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RESUMO

O presente relatorio é desenvolvido no ambito da unidade curricular de estagio do
Mestrado em Engenharia Eletrotécnica com especializagdo em Controlo e Eletrénica
Industrial e apresenta 0 meu trabalho na empresa na qual sou responsavel pela parte de
projeto, dimensionamento e supervisao de obra de sistemas fotovoltaicos para producdo de

energia.
Os projetos apresentados neste relatorio sdo da minha autoria.

A empresa, Critical Kinetics apresenta-se no mercado como Consultores de energia
renovaveis, sendo nestas a energia fotovoltaica a principal fonte. Trata-se da Unica empresa
em Portugal no setor das energias renovaveis que apresenta alvarad para obra e a0 mesmo

tempo tem um departamento de projeto e formacéo para o setor da energia.
O relatério apresenta as principais tarefas feitas aquando do estagio.

Palavras-chave: Modulos fotovoltaicos, Inversores, Autoconsumo, Bombagem solar,

viabilidade econdmica.
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ABSTRACT

This report is developed within the course of the Master internship in Electrical
Engineering, specializing in Control and Electronics Industrial and presents my work for
the company in which | am responsible for part of the project, design and work supervision
of photovoltaic power systems production.

The projects presented in this report are my own.

The company, Critical Kinetics presents itself in the market as renewable energy
consultants being these, the photovoltaics the main source. It is the only company in
Portugal in the sector of renewable energy which has permit to work and at the same time
have a department of design and training for the energy sector.

The report presents the main tasks done during the stage.

Keywords: photovoltaic modules, inverters, Farmhouse consumption, solar pumping,

economic viability.
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1. Introducéo

O meu percurso pelas energias renovaveis, até a redacdo deste relatorio de estadgio do
Mestrado em Engenharia Eletrotécnica, iniciou-se em Agosto de 2008 com 0 meu ingresso
no Curso de Energias Renovaveis no IDEP - Instituto de Desenvolvimento de
Especializacdo Profissional, em Lisboa. Esse curso em que o formador era 0 Eng.° Hugo
Barbosa, atual CEO da Critical Kinetics, despertou-me mais ainda para a problematica do
uso das energias renovaveis na atual sociedade. E foi esse gosto pelas energias renovaveis
que me levou ap6s a conclusdo deste curso em 2009, a querer aprofundar os meus
conhecimentos na area da producédo de energia elétrica, através de fontes primarias como o
Sol, o vento e a agua, pelo que em 2010 ingressei na licenciatura em Engenharia
Eletrotécnica no IPT.

No final da licenciatura, em 2013, comecei a trabalhar na empresa Critical Kinetics nos
seus escritdrios em Torres Novas. Tive a sorte e 0 prazer de iniciar a minha nova atividade
profissional na area que em primeira mao me levou a iniciar os estudos na licenciatura e no

atual mestrado.

Neste relatorio, no capitulo 2 apresento a empresa onde efetuei o presente estagio. No
capitulo 3 apresento o estado da arte da energia fotovoltaica bem como no capitulo

seguinte as atuais tecnologias que séo utilizadas.

No capitulo 5, descrevo como é feito o estudo, dimensionamento e projeto de sistemas de
autoconsumo fotovoltaico seguindo-se um capitulo dedicado ao estudo das baterias de litio.
Nos capitulos 7 e 8 irei descrever o meu trabalho no seio da empresa, nomeadamente,
alguns dos projetos de autoconsumo fotovoltaico e de bombagem solar por mim
desenvolvidos. Procurarei descrever o meu percurso durante o estagio, somando sempre as

tarefas e aos projetos os conhecimentos adquiridos.
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2. Apresentacdo da empresa

A Critical Kinetics Unip, Lda, tem a sua sede em Torres Novas e possui uma filial na
Costa da Caparica. Esta apresenta-se no mercado com um papel fundamental para uma
sociedade que augura um desenvolvimento sustentavel, tendo em conta todas as
preocupacGes ambientais sociais e econdmicas que nela surgem. Considerando esta
premissa, a Critical Kinetics trabalha diariamente com o objetivo de promover um uso téo
racional quanto possivel dos recursos energéticos disponiveis, sejam eles finitos ou

renovaveis.

A empresa foi criada com o objetivo de ser a primeira entidade em Portugal a juntar o
saber fazer ao saber ensinar, numa area de conhecimento tdo especifica quanto a da

Energia.

Existem inUmeras empresas com alvard e técnicos permanentes na area das Instalacdes
Técnicas Especiais, contudo, ndo tém como filosofia transferir o seu conhecimento para

aqueles que mais tarde podem vir a operar no mesmo mercado.

Subsistem largas dezenas de centros de formacdo que oferecem cursos de especializagao
profissional ou de formacdo tecnica avancada, todavia, estas ndo possuem um
conhecimento efetivo dos temas que ministram, na medida em que ndo competem,

profissionalmente, nesse mercado laboral.

A Critical Kinetics surge, entdo, no mercado nacional para juntar estes dois dominios,

nunca sobrepostos até a data.

2.1 Visado

A Critical Kinetics visa conquistar a confianca de particulares, empresas e instituicdes e

afirmar-se como entidade de reconhecido mérito nos diversos dominios da Energia.

Esta empresa procura trabalhar, dia apds dia, para a constru¢do de uma estrutura sélida,
que garanta condicdes dignas a todos o0s colaboradores e assim Ihes permita alcancar a sua

realizacdo profissional e humana.
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Pode-se ainda destacar-se pela sua vontade de fazer bem, pela disponibilidade em partilhar
oportunidades com outras entidades j& instaladas no mercado e crescer em conjunto com

elas.

A Critical Kinetics possui varios departamentos, estando em trés deles o maior fluxo de

trabalho:

A Smart PV, departamento da Critical Kinetics que fornece a mais recente gama de
produtos e servicos tecnoldgicos na area dos sistemas fotovoltaicos. A Smart PV associa as
solugdes de energia solar fotovoltaica aos mais avancados equipamentos de controlo e
monotorizacdo. Este trabalha com solucbes inteligentes, perfeitamente adequadas as
necessidades de cada cliente que, sem excecdo, conduzem a grandes reducfes nos custos

com eletricidade.

A AGRO CK foi idealizada para apoiar todos os projetos de energias renovaveis para 0s
setores da Agricultura e Pecuaria. Estes setores de atividade econdmica nacionais, podem
beneficiar com a utilizagdo das energias renovaveis, principalmente com o aproveitamento
da Energia Solar e assim baixar 0s seus custos operacionais e aumentar a sua

competividade, tanto no plano nacional bem como no plano internacional.

A Critical Kinetics - Academy tem por objetivo oferecer formacdo em areas técnicas
sensiveis, onde se considera que a oferta de mercado é escassa ou de qualidade
insuficiente. De destacar a autoria da realizacdo de varios seminarios anuais, sobre o estado
da arte e os novos desafios que o setor fotovoltaico enfrentou e mais importante sobre os
que iremos enfrentar no futuro. Estes seminarios tém sido sempre bastante participativos o
que levou a um aumento da fasquia e assim este ano realizamos um congresso nacional
sobre 0 Autoconsumo fotovoltaico na Associacdo Empresarial da Regido de Santarém
(NERSANT) em Torres Novas, no passado dia 10 de Outubro.

Para a area da Energia Solar foi criada a CK Solar Academy, que oferece, neste momento,
formacdo técnica avancada em diversos paises de lingua portuguesa. Dentro da formacéo
disponibilizada pela CK Solar Academy, destaca-se a po6s-graduacdo em energia solar,

onde € dada formacdo sobre o dimensionamento de sistemas solares térmicos para o
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aquecimento de aguas para AQS e para sistemas industriais. E de sistemas fotovoltaicos
para Mini e Micro producéo de energia elétrica.

Atualmente a formacdo tem incidido no projeto e dimensionamento de sistemas de
autoconsumo fotovoltaico, pelo que este ano ja realizamos 5 cursos intensivos de
autoconsumo fotovoltaico (CIAF), para responder ao crescente interesse dos profissionais

do setor em receber formacao nesta area.

Existe ainda o departamento Led21, especializado em iluminacdo, o CKEffeciency que
oferece solucbes de Eficiéncia Energética, e a Mobilidade21 que apresenta pequenos

veiculos elétricos como scooters ou bicicletas.

Na figura 1 esté representado os varios departamentos da Critical Kinetics.

CRITICAL KINETICS

ENERGY CONSULTANTS

AGRO CK CK Solar Academy LED 21

| \ |

|

. smart PV

/
ww MOBILIDADE 21 CRITICAL KINETICS CEITICAL KINETICS CRITICAL |<IN[TICS CRITIC}\L KINETICS
COMFORT EFFICIENCY SERVICE
Figura 1 - Departamentos da CRITICALKINETICS. Fonte: Critical Kinetics
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3. Estado da Arte

O sonho de aproveitar a energia que nos é fornecida pelo Sol para nosso uso ndo é novo.
No entanto, o desafio tecnoldgico que esta por tras do aproveitamento da radiacdo solar
como fonte de eletricidade é complexo. A solugdo para esse desafio comecou a ser
construida por Edmund Becquerel, que foi quem verificou pela primeira vez que placas
metélicas, de platina ou prata, mergulhadas num eletrolito, produziam uma pequena
diferenca de potencial quando expostas a luz. Decorria entdo o ano de 1839, e acabava de
ser descoberto o efeito fotovoltaico. Mais tarde, em 1877, W. G. Adams e R. E. Day,
desenvolveram o primeiro dispositivo sélido de producdo de eletricidade por exposicao a
luz, a partir do selénio. Apesar da baixa eficiéncia de conversdo, da ordem de 0,5%, nos
finais do século XIX o engenheiro alemao Werner Siemens (fundador do império industrial
com o seu nome) comercializou ceélulas de selénio como fotometros para maquinas

fotograficas. Foi a primeira aplicacdo comercial da tecnologia.

