioeg 3 & [ [P RT Ce - f --
&2 @ Elevation (m): 462 [Upload horizon file Nenhum ficheiro selecionado
6RD connEeTED
Rua Manue| M'ann TRACKING PV Solar radiation database® PVGIS-SARAH v
s Ua 'V PV technology” Crystalline silicon v
Ory Installed peak PV power [kiVp]"
= l R Fixed mounting options
@ Mounting position * Free-standing v
el HOURLY DATA o
z l S Slope [T (] Optimizs slope
QA l Ty Azimuth [T (O Optimize slope and azimuth
0 )
w
&.
wn
a
0] S
o
L
L] Escolo =
DA% R
e o ErmaETm
Address: Eglspra, taly | [EEHR LatlLon: 39751019 -7 520415 [

Figura 4.2 — Sistema de Informacédo Geografica Fotovoltaica. [17]
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Introduzidas as coordenadas do Centro de Saude e para 1kWp de poténcia
fotovoltaica instalada, o software calcula e disponibiliza graficamente os valores
mensais de producdo de eletricidade, como mostrado na Figura 4.3. O valor de
producdo que é importante neste momento corresponde a energia produzida
anualmente, que para este caso é de 1574,36kWh.

| o v e | omo | Awr |
Summary Monthly energy output from fix-angle PV system Outline of horizon
E2 X E S

Location [Lat/Lon]- 38.751,-7.920
Horizon: Calculated
Database used: PVGIS-SARAH
PV technology- Crystalline silicon 150
PV instalied [kWp] 1

System loss [%]: 14
y
Slope angle []: 35 w ~. E
Azimuth angle ['] 0
Yearly PV energy production [xWh] 157436
Yearly in-plane irradiation [KWh/m: 1995.79
Year-to-year variabilty [Wh]: 56.08 v -
Changes in output due to w -

Angle of incidence [%]: 27

Speciral effects [%]: 082

0 I Horizon height s
Jan Feb Mar apr May Jun Jul Aug Sep oct Nov Dec

Temperature and low irradiance [%]: -6.34 == Sun height, June

Total loss [%] 2118 Month e Sun height, December

PV energy output [kKWh]

Figura 4.3 — Producéo para um sistema de 1kWp — Proenga-a-Nova [17].

Conhecido o valor da producao anual de 1kWp, através da equacao (14) obteremos o
valor da poténcia de pico a instalar neste sistema, que é de 26,43kWp.

P _ Emédia ponta + Enédia cheia (14)
kWp —
Eanual produzida para 1kW

Apds a determinacdo do parametro anterior, o dimensionamento seguird a
metodologia de dimensionamento do Guia de dimensionamento elaborado e descrito
no Capitulo 3.

Assim, procede-se a escolha do mdédulo fotovoltaico. Para este edificio, escolheu-se
um modulo fotovoltaico com as caracteristicas representadas na Tabela 4.3.

Tabela 4.3 — Caracteristicas do médulo FV do Centro de Saude Proencga-a-Nova.

Modulo Fotovoltaico

Prméx 270 Wp
UpPmax 31,3V
Uoc 38,5V
IPmax 8,63 A
lcc 9,09 A
Coef. Temp. Uoc -0,31 %/°C
Rendimento 16,5 %
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A proxima etapa passa por determinar o0 numero de modulos que iremos necessitar.
Utilizando a equacéo (1) do Guia de dimensionamento (Capitulo 3), para este edificio
vamos necessitar de 98 modulos fotovoltaicos.

ApoOs a determinacdo do numero de modulos necessario para o sistema, segue-se a
selecéo do inversor, com recurso a equacao (2) do referido Guia, para determinar a
poténcia do inversor. Com uma janela de 70% e 120% da poténcia de pico que o
sistema fotovoltaico ira ter, a poténcia do inversor ir4 estar aproximadamente entre
18,5kW e 31,71kW.

A escolha do inversor recaiu sobre o Sunny Boy 3300 (Tabela 3.1). No entanto, como
se pode verificar, a poténcia do inversor ndo esta contida na janela de valores
anteriormente determinados. Para contornar esta situacdo, o que iremos fazer sera
colocar varios inversores até obter a poténcia desejada. A solucdo de recorrer a
multiplos inversores com poténcia mais reduzida em vez de um inversor da poténcia
desejada, tem um custo associado muito inferior. Desta forma, iremos usar neste
sistema fotovoltaico 7 inversores que totalizam 23,1kW.

Apods a determinacao do numero de modulos e a selecao do inversor passaremos para
a configuracéo do painel fotovoltaico. Com recurso as equacdes (3) a (7) do Guia de
dimensionamento, obteve-se a seguinte configuracao:

e NuUmero de médulos previstos do painel: 98

e NuUmero maximo de modulos em série: 11

e NUmero minimo de moédulos em série: 7

e NUmero méaximo de modulos em paralelo por entrada: 2

Cada painel devera ficar com uma configuracéo de 7 modulos por 2 fileiras.

Conhecida a configuracdo do painel fotovoltaico, procedeu-se ao dimensionamento
do cabo DC das fileiras.

De acordo com a norma IEC 60364-7-712, e recorrendo a equacao (9) do Guia de
dimensionamento, conclui-se que o cabo das fileiras tem que suportar
aproximadamente 11,36 A. Cruzando este valor com os valores constantes na Tabela
3.2Tabela 3.2- Tabela de secgdo para cabo do tipo ZZ (disponibilizada pelo SUCH)., podemos determinar
a seccéo do cabo, que sera de, pelo menos, 2,5mm?2.

No entanto, torna-se necessario verificar se a seccéo do cabo respeita 0 1% na queda
de tensdo, pelo que iremos recorrer as equacgbes (10), (11) e (12) do Guia de
dimensionamento. Admitindo que, para o edificio deste Centro de Saude, o cabo vai
ter um comprimento de 20 metros, o valor da queda de tenséo sera de 2,19 V, pelo
que houve necessidade de aumentar a seccdo do cabo para 6mm?2.

E por fim iremos ter o dimensionamento do disjuntor DC bipolar, que usando a férmula
13, ird corresponder a uma corrente de 22,73 A. Usando a Tabela 3.3, onde apresenta
as correntes dos disjuntores bipolar DC, podemos determinar que o disjuntor a colocar
neste sistema € um que tenha uma corrente estipulada de 25 A.
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3.4- Sistema fotovoltaico — Centro de Saude Beja - J.P. Dias

O sistema fotovoltaico a instalar no Centro de Saude de Beja possui uma poténcia de
pico muito superior ao sistema anterior, cerca de 137,3kWp.

Como no caso do Centro de Saude de Proenca-a-Nova, comecamos por verificar a
localizacdo dos modulos fotovoltaicos, de modo a ficarem orientados para sul, de
acordo com a orientacéo do edificio, cuja imagem se apresenta na Figura 4.4.

Figura 4.4 — Centro de Salude de Beja — J-P- Dias.

Seguindo a metodologia de dimensionamento usada no caso anterior, obtiveram-se
os dados anuais de consumo de eletricidade com base nos dados de faturacéo (no
periodo de fevereiro de 2016 a janeiro de 2017), desagregados por més e por periodo
tarifario constantes na Tabela 4.4.

Tabela 4.4— Consumos de eletricidade do Centro de Saude de Beja -2016.

Periodo Energia Ativa [kWh

Vazio Normal Super Vazio Ponta Cheia

janeiro 2017 4 644 2738 5 685 16 046
dezembro 4 985 3078 5633 15542
novembro 3694 2125 4 309 12 042
outubro 3 359 1974 3798 9815
setembro 3694 2077 4 448 11 315
agosto 4744 2 553 6 467 16 178
julho 4 552 2 386 6 522 16 118
junho 4 292 2323 5553 13918
maio 3176 1786 3648 9 196
abril 3440 1848 4143 10 368
margo 4 001 1957 5549 14 302
fevereiro 2016 4 051 1845 5675 15 952
Total 48632 26690 61430 160792
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Também neste Centro de Saude, dado o horario diario de funcionamento, os maiores
valores de consumo de eletricidade verificam-se nas horas de ponta e cheias, embora
mais elevados do que os verificados no Centro de Saude anterior.

Para a avaliacdo da producdo anual (kWh) correspondente a 1kWp nesta nova
localizacdo geografica, procedeu-se como anteriormente e o resultado obtido é
mostrado na Figura 4.5. O valor da energia produzida anualmente obtido € de
1618,91kWh.

Summary Monthly energy output from fix-angle PV system Outline of horizon
+ Y
Location [Lat/Lon]: 38.008, -7.856
Horizon: Calculated
Database used. PVGIS-SARAH
PV technology- Crystaliine silicon 150

PV installed [k} 1 =
System loss []: in : { )
\ v
E %\ J
n 5 100 \\\ %0 Ve
Slope angle ] 35 5 w ~< 7 3
Azimuth angle [7] o 2 S~ -
Yearly PV energy production [KWh] 1618.91
Yearly in-plane irradiation [kWn/mz]: 20916
y in-pl L T 5 N -~
ear- 55.64 — e
N elo sw sE
Angle of incidence (%] 27
Spectral effects [%] 056
0 s
Jan | Feb  Mar  Ap May  Jun  Jul Aug  Sep Ot Nov  Dec
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Figura 4.5 — Producgéo para um sistema de 1kWp - Beja [17].

Com recurso a equacao (14) obteve-se o valor da poténcia de pico a instalar neste
sistema de 137,27kWp.

Na Tabela 4.3 apresentam-se as caracteristicas do modulo fotovoltaico escolhido para
este edificio.

Tabela 4.5—- Caracteristicas do médulo FV do Centro de Saude Beja.

Moédulo Fotovoltaico

Pmax 400 Wp
UpPmax 41,7V
Uoc 498V
IPmax 9,6 A

lcc 10,36 A
Coef. Temp. Uoc -0,28 %/°C
Rendimento 18,88 %

Usando a mesma metodologia de dimensionamento anterior, determinou-se o nimero
de moédulos que serdo necessarios para este sistema fotovoltaico — 343 modulos.