Albert Einstein veio abrir uma época de novos desenvolvimentos na area, ao explicar o
efeito fotoelétrico, em 1905. Seguiram-se 0 advento da mecénica quantica e a fisica dos
semicondutores, assim como as técnicas de purificagdo e dopagem associadas ao
desenvolvimento do transistor de silicio. As grandes melhorias de eficiéncia na conversao
da energia resultantes destes avangos tornaram o fotovoltaico numa solucéo viavel para

varias novas situacoes [1].

Com o advento da era espacial, a tecnologia assumiu uma nova importancia. As células
solares comecaram por ser usadas como backup as pilhas quimicas usadas nos satélites, em
1958. No entanto, rapidamente mostraram ser solu¢cbes muito mais fiaveis, pelo que hoje,
todos os veiculos espaciais sdo equipados com material fotovoltaico. A utilizacdo no
espaco de células solares levou a importantes melhorias na sua eficiéncia na década de
1960. Foi também na década de sessenta que surgiram as primeiras aplicacdes terrestres,
para casos muito particulares, como sistemas de telecomunicacGes remotos e bdias de
navegacdo. Apenas este tipo de aplicacbes podia justificar um custo da eletricidade

produzida muito elevado [1].

Mas o grande impulso ao desenvolvimento do fotovoltaico veio do petréleo, com o choque

petrolifero de 1973. O péanico gerado levou a um forte investimento em programas de
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investigacdo para reduzir o custo de producgdo das células solares. Apareceram entdo ideias
revolucionarias, como a utilizacgdo de novos materiais, em particular o silicio
multicristalino (por oposicdo aos monocristais, cristais Unicos de silicio, muito mais caros
de produzir) ou de métodos de producdo de silicio diretamente em fita (eliminando o
processo de corte dos lingotes de silicio, e todos os custos associados). De facto, em 1976
surgiu a primeira célula em silicio amorfo hidrogenado (aSi:H), aquela que viria ser a
primeira tecnologia da geragdo do filme fino. O resultado destes e de outros avangos foi
uma espetacular reducdo do custo da eletricidade solar de 80$/Wp (ddlares por Watt pico)

para cerca de 12$/Wp em menos de uma década.

Nas décadas de oitenta e noventa o investimento em programas de financiamento e de
demonstracdo continuou, motivado pela procura de alternativas aos combustiveis fosseis
para producéo de eletricidade. Exemplos destas iniciativas sdo a instalagdo da primeira
central solar de grande envergadura (1 MWp) na California, em 1982, e o langamento dos
programas de “telhados solares” na Alemanha (1990) e no Japao (1993), pelos quais os

governos apoiaram fortemente a micro-geracao de eletricidade por particulares [1].

De facto, foram os governos da Alemanha e do Japdo quem primeiro percebeu que a
criacdo de um verdadeiro mercado fotovoltaico ndo poderia basear-se apenas no
desenvolvimento tecnoldgico, mas também ser incentivado no sentido de criar massa
critica no mercado. Um estudo financiado pela Comissdo Europeia mostrou recentemente
que, utilizando tecnologia atual melhorada apenas por investigacdo focada com resultados
previsiveis, uma fabrica de painéis solares com um nivel de producdo da ordem dos 500
MW anuais levaria a uma reducdo dos custos dos painéis solares para valores competitivos
com a eletricidade convencional (1 euro/Wp). Estes resultados vém confirmar que esta

tecnologia esta a tornar-se competitiva, e que as economias de escala sao determinantes.

O apoio politico foi alids o catalisador de um desenvolvimento exponencial a que se
assistiu na Gltima década: em 1999 o total acumulado de painéis solares produzidos atingia
1 GW (gigawatt), para duplicar trés anos depois. Como era esperado, o desenvolvimento
tecnolégico do fotovoltaico acompanhou esse crescimento. Em 1998 foi atingida a
eficiéncia de conversdo recorde de 24,7% (em laboratério) com células em silicio

monocristalino, e em 2005, cientistas do alemdo Fraunhofer Institut for Solar Energy
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Systems anunciaram uma eficiéncia superior a 20% para celulas em silicio
multicristalino. Entretanto, células solares com configuracbes mais complexas, as
chamadas células em cascata (ou tandem), que consistem na sobreposicao de varias células
semicondutoras otimizadas para diferentes comprimentos de onda da radiacdo, permitem ja

atingir rendimentos de convers&o superiores a 34% [2].

Domeéstico Casas |soladas, sem ligag3o a rede:
Orff-Cirid luz, refrigeragao, etc.
Nao Telecomunicagbes, desalinizagio, bombeamento
Sistemna PV Doméstico de aqua, boias de navegacdo, sinais de trénsito,
Distribuido Residéncias, complexos de casas,
On-Grid escritorios, prédios, barreiras sonoras, efc.
Cantralizadn |— Central eléctrica

Figura 2: Tipos de sistemas fotovoltaicos. Fonte: IEA

E importante relativizar o peso da energia fotovoltaica no contexto da producdo mundial
de energia elétrica atual: apenas 1 GW de capacidade fotovoltaica estavam em operagdo no
Mundo em finais de 2002, contra 3300 GW de capacidade elétrica total. Na UE, regido
onde o fotovoltaico (PV) estd mais desenvolvido, 86,64 GW de poténcia estavam ja
instalados em 2014, dos quais 97% tinham ligacao a rede. Este Gltimo nimero mostra que,
embora muito interessantes do ponto de vista econdOmico e pratico, os sistemas autbnomos
representam um mercado potencial muito pequeno, quando comparado com as
necessidades de producdo energética totais. Em Portugal até Maio de 2014, tinhamos 0,321
GW de PV instalados, num total de 11,4 GW de poténcia de fonte renovavel (figura 3).
Pode-se verificar que houve um aumento da poténcia de origem PV significativo, a partir
de 2009, gracas aos apoios fiscais implementados pelo Estado portugués nesse ano. O
desafio que se pds a indastria foi o de tornar os custos da tecnologia cada vez mais
competitivos e alcancar a paridade com a rede (custos ao nivel dos praticados pelas outras
tecnologias, que vendem a rede). Esta paridade foi entretanto alcancada em 2013. Sé essa
competitividade podera assegurar uma explosao dos sistemas fotovoltaicos ligados a rede,
tornando a energia solar numa resposta verdadeiramente viavel aos desafios do novo

milénio.



X F 4
QL

AN Iptpt Sistemas de Autoconsumo Fotovoltaicos

:: : - =: -'=‘ Energia elétrica Poténcia

Poténcia Instalada (MW)

2014
2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013

Maio"

Total Renovavel 6329 7008 7809 8458 9107 9688 10625 11053 11308 11410
Hidrica 4 816 4848 4853 4857 4884 4898 5332 5539 5535 5535
Grande Hidrica (>30MW) 4234 4234 4234 4234 4234 43234 4666 4877 4877 4877
PCH (>10 e < 30 MW) 267 288 288 288 290 290 290 288 288 288
PCH (< 10 MW) 315 326 EENN 335 361 374 377 EYE) 370 370
Edlica 1063 1699 2464 3058 3564 3914 4378 4531 4725 4802
Biomassa 335 335 348 350 408 592 575 564 569 569
cf cogeragdo 323 323 323 323 323 476 459 441 446 446

sf cogeragdo 12 12 25 27 85 116 116 123 123 123
Residuos Sdlidos Urbanos 86 86 86 86 86 86 86 86 86 86
Biogds 8 8 15 16 24 34 50 62 67 68
Geotérmica 18 29 29 29 29 29 29 29 29 29
Fotovoltaica 3 3 15 62 111 134 174 242 297 321

Figura 3: Evolugdo da poténcia de origem renovavel instalada em Portugal. Fonte: DGEG

3.1 Potencial do Fotovoltaico para Abastecimento de Eletricidade

Prevé-se que o crescimento do mercado fotovoltaico, a que se tem assistido nos
altimos anos, se mantenha no curto prazo. As politicas de incentivos seguidos por diversos
paises, bem como a adaptacéo da industria produtora de sistemas fotovoltaicos as maiores
necessidades do mercado, refletiu-se num volume de producdo proximo dos 11 GW em
2010 (contra apenas 1 GW em 2002). A eletricidade gerada ndo chegou a 30 TWh
(Terawatt-hora), o que representa menos de 0,15% da producdo total mundial de
eletricidade para 0 mesmo ano. Este crescimento ainda tem pouco impacto no mix
energético mundial [2]. Por outro lado, este crescimento foi na sua grande maioria
sustentado pelos subsidios, o que quer dizer que o mercado em 2010 ndo era ainda auto-
suficiente. Para que o nivel desejado de autonomia do mercado seja atingido, é preciso que
o0s precos da energia fotovoltaica atinjam a paridade com a rede, ou seja estejam ao nivel
dos precos praticados junto do consumidor, como ja mencionado, essa paridade foi
atingida em 2013. A partir deste ponto, a energia fotovoltaica compete diretamente com as

outras formas de producdo, pelo que um enorme mercado estd neste momento aberto.

10
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Segundo dados do “EurObserv'ER” em 2015, os 86,64 GW instalados na europa foram
responsaveis pela producdo de 91,3 TWh de energia.

Em Portugal o consumo de energia elétrica PV tem aumentado nos Gltimos anos, em
especial a partir de 2009 como os incentivos que foram apresentados pelo estado
portugués, para a producdo descentralizada de energia. Esta energia produzida através de
sistemas de microproducdo e de miniproducdo, foram responsaveis pela instalacdo de
140MW de poténcia PV até 2015, com uma produc¢do anual de 518GWh [3].

No relatério “Renovaveis” de Maio de 2014 da DGEG- Dire¢do Geral de Energia e
Geologia, sdo publicadas as estatisticas referentes a poténcia instalada, bem como a
producdo de energia de fontes renovaveis, onde poderemos constatar 0 aumento constante
da producdo de energia elétrica fotovoltaica, sendo esta a Unica que apresenta este aumento
continuado desde 2005 [3].

Energia — Prnducan

Produgdo Anual (GWh)

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 :':Il:,
Total Renovavel 8616 16188 16593 15140 19016 28753 24690 20410 30648 32268
Hidrica 5118 11467 10449 7298 9009 16547 12114 6660 14892 16214
Grande Hidrica (>30MW) 4453 9884 9405 6281 7648 14454 10615 5683 12938 14256
em bombagem 143 548 422 499 724 399 578 1038 1138 1036
PCH (>10 e <=30 MW) 268 759 500 459 619 1005 637 411 900 893
PCH (<= 10 MW) 396 823 544 558 742 1088 862 s66 1054 1064
Eélica 1773 2926 4036 5757 7577 9182 9162 10260 12026 12357
Biomassa® 1320 1380 1549 1500 1713 2226 2467 2496 2516 2434
¢/ cogeragdo 1256 1302 1385 1338 1364 1560 1722 1710 1780 1713
s/ cogeraciio 64 78 164 163 349 665 745 786 736 720
Residuos Sélidos Urbanos 592 585 551 561 579 577 592 490 571 571
Fragiio renovével 296 293 276 281 290 289 296 245 286 286
Biogas 35 33 58 71 83 100 161 209 250 261
Geotérmica 71 85 201 192 184 197 210 146 197 199
Fotovoltaica 3 5 24 41 160 214 280 393 482 518
Total normalizado (Diretiva 2009/28/cE) 14658 15841 17503 18737 20411 22004 25002 25450 26227 27352
Hidrica normalizada 11182 11109 11390 11169 10978 11478 12187 11598 11449 12015
Eélica normalizada 1751 2937 4096 548 7003 8401 9492 10361 11048 11640
Produciio Bruta + Saldo Importador® 53399 54482 54741 55400 54983 56715 55275 54508 52774 52840
% de renovéveis (Real) 161% 29,7% 303% 27,3% 346% 50,7% 447% 374% 581% 61,1%
% de renovéveis (Diretiva) 275%  29,1% 32,1% 33,8% 371% 40,4% 454% 467% 49,7% 51,8%

! Ano-mével: junho de 2013 a maio de 2014.
* Inclui residuos wegetais, florestais e licores sulfitivos.
* Produgdo Bruta + Saldo Importador € proviscria para 2013 e estimada para 2014.

Figura 4: Producéo de energia de fontes renovaveis em Portugal. Fonte: DGEG
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3.2 Potencial do Sol
Como ja foi referido, o potencial da radiagdo solar como fonte de energia é praticamente
inesgotavel. Em primeira andlise, toda a energia de que o mundo atualmente necessita
poderia ser extraida desta fonte. De facto a poténcia que o Sol emite é colossal, cerca de
3,87x102%° W [4], 0 que significa que a sua massa diminui em cerca de 4,3 milhdes de
toneladas por segundo (Equacgdo 2), mas ainda serdo necessarios varios milhdes de anos

para perder 0,000001 da sua atual massa, que é cerca de 1,989 x 103° K g.
O fator da relacdo entre massa e energia consta na conhecida equacdo de Albert Einstein.

E = mc? (Equacdo 1)

Na qual o valor “c” ¢ a velocidade da luz no vacuo, um valor constante e universal,

cujo seu valor é de cerca de 300 milhGes de metros por segundo.

Energia em joules = 3000000002 x massa em kg (Equacdo 2)
_ 387x10% _

em que 1J=1W.s

A atracdo que a energia solar suscita e facil de compreender. Mas em ultima anélise todas
as fontes primarias de energia usadas na Terra com exce¢do da geotérmica tém origem no
Sol. Sejam essas fontes renovaveis como a fotovoltaica, edlica, biomassa e marés, bem
como as ditas de origem fossil, como o gas natural, carvdo e o petroleo. Toda a vida na
Terra é alimentada pelo Sol, as plantas armazenam essa energia nas suas folhas e frutos,
que por sua vez sao consumidos pelos animais vegetarianos e estes pelos carnivoros. O
petréleo o carvao e o gas natural sdo o resultado da decomposicdo de restos organicos de
animais e vegetais depositados no fundo de lagos e mares que sofreram transformacées
quimicas ao longo de milhGes de anos. A sua composicdo quimica € a combinacdo de

moléculas de carbono e hidrogénio, os chamados hidrocarbonetos [5].

A luz do sol fornece energia a Terra sob as formas de calor e luz com uma poténcia cerca
de 15000 vezes a que corresponde ao nosso consumo de energia primaria total ou seja, a
energia solar que chega a atmosfera da nosso planeta em 30 minutos é suficiente para as

necessidades energéticas anuais atuais da humanidade. Todavia, esta € uma pequena parte
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(inferior a 1/10%2), do total da energia que o sol irradia continuamente em todas as direcdes
do espaco e a nossa escala de tempo humana, este gasto macico das suas reservas nao tem

praticamente expressao.

Um dos primeiros problemas da energia solar é que ela chega a Terra de forma pouco
concentrada. Para receber em energia solar, em Portugal, o equivalente a energia util
produzida por uma central de producdo de energia de 628 MW, como € o caso da central
termoelétrica do Pego, em Abrantes, Portugal é necessario disseminar um conjunto de
coletores solares numa area (A) de 410 hectares, e se pretendermos essa energia sob a
forma de eletricidade, sera necessaria uma area 2,65 vezes superior (ver equagdo 5), de
acordo com os dados:

Radiacéo solar média em Portugal: 1500 kWh/m? /ano

Eficiéncia média dos atuais modulos solares 15,3%: 229,5 kWh/m?/ano (Nmsauios)

Energia produzida na Central Termoelétrica do Pego em 2011: 2495 GWh/ano (Ep.g,)
Fonte: Tejo Energia

Consumo de eletricidade em Portugal em 2011: 4,91x10'°kWh/ano (Eportugar)

Fonte: DGEG
Assim a energia total (Epy ), que 0s 410 hectares produziriam seriam:
Energia = A*Nimsautos ( Equagéo 3)
Epy= 410 x 10000 x 229, 5 = 940GWh (Equagio 4)
Epego _ 2495 GWh _ 2 65 (Equagio 5)

Epy 940 GWh

Se com 0 mesmo raciocinio, efetuarmos um céalculo para determinar a &rea (A4;), necessaria

para produzir 100% da eletricidade consumida em Portugal em 2011, obteriamos:

% 10
A, = Eportugal  _ _ 491%10 = 213,94 Km? (Equagio 6)

Nmédulos+1000000 229,5¥1000000
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Dividindo esta area pelo nimero de habitantes em Portugal em 2011, cerca de 10560000

(Fonte: INE), teriamos uma area de modulos fotovoltaicos por habitante de:

A 213,94%1000000
L = = 20,25m?
P0p2011 10560000

Global horizontal irradiation Portugal

solargis

hitpisolargis.info

Average annual sum (4/2004 - 372010) 0 25 50km

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

(Equacéo 7)

Figura 5: Mapa com a irradiacdo média global em Portugal. Fonte: Solargis

No entanto, € necessario perceber que produzir energia limpa nunca podera passar por uma

sO tecnologia. A energia elétrica ndo é armazenavel em grandes quantidades, pelo que a

sua producdo tem de ser praticamente simultanea ao seu consumo. Por isso, a sua producéo
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tem de ser flexivel, rapidamente adaptavel as necessidades de cada momento. Um bom mix

de fontes energéticas é portanto essencial.

Sabendo isto, compreendemos também que a energia fotovoltaica ndo poderd nunca ser
uma solucdo Unica, mas apenas mais uma fonte energética que vem contribuir para o
conjunto de solucdes que devem assegurar o abastecimento de eletricidade ao planeta.
Falta no entanto perceber até onde pode ir esse contributo. A EPIA- European photovoltaic
industry association elaborou um estudo no qual defende que os custos dos sistemas
continuardo a descer proporcionalmente ao crescimento dos volumes de producdo dos
painéis, e as consequentes economias de escala. A EPIA antecipa ainda que em 2020 cerca
de 1% da eletricidade consumida mundialmente sera de origem fotovoltaica, elevando-se
essa fracdo para cerca de 26% em 2040. Num outro estudo, mostra que a importancia desta
tecnologia em 2020 podera ser tal, que empregara dois milhdes de pessoas, fornecendo

eletricidade a mil milhGes de pessoas.

T 40000
100%

35000

30000 / 100%

25000 100

O Convencionais

20000 100% Renovaveis
a
=
3
B 10 100%
§ 15000 : M Electricidade Salar Térmica
é 0 Geotérmico
a 1 : .
: 10000 B Gceanos (ondas, margs, etc...)
-E: [ Fotoveltaico
= ) ) % O Eslico
E 5000 e M Biomassa
49 : B Mini Hidrica
- O Hidrica

2001 2010 2020 2030 2040

Figura 6: Previsdo da evolugdo da producéo de energia elétrica a nivel mundial até 2020. Fonte EPIA
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3.3.  Panorama do fotovoltaico em Portugal
No esfor¢co de fazer coincidir a producdo de energia com o seu consumo local, foi
publicado o Dec. Lei 153/2014 de 20 de Outubro que vem legislar sobre o Novo Regime
de Produgdo Distribuida, dando primazia ao autoconsumo fotovoltaico, cuja respetiva

regulamentacdo do autoconsumo e da pequena producgdo, consta nas portarias n°14 e

n°15/2015 de 23 de Janeiro. As principais caracteristicas estdo resumidas na figura 7.