Com o numero de médulos previstos para o sistema, a poténcia do inversor ira situar-
se entre 96,01kW e 164,72kW. O inversor escolhido foi novamente o Sunny Boy 330,
optando-se por escolher 38 inversores que totalizam aproximadamente 145,16kW.
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A configuracao do sistema sera a seguinte:

e NuUmero de médulos previstos do painel: 343

e NUmero maximo de modulos em série: 9

e NUmero minimo de modulos em série: 6

e NUmero maximo de modulos em paralelo por entrada: 2

Cada painel devera ficar com uma configuracdo de 7 modulos por 49 fileiras.

Para este sistema, o cabo das fileiras tem que suportar aproximadamente 12,95 A.
Atendendo aos valores da Tabela 3.2, o cabo deveréd ter uma secc¢éo de pelo menos
2,5mm?2. No entanto, admitindo que o cabo vai ter um comprimento de 35 metros, o
valor da queda de tensao sera de 2,919 V, pelo que, para a sec¢ao do cabo respeitar
0 1% na queda de tensdo, terd que ser de 6mm?>.

O disjuntor a colocar neste sistema € um que tenha uma corrente estipulada de 16 A.

4.4- Sistema fotovoltaico — Centro de Saude de Vagos

O sistema fotovoltaico dimensionado para o edificio do Centro de Saude de Vagos
terd uma dimensao intermédia face aos dois sistemas referidos anteriormente, com
uma poténcia de pico de, aproximadamente, 57,16 KWp.

Na Figura 4.6 apresenta-se uma imagem do edificio do Centro de Saude de Vagos.

Figura 4.6 — Centro de Saude de Vagos.

Seguindo a metodologia de dimensionamento constante do Guia apresentado no
Capitulo 3, e ja usado no dimensionamento dos dois sistemas fotovoltaicos anteriores,
apresentam-se na Tabela 4.6 os dados de consumo anual de eletricidade respeitantes
ao ano de 2018, desagregados por més e por periodo tarifario.
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Tabela 4.6— Consumos de eletricidade do Centro de Saude de Vagos-2018.

, Energia Ativa [kWh
Periodo

Vazio Normal Super Vazio Ponta Cheia

dezembro 1579 1042 1942 4576
novembro 2 364 1558 2 339 5403
outubro 2 969 2044 2491 6 402
setembro 3232 2212 2 707 6 844
agosto 2349 1620 2142 5 406
julho 1609 1147 1562, 4101
junho 1 646 1177 1635 4 222
maio 1621 1151 1598 4083
abril 2 364 1502 2 329 6 244
marco 1257 833 1502 3976
fevereiro 2114 1394 2 388 6 057
janeiro 1895 1253 2 096 5259
Total 24 999 16 933 24 731 62 573

Uma vez mais, também para este Centro de Saude, o maior consumo de eletricidade
concentra-se no periodo fora das horas de vazio.

Na Figura 4.5 apresenta-se o resultado obtido para a avaliacdo da producao anual
(kWh) correspondente a 1kWp nesta nova localizacdo geogréfica. O valor da energia
produzida anualmente obtido foi de 1618,91kWh.
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Figura 4.7 — Producgéo para um sistema de 1kWp - Vagos [17].

Para o Centro de Saude de Vagos, a poténcia de pico a instalar € de 57,16kWp. O
modulo fotovoltaico € o mesmo médulo selecionado para o Centro de Saude de Beja
(Tabela 4.5), sendo necessarios 98 modulos fotovoltaicos para este edificio.

Com o numero de médulos previstos para o sistema, a poténcia do inversor ira situar-
se entre 40kW e 68,6kW. O inversor escolhido foi uma vez mais o Sunny Boy 330,
optando-se por escolher 16 inversores que totalizam 61,12kW.
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A configuracéo do sistema fotovoltaico para o edificio do Centro de Saude de Vagos
sera a seguinte:

e NuUmero de médulos previstos do painel: 143

e NUmero maximo de moédulos em série: 9

e NUmero minimo de modulos em série: 6

e Numero maximo de modulos em paralelo por entrada: 2

Cada painel devera ficar com uma configuracdo de 6 modulos por 24 fileiras.

Para este sistema, o cabo das fileiras tem que suportar aproximadamente 12,95 A.
Atendendo aos valores da Tabela 3.2, o cabo deveréa ter uma secc¢éo de pelo menos
2,5mm?. No entanto, admitindo que o cabo vai ter um comprimento de 40 metros, o
valor da queda de tenséo sera de 2,5 V, pelo que, para a secc¢ao do cabo respeitar o
1% na queda de tenséo, tera que ser de 16mm?2.