@ Autoconsumo

@ Pequena Produgao

Fonte Renovavel e Nao Renovavel Renovavel
Poténcia de ligagéo < 100% da poténcia
Limite Poténcia de ligagéo < 100% da poténcia contratada na instalagéo de consumo
Poténcia contratada na instalagdo de consumao * Potencia de ligagao até 250 KW
Requisitos Produg.ao AR o Ko o= Producgédo anual < 2x consumo da instalacio
Produgao LEE I re ol SET Y Venda da totalidade da energia ao CUR
¢ Venda do excedente instantdneo ao CUR 9
+ Valor da “pool” para excedente instantaneo de * Tarifa obtida em leildo para totalidade da produgdo
= producdo, deduzido de custos Numa base anual, o excedente produzido face ao
Remuneragao . . . -
« Numa base anual, o excedente produzido face requisito de 2x consumo da instalagdo nao é
as necessidades de consumo nio € remunerado remunerado
Entre 30% e 50% do respectivo valor dos CIEG
ETETeeE quando a poténcia acumulada de unidades de O
P ¢ autoconsumo exceda 1% da poténcia instalada -
no SEN
Contagem Contagem obrigatéria para poténcias ligadas a Obrigatdria para todas as poténcias, como
9 RESP superiores a 1,5 kW elemento chave na faturagao
+ Processo gerido via plataforma electronica B e R F e C R e
Processo Mera comunicacio prévia: Entre 200W - 1,5 kW ) g . P -
. . ) o - Registo + certificado de exploragdo
Licencia- + Registo+certificado de exploragdo: Entre 1,5 kW - N
Inspegdes obrigatérias
mento e 1MW
Licenga de produgdo + exploragéo: >1MW
Outros Nao existe quota de atribuigao Quota maxima anual de poténcia atribuida (p.e. 20
aspectos MW atribuidos por ano)

Figura 7: Principais caracteristicas do Novo regime de producéo distribuida.

Fonte: Ministério do Ambiente, Ordenamento do Territdrio e Energia

Este novo regime vem introduzir a possibilidade de produzir e consumir localmente a
energia produzida por um sistema de autoconsumo fotovoltaico, o que no meu ponto de
vista é a mais-valia deste regime. De facto as empresas, ao poderem produzir parte das
suas necessidades energéticas, ficam menos vulneraveis a futuras flutuacbes do preco da
energia elétrica bem como, a reducdo da sua fatura elétrica, traduz-se numa reducao dos

custos operacionais da empresa e assim num aumento da sua competividade.
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(1) Autoconsumo @ somien

Principais caracteristicas

Modelo de funcionamento (Poténcia > 1,5kW)

« A unidade de producgdo (UPAC)

produz preferencialmente para #
satisfazer necessidades de
consumo A\ .

« Aenergia elétrica produzidae | | 2 0 _\  oc i E"Bf‘j -------- =
instantaneamente injetada na % \/l’ [
instalagdo de consumo tnversor

+ O excedente produzido é injetado
na RESP, evitando o desperdicio T E—

+ AUPAC ¢ instalada no local de e kS e ‘ T A
energia produzida

Ce dor C o LN
consumo na UPAC UPAC bidirecional’ \
A
- APoténcia de ligagao da UPAC @ N

tem de ser inferior & poténcia

contratada na instalagdo de 2 - Eq. contagem (i) do
excedente de energia
consumo produzida pela UPAC e
+ A Poténcia da UPAC n3o pode ser oo noe ear
superior a duas vezes a poténcia (ORI
de ligagdo == Electricidade RESP ResP

Figura 8: Principais carateristicas numa UPAC-Unidade de producdo de autoconsumo.

Fonte: Ministério do Ambiente, Ordenamento do Territorio e Energia

Este regime de producdo e consumo de energia permite, no entanto, que seja injetado na
RESP- Rede Elétrica de Servico Publico, o excedente de producdo. Este excedente de
producdo acontece quando ndo existe coincidéncia entre esta producdo e o consumo, ou
quando a producdo é superior ao consumo instantaneo. E de referir no entanto que a
viabilidade econdmica do projeto de um sistema de autoconsumo € afetada negativamente
quando existe uma grande quantidade de energia injetada na RESP, pois o valor a que esta
é remunerada ao promotor da instalacdo € 90% do valor da tarifa do mercado ibérico
(MIBEL). Pelo que, e como irei demostrar neste relatério, ¢ fundamental que o
dimensionamento do gerador fotovoltaico de um projeto de autoconsumo seja feito “a

medida” das necessidades energéticas da instalacao.

Este novo diploma vem substituir os anteriores Dec. Lei. 363/2007 (Microproducao,
poténcias até 11,04kW) e o Dec. Lei 34/2011 (Miniproducdo, poténcias até 250kW). O
novo diploma prevé as UPP-Unidade de Pequena Producdo que vém substituir os

anteriores micros e miniproducdo. Estas unidades de producdo injetam a totalidade da
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producdo de energia na RESP, sendo a tarifa estipulada e revista anualmente. A tarifa

referente ao ano de 2015 ¢ de 0,095€/kWh, sendo notdria a acentuacdo da reducédo da tarifa

a pagar a estes novos PRE-Produtores em Regime Especial. Reducéo que vem desde 2007

aquando da publicacéo do Dec. Lei 363/2007, ou seja foi intensdo do atual governo reduzir

a vertente de “negdcio” associada ao anterior regime de micro e miniprodugdo, que

motivava o0 sobredimensionamento das centrais e 0 consequente sobrecusto para 0 SEN-

Sistema Elétrico Nacional. Este é um fator importante, pois a subsidiacdo das tarifas pagas

aos PRE foi um dos fatores que contribuiu para o atual défice energético de 5,1 mil

milhdes de euros.

Na figura 9, estdo as principais caracteristicas das UPP.

(2) Pequena Produgio

@ GOVERNO DE ‘ R
PORTUGAL OROENAMENTO DO TERRITORIO | ENERGIA

Principais caracteristicas

* Aunidade de pequena produgéo
(UPP) injeta a totalidade da energia
produzida na RESP;

» AlInstalagéo de consumo associada,
recebe toda a eletricidade proveniente
do respectivo comercializador;

* A UPP é instalada no local de
consumo;

» A Poténcia de ligagcdo da UPP tem de
ser inferior a poténcia contratada na
instalagdo de consumo e nunca
superior a 250kW

» Numa base anual, a energia produzida
pela UPP nao pode exceder o dobro
da eletricidade consumida na
instalagdo de consumo

* Modelo idéntico ao atual regime da
Miniproducao

Modelo de funcionamento

2 - Contador
atualmente existente
para contagem da
eletricidade consumida = Electricidade UPP

"™ Electricidade RESP

Figura 9: Principais carateristicas numa UPAC-Unidade de pequena produgo.

1 - Eq. contagem
da totalidade de
energia
/| produzida na

| UPAC

Fonte: Ministério do Ambiente, Ordenamento do Territorio e Energia
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3.4 Fotovoltaica uma solugéo viavel para Portugal
Portugal tem uma das melhores insolagfes anuais de toda a europa, com valores 70%
superiores aos verificados na Alemanha. Esta diferenca leva a que o custo da eletricidade
produzida em condicbes idénticas seja 40% menor em Portugal. Esta é uma vantagem
enorme, que tem de ser capitalizada. A juntar a este fator, outros fazem com que seja
importante explorar da melhor maneira o fotovoltaico. Esses fatores podem ser
classificados em quatro categorias: socioeconémicos, ecoldgicos/ambientais, energéticos e
arquiteturais. Os beneficios socioeconémicos sdo certamente 0s mais importantes para

Portugal.

Figura 10: Insolacdo global por m? na europa.

Fonte: Joint Research Centre, Comissdo Europeia

Os beneficios ambientais sdo provavelmente os mais 6bvios: estes incluem a geracdo de
uma quantidade significativa de energia ao longo do periodo de vida util, a consequente
reducdo em emissdes de gases com efeito de estufa, e em ocorréncia de chuvas acidas ou
smog (embora estes ndo sejam problemas frequentes em Portugal). H& aproveitamento de
um recurso enddgeno universal, gratuito e ndo poluente, o que contribui para um
desenvolvimento sustentavel. A producdo de eletricidade em horas de ponta vem também

melhorar o mix energético nacional, muito caro e poluente nesses periodos.
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Esta Gltima vantagem remete para os beneficios elétricos. Aqui, pode ainda ser referida a
reducdo no uso das grandes centrais, a disponibilidade de eletricidade em situagcdes de
emergéncia, o investimento evitado em extensfes da rede para locais remotos, a
diminuicdo das perdas no transporte, a melhoria da fiabilidade da rede e sobretudo a
diminuicdo da variabilidade na producdo, fator muito importante num pais com forte
componente hidrica no mix elétrico. A nivel arquitetural, ha que referir a substituicdo de
material de construcdo (em fachadas), a recolha e dissipacdo térmica, e o efeito estético
possivel, por varia¢des de cor, transparéncia, ou ainda superficies sem reflexdo. A criacao
de novas fileiras industriais, com elevado valor acrescentado, a geragdo de emprego, 0
reforco da imagem de responsabilidade social e de capacidade tecnolégica de qualquer
instituicdo sdo alguns dos beneficios socioecondmicos. As novas inddstrias trazem também
novos produtos e mercados, varios servi¢cos sao desenvolvidos (gerando mais emprego), o
tecido empresarial de regides deprimidas pode ser renovado, o salario medio sobe, séo
abertas novas areas de formacdo, e é invertido o despovoamento, com a criacdo de novas
infraestruturas e centralidades. Refira-se mais uma vez que existem previsdes que apontam
para que o cluster do fotovoltaico empregue dois milhdes de pessoas no mundo dentro de
15 a 20 anos.

A modularidade dos sistemas fotovoltaicos, traz também vantagens significativas: permite
tempos de construcdo muito curtos. Segundo a Catavento, Producéo de energia, SA um dos
parceiros do projecto da central de Serpa com 11MWop esta, foi construida em 8 meses, a
manutencdo é reduzida e o equilibrio entre oferta e procura é mais facil de atingir. A
diversificacdo de fontes energéticas, a diminuicdo das importacdes de combustiveis fosseis
e a reduzida volatilidade dos precos sdo outras vantagens econdmicas obtidas. As
externalidades (impacto ambiental, deslocamentos sociais, necessidades de infraestruturas)
sdo muito menores do que para 0s combustiveis fosseis e o nuclear. Por fim, é ainda de
referir a importancia que esta tecnologia podera ter no futuro, no apoio a paises em vias de
desenvolvimento por exemplo. Resumindo, o fotovoltaico pode beneficiar a industria e a
economia (no curto prazo e com efeitos durdveis), a seguranca do abastecimento

energético (médio prazo), e 0 ambiente (longo prazo).
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4. As Tecnologias

As previsdes de crescimento do mercado vdo ao encontro daquele que € o enorme
potencial da tecnologia. De facto, espera-se que se venha a confirmar que é capaz de
fornecer ao Mundo energia limpa e sustentavel em larga escala. Para que se possa melhor
definir um rumo a seguir para alcangar este objetivo, € importante que se responda antes a

um conjunto de questdes:

- Quais das atuais tecnologias fotovoltaicas podem efetivamente evoluir e ser

desenvolvidas em larga escala? Quais as suas caracteristicas?
- Em que estado de desenvolvimento estamos?
- Qual o potencial de desenvolvimento futuro?

- Quais sdo as atuais direcOes da investigacao e desenvolvimento mais promissoras?

Para além dos painéis solares fotovoltaicos convencionais, outras tecnologias de
aproveitamento da radiacdo solar estdo disponiveis: os sistemas solares térmicos, que
aproveitam a luz do sol para produzir calor e aquecer agua sdo ja bastante utilizados em
Portugal. A sua utilizacdo é economicamente vantajosa e a atual legislacdo obriga a que
todos os novos edificios possuam de raiz condigbes para que estes equipamentos sejam
facilmente instalados. Numa outra solugdo (sistemas termoelétricos), os sistemas CSP (do
inglés Concentrating Solar Power), lentes ou espelhos parabdlicos concentram a radiacéo
solar em painéis de alta eficiéncia. E utilizado o calor do sol para aquecer fluidos, com os
quais é produzida energia elétrica. A tecnologia é bastante distinta da do fotovoltaico

normal, e a sua aplicacdo em sistemas de pequena escala € mais dificil.
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4.1 Radiacdo eletromagnética

Quase toda a energia solar que chega até nos atravessa um espaco vazio com cerca de 150
milhdes de km e vem sob a forma de radiacdo eletromagnética. Esta energia é obtida
através da fusdo nuclear, que liberta imensas quantidades de energia no interior do Sol e
mantém a sua temperatura em milhdes de graus. A energia é transmitida para fora do Sol
por radiacdo sob a forma de ondas eletromagnéticas que sdo originadas pelo movimento
oscilatério rapido das particulas carregadas de eletricidade na sua superficie quente. A fase
seguinte envolve uma importante carateristica destas ondas: propagam-se no espaco vazio.
Ao contrério das ondas aquaticas, ndo necessitam de um meio material para se propagarem
através dele. Se assim nédo fosse, ndo seria possivel ver o Sol, a Lua, as estrelas, porque a
luz ¢ uma forma de radiacdo eletromagnética. Quando esta radiacdo chega a Terra, as
particulas com carga elétrica que compdem os atomos e as moléculas sdo impulsionadas
por efeito elétrico, retirando a energia as ondas eletromagnéticas. E assim criam-se as

condicdes para nos podermos aquecer ao Sol.

A experiéncia comum ajuda-nos a adicionar mais alguns pormenores. Basta pensar no que
acontece quando aquecemos gradualmente qualquer objeto de metal. Antes de aparecer
qualquer radiacdo visivel, sentimos que o metal comeca a irradiar calor. Esta radiacdo
invisivel é constituida por ondas eletromagnéticas infravermelhas. O termo infravermelho
significa “abaixo do vermelho”, isto ¢, as oscila¢cBes que produzem estas ondas tem uma
velocidade de oscilacdo mais baixa que a da luz vermelha que € visivel. Se continuarmos a
aquecer 0 metal, as suas particulas vibram com o aumento de energia e 0 metal comeca a
emitir luz, primeiro vermelha, depois amarela e eventualmente ficara ao rubro. Nessa
altura, emite todas as cores do arco-iris, ou seja todas as radiacbes visiveis desde o
vermelho ao violeta e também ainda bastantes infravermelhos, como se pode verificar se
aproximarmos a mdo do metal. Finalmente, a temperatura extremas que se aproximem dos
6000°C, alguma percentagem da energia é de radiacdo ultravioleta, ondas com a oscilagédo

mais rapida mas, com um comprimento de onda mais pequeno, figura 11.
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Figura 11: Espectro eletromagnético do Sol. Fonte: Wikipédia

Alei de Wien (oulei do deslocamento de Wien) é a lei da fisica que relaciona
o0 comprimento de onda onde se situa a maxima emissdo de radiacdo eletromagnética
de um corpo negro e sua temperatura [6]:

(Equacdo 8)

b
Max-;

Em que:

;\max, ¢ 0 comprimento de onda (em metros) onde a intensidade da radiacéo

eletromagnética é a maxima;
T, atemperatura do corpo em kelvin (K);

b, é aconstante de proporcionalidade, chamada constante de dispersdao de Wien, [6]

em m.K (metro x Kelvin), sendo este valor b=2,8977685*10"2 m. k.

As consequéncias da lei de Wien é que quanto maior for a temperatura de um corpo
negro, menor é o comprimento de onda na qual emite. Por exemplo, a temperatura da
fotosfera solar € de 5780 K e o pico de emissdo produz-se a 501 nm = (5,014 x

10~7m). Como 1 angstrém 1 A= 107 m=10"* micros resulta que 0 maximo ocorre a 5014

A

__0,0028977685
5,014x10~7

=5780K (Equacio 9)
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Como o espectro visivel se estende desde 4000 A até 7400 A, este comprimento de onda
cai dentro do espectro visivel, sendo um tom de verde. Entretanto, devido & disperséo de
Rayleigh da luz azul pela atmosfera o componente azul separa-se distribuindo-se pela
abdbada celeste e 0 Sol aparece amarelado [7].

Anteriormente verificou-se 0 que acontece quando um corpo aquece. Mas quando este
arrefece, irradia cada vez menos e com ondas a desviar-se para a zona infravermelha do
espectro. O corpo humano também irradia calor e se 0 que nos rodeia ndo estiver muito
quente, ndo sentimos este tipo de radiacdo. Se estivermos numa sala a 20°C, recebemos
continuamente algumas centenas de Watts, mas como a nossa temperatura € de 37°C
estamos a irradiar mais do que a irradiagdo que recebemos. A nossa perda liquida de calor
por irradiagdo &, neste caso, de cerca de 100W. Este fendmeno, também é importante que a
Terra irradie para 0 espaco a mesma quantidade de energia que recebe do Sol para que ndo

se verifique o seu sobreaquecimento [6].

A radiacdo eletromagnética, quando muda de ambiente fisico, pode acontecer um dos
quatro casos seguintes. Pode voltar diretamente para trds, como no caso da reflexdo num
espelho. Pode ser difundida com a energia a espalhar-se em todas as direcdes. Pode ser
transmitida e passar atraves desse meio com poucas perdas, como a luz atraves de uma
janela. Ou pode ser absorvida e neste caso a substancia que a absorve aumenta a sua
energia e aquece. Tudo isto acontece a luz do sol na sua interacdo com a atmosfera da

Terra.

Um satélite artificial em orbita terrestre, tem disponivel por m? de coletor exposto ao Sol,
cerca de 1367 W de poténcia. Esta poténcia ao nivel do mar num dia claro de sol em
portugal é cerca de 1000W/m?. Assim cerca de um quarto da energia inicial ndo chega ao
solo terrestre, incluindo felizmente para a vida na Terra, a maior parte da radiacdo
ultravioleta. A atmosfera difunde a luz e ainda bem, pois, se 0 ndo fizesse, ndo veriamos
nada a ndo ser um Sol resplandecente e um céu quase negro a toda a volta. O céu tem a sua
bela cor azul porque as pequenissimas particulas difundem mais a luz azul e violeta, que
tém maiores frequéncias, que a luz amarela e vermelha (dispersdo de Raleigh). N6s vemos
alguns p6r-do-sol espetaculares porgue a luz que nos chega do Sol, passa através de uma

maior camada de atmosfera e as perdas sdao maiores, mesmo para a regido do azul e violeta
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do espectro. As nuvens, por outro lado, sdo brancas porque as suas relativamente grandes
goticulas de agua difundem igualmente todas as cores.