O disjuntor a colocar neste sistema € um que tenha uma corrente estipulada de 16 A.
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CAPITULO - 5 VISTORIAS AS INSTALACOES ELETRICAS

Para além do dimensionamento dos sistemas fotovoltaicos a instalar em edificios de
salde, os objetivos do Estagio realizado incluiram o acompanhamento nas vistorias
as instalacdes elétricas de varias Unidades Hospitalares e Centros de Saude. O
SUCH desempenha um papel importante na avaliacdo das condi¢cdes de seguranca
elétrica e € também responsavel pela exploracéo de instalacbes elétricas.

Estas vistorias tém como finalidade a verificacdo da conformidade com a legislacéo
em vigor e garantir a observancia das disposi¢des regulamentares e as normas
técnicas e de seguranca aplicaveis e em vigor, com especial relevo para a matéria
relativa a seguranca das pessoas e bens.

1.5- Enquadramento legislativo e intervencdo do SUCH

O Decreto-Lei n°® 96/2017 de 10 de agosto, relativo ao Regime das instalacdes
elétricas particulares, com as alteracfes previstas na Lei n°® 61/2018 de 3 de agosto,
“estabelece a disciplina das instalacGes elétricas de servico particular alimentadas
pela rede elétrica de servico publico (RESP) em média, alta, ou em baixa tensao, e
das instalacbes com producdo prépria, de carater temporario ou itinerante, de
seguranca ou de socorro, e define o sistema de controlo, superviséao e regulacédo das
atividades a elas associadas”.

No capitulo dois do Decreto-Lei n® 96/2017, relativo ao “Projeto, execucdo e inspecao
de instalacdes elétricas”, é feita uma clarificacao relativa as instalacfes elétricas para
as quais € obrigatdria a existéncia de projeto elaborado por projetista para efeitos de
execucdo. No mesmo capitulo sdo ainda identificadas as instalaces elétricas que
podem ser dispensadas da apresentacdo de projeto por parte da Dire¢cdo Geral de
Energia e Geologia. Incluem-se nestas instalagdes aquelas que estejam “diretamente
associadas a objetivos da defesa e seguranca nacional, devendo, nestes casos,
serem apresentados os elementos de dimensionamento essenciais para a verificacdo
da protecado das instalacdes, das pessoas, animais e bens”. Sdo ainda indicados os
requisitos para a execucao das instalaces elétricas e os procedimentos de inspecao
a gue estao sujeitas para entrada em exploracao.

O mesmo Decreto-Lei indica, no capitulo quarto, as instalacdes elétricas que estao
sujeitas a acompanhamento por parte de um técnico responsavel pela exploracao, as
responsabilidades desse técnico se encontra sujeito e ainda as obrigacbes da
entidade exploradora, referindo, no capitulo cinco, as instalacées que se encontrem
sujeitas a inspec¢des periddicas

O Decreto Regulamentar n.° 56/85 de 6 de setembro, cuja redacéo introduz a revisao
de algumas disposi¢cdes do Regulamento de Seguranca de Subestacdes e Postos de
Transformacédo e de Seccionamento, aprovado pelo Decreto n.° 42895, de 31 de
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marco de 1960, determina os requisitos da sinalizacdo de seguranca (cujas
caracteristicas devem estar em conformidade com a normas portuguesas NP-608 e
NP-609; dos seccionadores, que devem obedecer a norma portuguesa NP-2830; dos
sistemas de iluminacdo de emergéncia; da protecdo contra curtos-circuitos; da
resisténcia aos curtos-circuitos; da protecéo contra sobrecargas e da protecao contra
defeitos a terra ou a massa.

A Portaria n°® 949-A/2006 de 11 de setembro aprovou as Regras Técnicas das
Instalacdes Elétricas de Baixa Tenséo estabelecidas pelo Decreto-Lei n.° 226/2005,
de 28 de dezembro. Estas Regras Técnicas indicam as regras técnicas que devem
ser verificadas para o projeto e para a execucao das instalaces elétricas, por forma
a garantir ndo sé o seu funcionamento e a seguranca tendo em conta a utilizacédo
prevista, mas também a conformidade com os principios fundamentais ai indicados.

O SUCH, para garantir que a exploracdo das instalacfes elétricas dos edificios do
setor da saude seja feita em seguranca, realiza vistorias as instalacées, onde estédo
incluidos testes/ensaios as instalacdes e equipamentos, sendo estes realizados de
acordo com as Regras Técnicas das Instalacdes Elétricas de Baixa Tensao em vigor
(Portaria n° 949-A/2006). Desta forma, durante a vistoria procede-se a comprovacao
da equipotencialidade, a medicacéo da resisténcia do circuito de terra, ao controlo das
alimentacdes de emergéncia e por fim a verificacdo das protecbes magneto-térmicas
e diferenciais.

As instalacbes que por imposicdo legal requerem um técnico responsavel pela
exploracdo tém por objetivo o de garantir aos utilizadores destas instalacdes elétricas
a utilizacdo em seguranca. Os responsaveis pela exploracéo de instalacdes elétricas
podem ser os engenheiros e 0s engenheiros técnicos com a especialidade de
eletrotecnia legalmente habilitados.