Uma importante consequéncia destes factos, € que quando o Sol est4 mais baixo no céu, o
percurso dos seus raios através da atmosfera € mais longo e a energia que chega até nos é
menor. Na posi¢cdo em que faz um angulo de 30° com o horizonte, 0 percurso da sua luz
através da atmosfera é duas vezes maior do que quando estd na vertical e neste caso, a
energia méaxima que chega a um coletor, cai para 800W na melhor das hipdteses. E esta a
razdo pela qual a intensidade varia ao longo do ano e normalmente, diminui quando a
latitude é maior. Aumenta logicamente com a altitude, cerca de 4% por cada 300 m nas
latitudes europeias. Finalmente o facto de haver difuséo da luz do Sol nos dias nublados, o
contributo desta energia difundida pode chegar ao valor de 1/3 da energia total recebida

por um coletor numa cidade europeia, mesmo num dia sem nuvens.

4.2 O sistema Fotovoltaico

Antes de especificar em maior detalhe quais as tecnologias atualmente utilizadas, é preciso
compreender como funciona todo o sistema que permite obter eletricidade a partir do Sol.
O modulo fotovoltaico é o seu componente principal. E composto por um material
semicondutor, tipicamente silicio, constituinte da areia, que se carrega eletricamente
quando submetido a luz solar. Substancias dopantes (Fosforo e Boro), sdo adicionadas ao
semicondutor para permitir uma melhor conversdo da poténcia associada a radiacdo solar

em poténcia elétrica.

Atualmente os modulos, com poténcias entre os 240 e 265 W, sdo constituidos por 60
células fotovoltaicas, que produzem tipicamente poténcias elétricas da ordem de 4,3 W
(correspondentes a uma tensdo de 1,5 V e uma corrente de 2,84 A). As células sdo ligadas
em série ou paralelo para formarem mddulos ou painéis fotovoltaicos. Contactos de metal
nas extremidades de cada célula constituem os terminais, que absorvem os eletrdes livres,

concentrando assim a energia.
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ELECTRICAL DATA (B 5TC REC240PE REC245PE RECISOPE REC2Z55PE RECZGOPE RECIGSPE
Morminal Power - P, [Wp) 240 245 250 255 260 2B5 Celltype: &0 REC PE multi-crystalline
Wiatt Class Sarting- (W) Of+5 /45 O/+5  Of+5  O/+5 /45 3stringsof 20 celiswithinposs diodes
Mominal Pawer Voltzge-Y, .o (V) 297 301 302 305 307 309 o0 3.mesnlarglassll;rsl:f:tel-;z::t£:
hc-minal.PuNErCurrent-lm[ﬂ-J 817 8.23 830 842 BS0 B.58 Back sheat- Double layer highly resistant polyester
Open Circuit Voltage =V, (V) 368 37l 37.4 376 37.8 381 | Frame Anodized shuminum feilver)
Short Circuit Cumrent =L, (4) B.7S B.80 8.86 835 a0 908 Junctionbox: IPET rated
Panel Efficiency (36 145 148 151 155 158 161 4mm?solarcable, 09 m+12m
Analysed data demonstrates that 00.7% of modules, wd have ourrenit and voltags tolerance of # 3% from nominal values. SRR Multi-tmtactME414mm‘}
Walues 2t standard testconditions STC |airmass AM |5, iradiance 1000 im?. cell temperature 25°C) DOrigin Madein SiI'IEEPDI'E

At low iradianceaf 200'W/m? [AM 15 and cell tsmperature 2570 at least 97% of the STC module sffickncy will be achiewed.

Figura 12: Datasheet com as principais carateristicas técnicas dos atuais modulos com células
policristalinas. Fonte: REC Solar

A orientacdo dos painéis solares tem um papel fundamental na producdo de eletricidade
obtida. Inclinando-os com um angulo igual ao da latitude a que se encontram, maximiza-se
a radiacdo solar incidente sobre o painel ao longo do dia, e do ano. Alguns sistemas
possuem dispositivos de tracking, normalmente seguidores de 1 ou 2 eixos que localizam o
sol e mantém os modulos solares na sua direcdo. Sendo que a radiacdo solar varia
consoante o periodo do dia, época do ano e condicOes climaticas, a quantidade total de
radiacdo solar é expressa em termos de horas de pico solar. Em 1 hora de pico solar, a

poténcia é de 1000 W/m? sendo a energia resultante de 1 kWh/m?2.

A corrente elétrica produzida pelos painéis fotovoltaicos € continua. Para que possa ser
utilizada, um inversor converte-a em corrente alternada. Em alguns casos, o inversor ja
vem incorporado no mddulo fotovoltaico. Os sistemas fotovoltaicos ndo ligados a rede, nos
quais € necessario armazenar eletricidade, possuem ainda dois outros componentes:
baterias, que guardam a energia produzida, e controladores de carga, que monitorizam e
protegem a bateria de sobrecargas ou descargas totais. Os dois componentes sdo colocados
entre 0s painéis e o inversor. No caso dos sistemas ligados a rede, € ainda preciso fazer a
ligacdo através de um PT (Posto-Transformador). Outros acessérios, como estruturas de
montagem, cablagem, caixas de juncdo, equipamento de solo, protecéo contra sobrecargas,

completam o sistema fotovoltaico.

4.3 Quadro Tecnoldgico Atual: Tecnologias e suas principais Caracteristicas

A tecnologia fotovoltaica atualmente existente pode ser dividida em trés subcategorias. As
células de primeira geracdo, feitas a partir de silicio cristalino englobam as solucbes
monocristalinas e policristalinas. As de segunda geracdo apareceram ha cerca de 35 anos, e

correspondem as solugdes de pelicula fina, onde novos materiais semicondutores sdo
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explorados. Por fim, a categoria das células de terceira geracdo, que engloba vérios novos
conceitos de células solares, na sua maioria ainda apenas na fase de desenvolvimento.
SolucBes microcristalinas, nano cristalinas ou hibridas séo alguns exemplos. Na figura 13,

apresentam-se os tipos de célula mais frequentes, com as suas principais caracteristicas

= 5i. Monocoristalino —— Produgio em larga escala
== Si.Multicristalino |~ Produgio em larga escala
= 5i. Fita = Paguena & média excala
— L — Pagquena & média escala
Si. Amorfo
M= Filme Fino
— 5Si. Microoristalino | —— Pequena escala
] Si. Esférico —— 1A&D = Producio piloto
Célula Salr )— e
— Gafx e Expagn ou concentradores (TSP
Compostos e
- InP e Aplicaches sspaciais
— CdTe —— Pagquena & média escals
| Compostos CIS (CulnGaSe2,
Palicristalinos CulnSz) IAD) & Poodiagio pllokn
Tinta sensitivizado
— Outros — Oradnico — &D

Figura 13: Tecnologias de Células fotovoltaicas atualmente mais usadas. Fonte: RTS Corporation

O silicio € o segundo elemento mais abundante na crosta terrestre e as suas reservas
tendem a ser consideradas “ilimitadas”. No entanto o custo deste elemento sobe por duas
razdes. A primeira € que o silicio produzido tem de ter extrema pureza. O silicio é
considerado como extremamente impuro com um atomo ‘“estranho” num milhdo. A
segunda razdo é que tem de ser fundido e seguidamente arrefecido muito lentamente para
que os seus atomos figuem com uma estrutura cristalina perfeita. A necessidade de dispor
de grandes monocristais de alta qualidade é uma das dificuldades existentes e tém sido
desenvolvidos muitos esfor¢os para conseguir produzir células fotovoltaicas com bom

rendimento que tenham uma estrutura com menos exigéncias.

Mas qual a razdo para que o rendimento da conversdo de energia nunca possa Ser
realmente elevado? O termo “fotovoltaico” ¢ um bom ponto de partida, porque quando a

luz incide na célula é gerada uma tenséo elétrica. Tal como no caso de uma bateria, quando

27



Iptpt Sistemas de Autoconsumo Fotovoltaicos

se liga um circuito aos terminais da célula, produz-se uma corrente elétrica no circuito. O
fornecimento de energia elétrica implica duas situacdes que sdo: manter uma diferenca de
tensdo para que os eletrdes se desloquem através do circuito de um terminal para outro e
“repor a energia inicial” dos eletrdes fornecendo permanentemente a energia que perdem
no circuito. No caso da célula fotovoltaica esta energia vem da luz e o processo de
funcionamento béasico é que esta energia faz libertar constantemente, os eletrGes da sua
ligacdo da malha cristalina da célula. Os materiais sélidos que precisam de menos energia
para libertar os seus eletrGes sdo justamente, os semicondutores, tais como o silicio, o

germanio e varios compostos como telureto de cadmio e o arsenieto de galio.

Ha infelizmente, uma razdo fundamental para que as células ndo convertam toda a energia
luminosa em energia Util a saida. Tal tem a ver com o fato da energia necessaria para
libertar um eletrdo ter um valor bem definido. Se a quantidade de energia fornecida pela
luz for demasiado pequena, o eletrdo permanece ligado ao atomo e se essa energia for
demasiadamente grande a energia excedente perde-se como calor. A luz aparenta ndo ser
um fluxo continuo de energia irradiada como sempre foi idealizado. H4 um grande ndmero
de evidéncias, onde se inclui o comportamento destas células fotoelétricas, que mostram
que essa energia € entregue em sucessivas porcoes, cada uma delas definidas com muita
precisdo. E a quantidade de energia de cada porcdo, o fotdo, depende inteiramente da
maior ou menor frequéncia da onda de luz. Como ja descrito, as ondas de luz vermelha ou
infravermelha vibram mais lentamente do que as ondas de luz azul ou ultravioleta e por
isso, os fotdes de luz vermelha tém igualmente menos energia que os fotdes de luz azul ou

ultravioleta [8].

A consequéncia gque daqui resulta para as células fotoelétricas é que ha apenas um tipo de
radiagcdo, uma frequéncia “cor”, cujos fotdes fornecem exatamente a energia necessaria
para libertar um eletrdo. As outra frequéncias ou fornecem energia a mais, ou a menos.
Mas, como a radiacao solar inclui todo o espectro de frequéncias, desde os infravermelhos
aos ultravioletas, tal implica haver perdas apreciaveis. A radiacdo ideal para o silicio é a
que estd fora dos limites do vermelho do espectro, na proximidade dos infravermelhos.
Cerca de 1/5 da energia que chega a superficie da Terra esta para além dessa radiacao e
portanto ndo atua na libertacdo dos eletrdes por ter energia inferior a necessaria e mais de

metade da restante esta na situacdo contraria ou seja com excesso de energia em relagédo a
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que é necessaria, pelo que esta transforma-se em perdas. Assim, logo em principio, uma
celula de silicio nunca pode converter muito mais do que um ¥ da energia recebida em
energia util. De referir que este rendimento so é possivel se as células tiverem um estrutura
monocristal perfeita. Quaisquer impurezas ou imperfeicdes provocam a perda de eletrdes

livres e reduzem ainda mais o rendimento.

Contato Frontal

Silicio tipo "n

Jungao "pn”

Contato de Base Silicio ipo "o

Figura 14: Esquema de uma célula fotovoltaica de silicio. Fonte: IDEP

4.4 Células de silicio cristalino (12 Geracgéo)

Esta ainda é a geracdo tecnoldgica que domina o mercado. Hoje, 90% dos geradores
fotovoltaicos instalados no mundo s&o feitos a base de silicio cristalino. Dentro destes, 0
silicio monocristalino é o mais antigo. Tipicamente, apresenta eficiéncias entre os 16% e
0s 19% (podendo ir até cerca de 23% em laboratdrio), e € utilizado em todo o tipo de
aplicac@es terrestres de média e elevada poténcia. Por outro lado, é necessaria uma grande
quantidade de energia no seu fabrico, devido a exigéncia de utilizar materiais em estado
muito puro e com uma estrutura de cristal perfeita. O silicio multicristalino (ou
policristalino) é uma alternativa um pouco mais barata, mas também menos performance.
A eficiéncia varia entre 0s 13% e 0s 16% (podendo subir até cerca de 18% em laboratério),
ja com camada de antirreflexo. Esta reducédo de rendimento é causada pela imperfeicdo do

cristal, devido ao sistema de fabrico.

29



/N lptpt Sistemas de Autoconsumo Fotovoltaicos

As células Power sdo uma variacdo, resultado da engenharia de pastilha policristalina, e
podem ser produzidas com duas faces fotossensiveis, mas tém uma eficiéncia da ordem dos
10%. Exemplos de tecnologias menos comuns sao as de silicio policristalino EFG, faixa de
filamentos (policristalino), rede dendritica (monocristalino), ou ainda as células
policristalinas Apex [9].

MONOCRISTALINO POLICRISTALINO

Figura 15: Aspeto de uma célula de silicio monocristalino e de uma célula de silicio Policristalino.

Fonte: BlueSol

4.5 Células de pelicula fina (22 Geracéo)

A segunda geracao de células vem responder a uma necessidade de reducéo do consumo de
silicio, muito dispendioso por requerer elevadas temperaturas na producdo e um grau de
pureza muito alto. A pelicula fina tem também a vantagem de ser muito menos pesada,
permitindo aplicacdes integradas em fachadas de edificios. A principal tecnologia é a do
silicio amorfo, (sem forma) pois ndo possui uma estrutura cristalina, mas uma rede
irregular. Devido a isso, ocorrem ligagdes livres que absorvem hidrogénio até a saturacdo.
Este silicio amorfo € muito usado na eletrénica profissional e em relégios ou calculadoras.
Embora apresente eficiéncias muito mais baixas do que as de primeira geracdo, da ordem
dos 8% a 10%, o seu fabrico é mais barato, e funciona com uma gama de luminosidade
mais alargada: podemos utilizar calculadoras solares apenas com iluminacdo difusa, em
interiores. A principal desvantagem do silicio amorfo estd na sua baixa eficiéncia, que

diminui ainda mais durante os primeiros 6 a 12 meses de operacdo, devido a degradacéo
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induzida pela luz (através do efeito Staebler-Wronsky), antes de se estabilizar e alcancar a
poténcia nominal de operacéo [9].

Figura 16: Filme fino (thin-film) em silicio amorfo. Fonte: 3eplus

As células de Diselenieto de Cobre e indio (CIS) sdo mais eficientes e igualmente baratas,
mas contém Cadmio, um material perigoso e interdito pela UE. Diferentemente do silicio
amorfo, as células de CIS ndo sofrem de degradacgdo sob a acdo da luz. Mas € necessario
uma selagem robusta, para evitar a degradacdo do Oxido de zinco, o que inutilizaria o
mddulo. Os modulos fotovoltaicos de CIS sdo os mais eficientes, entre as tecnologias de
pelicula fina, até 11% de eficiéncia. Infelizmente o seu custo ndo esta tdo baixo quanto o
do silicio, além do uso de indio, que é um material raro, altamente requisitado pela
industria de smartphones, pois o indio € um dos componentes principais das telas tateis

(touchscreen) capacitivas.

Figura 17: Filme fino de Diselenieto de Cobre e indio (CIS). Fonte: BlueSol
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Temos ainda a tecnologia de Telureto de Cadmio (CdTe). A principal dificuldade para a
fabricacdo de mddulos fotovoltaicos utilizando o CdTe é a toxicidade do cadmio. O
Telureto de Cadmio é um composto atéxico, mas que é toxico durante o processo de
fabricacdo da célula, o que exige procedimentos rigorosos de controlo. Assim como as

células de CIGS, as celulas de CdTe ndo se degradam sob a acéo da luz.

Figura 18: Filme fino de Telureto de Cadmio (CdTe). Fonte: BlueSol

4.6  Conceitos das novas células solares (32 Geragao)

Muitas novas tecnologias estdo ainda em fase de estudos. Estas prometem elevadas
eficiéncias e custos muito mais baixos, mas o seu processo de desenvolvimento
tecnolégico ndo devera permitir que tenham expressdo significativa no mercado nos
proximos 5 a 10 anos. Refiram-se as tecnologias nanocristalinas sensibilizadas com
colorantes, microcristalinas, micromorfas e hibridas (Células solares HCL). Uma célula
fotovoltaica hibrida (HCL) é da juncdo da tecnologia do silicio cristalizado com a
tecnologia  de pelicula  fina de  silicio amorfo hidrogenado. A
sigla HCL significa Heterojunction with Intrinsic Layer — Heterojuncdo com Camada

Intrinseca — e representa a estrutura de construcao destas células.

32



Sistemas de Autoconsumo Fotovoltaico |pt pt

anti-reflective layer and upper contact grid
(upper electrode)

lower contact grid:
rear electrode and
anti-reflection layer

amorphous silicon amorphous silicon monocrystalfine
(i/n-layer) (pfi-layer) silicon (n-doped)

Figura 19: Esquema de uma célula hibrida (HCL). Fonte: BlueSol

Uma pastilha de silicio monocristalino (m-Si do tipo-N) forma o nicleo, que € revestido
em ambos o0s lados por uma camada finissima de silicio amorfo (a-Si), do
tipo intrinseco (silicio puro, sem impurezas). Na parte superior da célula é colocada, sobre
a camada de silicio amorfo do tipo-i, uma camada de silicio amorfo do tipo-P, formando
uma juncéo p-i-n com pastilha de silicio monocristalino do tipo-N. No inferior da célula é
colocada uma camada de silicio amorfo altamente dopado com impureza do tipo-N
(fésforo) que serve para evitar a recombinacdo dos portadores de carga no elétrodo

superior [7].

Estas células ndo apresentam degradacédo induzida pela luz, como no silicio amorfo, assim
como acontece nas células fotovoltaicas thin-film (filme fino) de silicio amorfo. Em
comparacdo com as células fotovoltaicas de silicio cristalino, as células HCL tém melhor
rendimento em temperaturas elevadas, pois t€Om menores perdas (0,33%) por cada grau

acima de 25° C, que nas células de silicio cristalino que, é de 0,45%.

E ainda importante referir uma outra tecnologia, ja bastante usada, mas apenas em
situacBes muito especificas: o Arsenito de Galio (GaAs) apresenta rendimentos que podem
chegar a 25%, mas tem custos de producdo muito elevados, que s6 permitem o seu uso em

satélites ou sistemas de concentradores (CSP).
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4.7  Estado atual das diferentes tecnologias

A eficiéncia de conversdo da energia pelas células fotovoltaicas € normalmente baixa. No
entanto, a evolucdo tem sido notavel. Esta evolugcdo tem permitido uma reducédo dréstica do
custo de producdo por kWh. A tabela 1 resume a eficiéncia de cada tipo de célula referida.
E de notar que as células correspondentes as tecnologias de segunda geragdo tém
atualmente uma eficiéncia mais baixa que as de primeira geracdo. Este facto deve-se em
parte a um estado de desenvolvimento menos avancado, mas é também caracteristico
dessas tecnologias. O contraponto deste defeito € um custo de producdo das células ser
bastante inferior (hnomeadamente por utilizarem menos silicio), o que aumenta a sua
competitividade. Nas tecnologias de terceira geracao, os testes em laboratoério revelaram ja

eficiéncias de conversédo que lhes auguram um bom futuro.