O técnico responsavel deve inspecionar as instalacdes elétricas pelo menos duas
vezes por ano, como se encontra descrito no ponto um do artigo 16° do Estatuto do
Técnico Responsavel. Esta inspecao distribuindo-se uma vez nos meses de Verdo e
outra nos meses de Inverno, tendo por base a realizacdo dos testes/ensaios ao
cumprimento da legislacdo em vigor (Decreto-Lei n°® 96/2017). Desta forma, é
respeitado protocolo estabelecido entre 0 SUCH e a DGEG de modo a elaborar um
relatorio (937 INCM presente no Anexo 3 — Relatério tipo técnico Responsavel) para
depois ser garantida a sua avaliacdo com a observancia da legislacéo e das normas
de seguranca aplicaveis.

O técnico responsavel deve ainda verificar se os Postos de Transformacgéo alvo da
vistoria apresentam exposto um guia de primeiros socorros, um par de luvas, uma
lanterna e um tapete de borracha, como representado na Figura 5.1.
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Figura 5.1 — Equipamento obrigatério num PT.

Por cada visita/intervencdo é elaborado um relatorio referente ao controlo de
qualidade e a seguranca das instalacfes elétricas. Isto para que seja avaliada a
situacdo se os valores estdo com base em referenciais normativos. Serao também
apresentadas recomendacdes técnicas, caso sejam necessarias, de forma a
minimizar os riscos. A cada visita as instalacdes € medido o valor de terra que depois
é registado em uma folha de registos de terras (Anexo 1 — Registo de Terras).

O relatorio é sempre elaborado tendo em conta o histérico dos testes efetuados, para
gue se possam comparar os resultados ao longo do tempo, de modo a que se consiga
detetar algumas alteragcbes das condi¢cdes normais das instalagbes. Para isso, sado
utilizados documentos internos (apresentados no Anexo 2 — Exploragdo das
InstalacBes Elétricas e folha associada) do SUCH (em que uma copia é entregue ao
cliente) para estes relatorios.

2.5- Equipamento utilizado

Para a realizacdo das vistorias foram utilizados varios tipos de equipamento, tais
como, um medidor de terras, uma camara termogréafica e um analisador de instalacdes
elétricas.

5.2.1- Camara termografica

A camara termografica apresenta uma funcionalidade imprescindivel na manutencgéo
de equipamentos, uma vez que, através da producdo de imagem térmica, € possivel
detetar sobreaguecimentos em equipamentos, ou até maus contactos.

Nas vistorias realizadas foi usada uma camara termogréfica Fluke Ti110 Industrial-
Comercial [18], da qual se apresenta uma imagem na Figura 5.2. Esta imagem foi
obtida no decurso de uma das vistorias.
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Figura 5.2 — Camara Termografica (Fluke Ti110).

Esta camara termogréfica tem como principais caracteristicas [18]:

Um sistema de focagem “IR-OptiFlex” que permite uma imagem nitida a partir
de uma distancia de 1,2 m. Para distancias mais curtas, deve-se alterar o modo
de focagem para manual, de modo a permitir focar a superficie em questao;
Pode ser feita a organizacdo de imagens referentes a diferentes trabalhos
através do sistema de anotagdo “IR-PhotoNotes”, que permite identificar
rapidamente os locais de inspecao;

Deteta problemas de forma rapida e facil;

A aplicagdo “Fluke Connect” permite ver, guardar e partilhar imagens
diretamente no terreno;

Permite ainda a gravacao de video.

5.2.2- Medidor de Terras (Fluke 1625)

Foi utilizado o medidor de terras GEO Fluke 1625-2 [19], como o mostrado na Figura

5.3.

O Fluke 1625 é um equipamento que foi desenvolvido para a medi¢cédo de terras, em
que a medicdo pode ser feita por quatro tipos. De acordo com o fabricante do
equipamento, as medi¢cdes podem ser feitas da seguinte forma:

tripolar, quadripolar e queda de potencial (com estacas);

testes quadripolares de resistividade de solo (com estacas);

testes seletivos (com 1 alicate e estacas);

teste sem estacas (apenas com 2 alicates). Resumidamente mede através das
resisténcias de loop de terra utilizando apenas pincas.
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Figura 5.3 — Medidor de Terras.

Este equipamento tem como principais caracteristicas [19]:

e Medicao tripolar e quadripolar de terra;

e Teste seletivo, sem necessidade de desligar o condutor de terra (1 pinca);
e Teste sem estacas, teste rapido do loop de terra (2 pingas);

e Medir a impedancia de terra a 55 Hz;

e Controlo automatico de frequéncia (AFC);

e Tensédo de medicdo adaptavel, 20/48 V.

5.2.3- Analisador de Instalacdes Elétricas (Fluke 1653B)

Foi utilizado o Fluke 1653B, como o0 mostrado na Figura 5.4, que é um analisador de

instalacbes que permite verificar a seguranga das mesmas a nivel doméstico,
comercial ou industrial [20] .

Figura 5.4 — Analisador de instalacdes elétricas.
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De acordo com o manual este analisador tem como funcionalidades [21]:

e Tenséo e frequéncia;

e Resisténcia do isolamento (EN61557-2);

e Continuidade (EN61557-4);

e Resisténcia de circuito/linha (EN61557-3) ;

e Tempo de disparo dos disjuntores de corrente diferencial (RCD, EN61557-6);
e Corrente de disparo de RCD (EN61557-6);

e Resisténcia de terra (EN61557-5);

e Sequéncia de fase (EN61557-7).

3.5- Postos de Transformacao

Um Posto de Transformacao (PT) é uma instalacdo que tem por finalidade a reducéo
do nivel de tensdo de entrega em Média Tensao (MT), para Baixa Tensao (BT), que
depois, ira ser utilizada pelo consumidor final, seja este doméstico, comercial ou
industrial.

Quando um utilizador necessita de uma poténcia elevada, e esta ndo pode ser
fornecida pelo PT ja existente na rede, por imposicdes técnicas e questdes
econdmicas ira ser instalado um Posto de Transformacédo de Cliente (PTC), onde é
realizada a transformacdo da tensdo da mesma forma que nos outros PT’s. A
particularidade deste PTC reside no facto de se destinar apenas a um utilizador.

Como exemplo de utilizadores de um PTC, indicam-se os Hospitais, por serem
instalacdes que requerem niveis elevados de poténcia [24].

Os PT’s, por norma, sao constituidos por um transformador e por um quadro geral. O
quadro geral podera ser um Quadro Geral de Baixa Tensédo (QGBT), quando se
destinar a alimentar diretamente as cargas, ou um Quatro de Posto de transformacao
(QPT) onde é feita a protecdo das saidas para um ou varios quadros de distribuicéo
ou quadros gerais de BT [24].

As saidas do QGBT/PT estdo normalmente protegidas por fusiveis, mas também
podem ser utilizados disjuntores com poder de corte adequado. Cada saida, antes de
sair para o exterior, tem um seccionador ou cela fechada.

As celas fechadas (Figura 5.5) sdo equipamentos que ocupam pouco espaco, Sao
bastantes seguras e podem ser telecomandadas para abrir e/ou fechar o seccionador
[24].

Todos os PT’s tém a mesma funcionalidade, podendo, no entanto, ser divididos em
quatro tipos. Entre estes quatro tipos de PT'’s, existem alguns que sdo muito
semelhantes, outros que tém caracteristicas proprias e alguns que mudam apenas o
aspeto. Os PT’s mais comuns podem ser aéreos (A ou AS), instalados em apoios de
betéo, de cabine alta (CA) ou em cabine baixa (CB) (Ver Figura 5.6).
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Figura 5.5 — Exemplo de uma cela fechada.

Figura 5.6 — a) PT do tipo CA; b) PT do tipo aéreo; ¢) PT do Tipo CB.
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Por curiosidade, na Figura 5.7(obtido no CHUC), o PT de cabine alta foi remodelado,
deixando de possuir a entrada dos cabos de MT pela parte superior da cabine (orificio
localizado junto ao teto da cabine) e passou a apresentar os cabos vindos pelo chéao.
Como se pode observar pela figura, os cabos de MT (com o isolamento a preto)
encontram-se ligados ao mesmo lugar que os anteriores.

Figura 5.7 — PT CA adaptado.

4 5- Vistorias realizadas

Na ultima etapa do estagio, durante o més de julho foi possivel acompanhar varias
visitas ao terreno com o objetivo de assistir e participar nas vistorias realizadas as
instalacdes elétricas de algumas unidades de saude.

A metodologia seguida na realizacdo das vistorias € praticamente a mesma em todas
as instalagdes elétricas. A diferenca pode residir no tipo de equipamentos existentes.
Durante o decurso das varias vistorias acompanhadas, foram realizados uns disparos
controlados dos equipamentos de protecdo existentes nas instalagbes, com o intuito
de verificar se estes se encontravam em funcionamento normal.

Foram testados os sistemas de iluminacdo de emergéncia existentes, de modo a
averiguar o seu correto funcionamento.

Foram ainda medidos os valores de terra (terra de servico, bem com a terra de
protecdo), para que se poder detetar alguma possivel fuga de correntes.

Alguns dos locais sujeitos a estas vistorias séo indicados a seguir.
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5.4.1- C.H.U.C., EPE - Hospital da Universidade de Coimbra

O Bloco Central do Hospital da Universidade (Figura 5.8), uma das seis instituices
meédicas que constituem o Centro Hospitalar e Universitario de Coimbra, encontra-se
localizado na Praceta Professor Mota Pinto, 3004-561 Coimbra

A visita a este edificio foi efetuada durante a manha do dia 27 de julho de 2020 e ndo
se destinou a realizacdo de uma vistoria, mas serviu para conhecer as instalagdes
elétricas de um edificio hospitalar de grandes dimensfes, como € o caso do Bloco
Central do Hospital da Universidade.
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Figura 5.8 — Centro Hospitalar e Universitario de Coimbra [27].

Neste edificio hospitalar existem atualmente trés Postos de Transformacdo com um
total de 8000 kVA. O PT1 é composto por quatro transformadores com uma poténcia
total de 4000kVA; o PT2 é também constituido por trés transformadores de poténcia
total igual a 3000kVA e o PT3 possui um transformador de 1000kVA.

A tensao de entrada nestes PT’s é de 15kV (Média Tens&o), apds os PT’s a tensao é
reduzida para Baixa Tensao de 230/400V.

Esta instituicdo possui ainda trés grupos de emergéncia: o primeiro e segundo grupos
sdo da marca “Magna One” de 825kVA (como mostrado na Figura 5.9) e o terceiro
grupo é de marca “Perkins” de 1100kVA.
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Figura 5.9 — Primeiro grupo de emergéncia do C.H.U.C.,HU Coimbra (gerador).

5.4.2- C.H.T.V., EPE — Hospital S. Teoténio — Viseu

A vistoria ao Hospital de S. Teotonio (Figura 5.10), integrado no Centro Hospitalar

Tondela-Viseu e localizado na Av. Rei Dom Duarte, 3504-509 Viseu, decorreu no dia
24 de julho de 2020.

Esta hospital possui um PT de poténcia de 300kVA. Toda o edificio utiliza Baixa
Tensao de 230/400V.

Figura 5.10 — Hospital S. Teotdnio - Viseu [28].
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No caso de uma emergéncia a instalacdo conta com o apoio de trés grupos de

emergéncia, todos com a poténcia de 630kVA e da marca “Stamford”, mostrados na
Figura 5.11.

Figura 5.11 — Grupo de geradores de emergéncia.

5.4.3- C.H.T.V., EPE — Departamento de Psiquiatria — Abraveses

Ainda na cidade de Viseu, procedeu-se a vistoria das instalacbes elétricas do
Departamento de Psiquiatria — Abraveses, na R. Aquilino Ribeiro 23, no dia 23 de julho

de 2020. A imagem da fachada principal desta unidade hospitalar € mostrada na
Figura 5.12.

Figura 5.12 — Departamento de Psiquiatria — Abraveses.
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O edificio do departamento de Psiquiatra de Abraveses, necessita apenas de um PT
de 400kVA para alimentar a instalacdo em Baixa Tensao de 230/400V.

5.4.4- U.L.S. Guarda, EPE — Hospital Sousa Martins — Guarda

O Hospital Sousa Martins (Figura 5.13) esta localizado na Av. Rainha Dona Amélia,
6300-035, Guarda. A Vistoria a este hospital foi realizada no dia 2 de julho de 2020.
Este Hospital possui dois PT’s, um deles de 1000kVA e o segundo de 3200kVA.

Figura 5.13 — Hospital Sousa Martins [29].

O edificio do Hospital Sousa Martins possui ainda quatro grupos de emergéncia, dois
destes sdo de 400kVA, mostrados na Figura 5.14, e os outros dois de 730kVA, da
marca “Electra Molins”.

Figura 5.14 — Grupo de Emergéncia da marca "Leroy-Somer” de 400kVA.
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5.4.5- U.L.S. Guarda, EPE - Edificio Sede Da U.L.S.G

Também na cidade da Guarda procedeu-se, no dia 3 de julho de 2020, a vistoria das
instalacdes da Sede da Unidade Local de Saude, situada na mesma localizacdo que
o Hospital Sousa Martins Figura 5.15). Este edificio possui um PT do tipo CB de
400kVA, de onde parte a distribuicdo as instalacbes em Baixa Tensao de 230/400V.

5.4.6- U.L.S. Guarda, EPE - Centro de Salde de Vila Nova de Foz Cba

O Centro de Saude de Foz Cba (Figura 5.16), integrado na Unidade Local de Saude
da Guarda, esta localizado na Av. Monsenhor Antonio Almeida Silvano, 5150-640 Vila
Nova de Foz Coba. A vistoria foi realizada na tarde de 27 de julho de 2020.

Este edificio possui um PT de 250kVA que alimenta a instalagéo elétrica em Baixa
Tensado 230/400V. Possui ainda um grupo de emergéncia de marca “Himoinsa” de
58kVA.

Figura 5.16 — Centro de Saude de Vila Nova de Foz Céa [30].
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CAPITULO - 6 CONCLUSOES

O presente Relatorio refere-se ao Estagio curricular, no ambito do Curso Mestrado de
Engenharia Eletrotécnica — Area de especializacio em Automacéo e Comunicacées
em Sistemas de Energia, que decorreu no Servico de Utilizacdo Comum dos Hospitais
(SUCH), no departamento de Engenharia — Energia, de 15 de janeiro de 2020 a 31 de
julho de 2020.

O trabalho de Estagio decorreu de forma presencial durante os dois primeiros meses
e meio, tendo passado ao regime de teletrabalho até julho, devido a pandemia COVID-
19.

Num contexto pessoal, este estagio, apesar da pandemia, foi uma experiéncia
importante, tanto na interacdo com os varios elementos do SUCH, como ao nivel de
conhecimento adquirido nas areas da energia fotovoltaica e das instalacées elétricas
em edificios de saude.

Sendo o objetivo principal deste Estagio o dimensionamento de sistemas fotovoltaicos
a serem instalados em edificios do setor de saude, maioritariamente Centros de
Saude, o trabalho inicial focou-se no estudo do funcionamento dos sistemas
fotovoltaicos e a sua aplicabilidade, relatado no Capitulo 2. Para além dos diferentes
tipos de sistemas fotovoltaicos (FV) que podem ser implementados em edificios, fez-
se também referéncia aos principais elementos constituintes de cada sistema e uma
breve referéncia ao enquadramento legal nacional da producdo de energia elétrica a
partir de sistemas fotovoltaicos.

Para auxiliar no dimensionamento dos varios sistemas fotovoltaicos que iriam ser
efetuados, elaborou-se um Guia de dimensionamento de um sistema fotovoltaico
ligado a rede, descrito no Capitulo 3. O Guia inclui o calculo do numero de modulos
fotovoltaicos; o calculo da poténcia do inversor; o numero de médulos por fileira; o
dimensionamento dos cabos e a selecdo do interruptor de corte bipolar. Este Guia
veio a revelar-se de grande valia, pois serviu de base ao dimensionamento dos 29
sistemas fotovoltaicos.

O Estagio prosseguiu com o dimensionamento dos sistemas fotovoltaicos destinados
aos 29 edificios de unidades de saude, identificados no Capitulo 4. Estes edificios
estdo localizados em diversas zonas do pais e possuem diferentes valores de
poténcia de pico. O menor valor desta poténcia, 17,29 kWp, corresponde ao sistema
a instalar no Centro de Saude de Alvito, enquanto o maior de poténcia, 137,27 kWp,
corresponde ao sistema dimensionado para o Centro de Saude de Beja.

A metodologia usada no dimensionamento dos varios sistemas fotovoltaicos foi a
mesma e seguiu o Guia de dimensionamento previamente elaborado. Para o correto
dimensionamento de cada um dos sistemas, foi necessario conhecer: a localizacéo e
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a orientacdo do edificio onde se pretende instalar o sistema, para selecionar o local
de colocacdo dos médulos fotovoltaicos; os dados anuais de consumo de energia
elétrica do edificio e o valor da producdo anual esperada naquela localizacao
geografica, para determinar o valor da poténcia de pico a instalar neste sistema.
Escolhido o médulo fotovoltaico, e conhecidas as suas carateristicas, determinou-se
0 numero de modulos necessarios, que permitird selecionar o inversor (ou grupo de
inversores). Definida a configuracdo do painel fotovoltaico, procedeu-se ao
dimensionamento do cabo DC das fileiras e do disjuntor DC bipolar.

No Capitulo 4 é apresentado o dimensionamento de trés sistemas fotovoltaicos,
selecionados tendo em consideracéo o valor de poténcia do sistema e a localizacao
geografica do edificio onde o sistema ira ser instalado - Centro de Saude de Proenca-
a-Nova, o do Centro de Saude de Beja — J.P. Dias e o0 do Centro de Saude de Vagos,
com as respetivas poténcias de pico de 26,43kWp, 137,27kWp e de 57,16kWp.

A participacdo nas visitas ao terreno, nomeadamente na realizacdo de vistorias as
instalacdes elétricas de diferentes unidades de saude, s6 veio a ser possivel durante
0 ultimo més do Estagio. Assim, durante o més de julho foi possivel acompanhar varias
visitas ao terreno com o objetivo de perceber como seriam realizadas as vistorias.
Esta informacédo consta do Capitulo 5, onde se faz ainda referéncia ao enquadramento
legislativo do Regime das instalacdes elétricas particulares e a intervencdo do SUCH.

As vistorias que se realizaram ao Hospital S. Teotonio - Viseu, ao Departamento de
Psiquiatria — Abraveses, ao Hospital Sousa Martins — Guarda, ao Edificio Sede da
ULS Guarda e ao Centro de Saude de Vila Nova de Foz Cda, destinaram-se a verificar
se 0s equipamentos de protecdo estavam em normal funcionamento, bem como o
sistema de iluminacédo de emergéncia e também envolveram a medi¢ao das terras de
servico e de protecéo para a detecdo de possiveis correntes de fuga.

Para além das vistorias, acompanhamos uma visita ao Bloco Central do Hospital da
Universidade de Coimbra, com o objetivo de conhecer as instalacdes elétricas de um
edificio hospitalar de grandes dimensdes.

Um dos objetivos do estagio, inicialmente definido e que envolvia 0 acompanhamento
da instalacdo de um sistema fotovoltaico dimensionado pelo SUCH ndo se pode
concretizar, devido a pandemia COVID 19.
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ANEXO 2 — EXPLORACAO DAS INSTALACOES ELETRICAS E
FOLHA ASSOCIADA
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ANEXO 3 — RELATORIO TIPO TECNICO RESPONSAVEL
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ANEXO 4 — SUNNY BOY 3300 DATASHEET
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