As novas tecnologias tém alids evidenciado uma preocupacdo dos cientistas em criar
solugdes mais baratas de produzir. Embora a producdo de energia por metro quadrado seja
atualmente bem menor nas geragdes pos-silicio cristalino, o prego por Watt-pico diminui

consideravelmente, por serem tecnologias de producdo muito mais baratas.

Tabela 1: Maxima eficiéncia fotovoltaica atual.

Eficiéncia Maxima Obtida
Material da Célula
Laboratério Produgiao Produgao em Série
247% 18% 14%
Silicio Monocristalino
Silicio Policristalino 19,8% 15% 13%
Silicio Policristalino EFG 19,7% 14% 13%
Pelicula Fina 19,2% 9,5% 7.9%
Silicio Amorfo* 13% 10,5% 7.5%
Silicio Micromorfo* 12% 10,7% 9,1%
Hibrido HCI 20,1% 17.3% 15,2%
CIS, CIGS 18,8% 14% 10%
Telurieto de Cadmio 16,4% 10% 9%
Semicondutor IlI-V 35,8% 27.4% 27%
Célula com Corante 12,0% 7% 5%

* No estado estavel

Fonte: Fraunhofer ISE, Universidade de Stuttgart, 26th IEEE PVSC, NREL, UNSW.
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4.8 Inversores

O inversor estabelece a ligacdo entre o gerador fotovoltaico e a rede AC ou a carga AC. A
sua principal tarefa consiste em converter o sinal elétrico DC do gerador fotovoltaico num
sinal elétrico AC e ajusta-lo para a frequéncia e o nivel de tensdo da rede a que esté ligado.

—

PY generator =

l protective device with
isolation point

R
3
13
g

I DC voltage

Figura 20: Diagrama de ligacdo com a rede de um sistema fotovoltaico grid-tie. Fonte: IDEP

Este também é conhecido como conversor DC/AC. Com a utilizagdo dos modernos
dispositivos eletronicos, a conversdao num sinal de corrente alternada standard envolve

perdas relativamente pequenas.

Dependendo da aplicacdo, existe uma distin¢ao entre os inversores utilizados nos sistemas
com ligacdo a rede, os chamados inversores de rede ou grid-tie e nos sistemas autbnomos
0s inversores autonomos ou off-grid. Recentemente surgiram no mercado os chamados
inversores hibridos. Tive a oportunidade de conduzir alguns testes a uma destes inversores.
Estes aparelhos caracterizam-se por possuir a capacidade de funcionar tanto em regime de

grid-tie como em off-grid.

Nos sistemas fotovoltaicos com ligacdo a rede, o inversor € ligado a rede elétrica principal
de forma direta ou através da instalacdo do servico elétrico do prédio. Com a ligacao

direta, a eletricidade produzida ¢ injetada diretamente na RESP.

Os sistemas fotovoltaicos com uma poténcia instalada até cerca de 5kWp, sdo constituidos

geralmente como sistemas monofasicos. Nos sistemas com maior poténcia, a alimentacéo €
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trifisica e € ligada ao sistema de alimentacdo trifasico. Para esta aplicacdo, os inversores

trifasicos geralmente estdo equipados com tiristores.

Figura 21: Inversores do tipo grid-tie. Fonte. SMA, Fronius

Para fornecer o maximo de energia a rede, o inversor grid-tie deve operar no ponto de
maxima poténcia (MPP) do arranjo fotovoltaico. Como o MPP muda de acordo com as
condicdes climatoldgicas, o inversor deve possuir um sistema de seguimento do ponto de
méaxima poténcia (MPPT sigla em inglés de maximum power point tracker), que ajusta
automaticamente a tensdo de entrada do inversor, de acordo com a tensdo MPP a cada

instante. S&o fungdes do inversor grid-tie:

1. Converter a corrente continua, gerada pelo arranjo fotovoltaico, em corrente alternada,

de acordo com funcionamento da rede de distribuicao;

2. Ajustar-se ao ponto de maxima poténcia (MPP) do arranjo fotovoltaico, conseguindo o

seu maior rendimento;

3. Registo Operacional, guardando/transmitindo os dados durante o seu funcionamento,

através de displays, cartdes de memdria, transmissao direta ao computador, etc.

4. Possuir dispositivos de protecdo em DC e AC, como por exemplo: protecdo contra
curtos-circuitos (DC/AC), protecdo contra inversdo de polaridade, protecdo contra

sobrecargas e sobretensdes, protecdo para a conexdo com a rede.

O Ponto de Méaxima Poténcia (MPP) é o ponto da curva caracteristica onde a célula

fotovoltaica funciona a sua maxima poténcia, como demostrado no gréafico da figura 22.
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I-V curve for a PV cell

MPP
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Current (A)
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Figura 22: Caracteristica de uma célula, com o Ponto de Maxima Poténcia (MPP). Fonte: Solar journey USA

4.9 Inversores comutados pela rede

De acordo com o seu modo de operacgéo, os inversores grid-tie podem ser classificados em

inversores comutados pela rede e inversores autocontrolados.

A constituicdo basica de um inversor comutado pela rede é de uma ponte comutada de
tiristores. O uso de inversores “tiristorizados” em sistemas de automacéo (tecnologia de
regulacdo e controlo, e de controladores de motores) levou ao uso de tiristores nos
primeiros inversores para uso fotovoltaico. Este tipo de inversor ainda é utilizado em
sistemas de grande poténcia. Para os sistemas menores, com poténcias até 5 kWp, existem

poucos fabricantes que ainda utilizam esta tecnologia.

principle: —_—

Voc

Figura 23: Esquema do principio de funcionamento dos inversores comutados pela rede. Fonte: IDEP
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Cada par de tiristores da ponte recebe alternadamente um impulso, sincronizado com a
frequéncia da rede. Uma vez que os tiristores apenas podem comutar para o estado de
conducdo, mas ndo conseguem desligar-se, é necessario a intervencdo da tensdo da rede
para forcar os tiristores a passar ao estado de bloqueio (comutagdo). Por esta razdo, estes

inversores designam-se por “comutados pela rede”.

Caso aconteca um colapso na rede, o inversor desliga-se automaticamente. Esta
carateristica implica que os inversores sincronizados pela rede ndo podem funcionar no

modo autbnomo.

As diferencas da forma de onda sinusoidal da rede elétrica provocam o aparecimento de
grandes distor¢cBes harmdnicas e alto consumo de poténcia reativa. Devido a isso sdo
utilizados filtros de saida e dispositivos para limitar os componentes harmonicos. Para
isolar a rede é utilizado um transformador principal de 50 Hz. Nos inversores mais
recentes, 0s impulsos séo controlados por um microprocessador. Retardando o impulso de
disparo (controlo por angulo de fase) é possivel implementar um sistema de MPP [10].

4.10 Inversores Autocontrolados

Nos inversores autocontrolados séo utilizados dispositivos semicondutores que podem ser
ligados e desligados, num circuito em ponte. De acordo com o nivel de tensédo e

desempenho do sistema podem ser utilizados 0s seguintes componentes:

* MOSFET (Transistores de poténcia por efeito de campo de metal oxido semicondutor);
« Transistores de juncéo bipolares;

» GTO (Tiristor com bloqueio assistido pela Porta — até 1kHz);

* IGBT (Transistor bipolar de porta isolada);
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Figura 24: Esquema do principio de funcionamento dos inversores autocontrolados.

Fonte: IDEP

Através do principio de modulacdo por largura de pulso (PWM), estes componentes

eletronicos conseguem reproduzir muito bem uma onda sinusoidal.

Através da comutacdo instantanea do estado dos componentes em frequéncias em torno de
10-100 kHz, séo formados impulsos, com duracéo e espacamento semelhantes aos de uma
onda sinusoidal. Apds o uso de um filtro passa-baixo, teremos um sinal elétrico com um
contetdo harmonico de baixa frequéncia e de pequena amplitude, que é compativel com a

da rede.

Devido a alta frequéncia da comutacdo para a formacdo dos impulsos, estes dispositivos
criam interferéncias em alta frequéncia, exigindo medidas de compatibilidade
eletromagnética (EMC), através do uso de circuitos de protecéo e blindagem. Os inversores
com a marca CE, e que possuem certificado de Conformidade com a Comunidade

Europeia (EC), geralmente mantém os valores de EMC abaixo dos limites permitidos.

Os inversores autocontrolados sdo adequados para sistemas fotovoltaicos autbnomos. Se
forem ligados a rede, a frequéncia da poténcia injetada deve ser sincronizada com a da

rede, gerando os impulsos de comutagédo de acordo com essa frequéncia.
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4.11 Inversores autocontrolados com transformador de baixa frequéncia (LF)

Nos inversores autocontrolados e nos inversores comutados pela rede podem ser utilizados
transformadores de baixa frequéncia (LF) — 50 Hz, para ajustar a tensdo de saida com a
tensdo da rede. O campo magnético do transformador isola eletricamente o circuito DC do

circuito AC.

.r ﬂ
I ir‘\put Switching : trans- {id rid I
. filter controller bridge former isconnect iiter
+ g L1
M B T s 4
- ' -
| B + | L |
. switching cont-| |bridge gate T single- ~
| roller gate drive| | drive > lemp - phase e |
' U solar grid measure-{
A » Monit- monit- ment '
| ! oring orin display
i 7 J arcout (ESE_D)S i
PWM
isolation .
M : actual/ MPP 4 4
| monitoring | learcet  |™]  tracker 4 |
. comparison
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Figura 25: Diagrama de um inversor com transformador, Fonte: IDEP

Um tipico inversor autocontrolado com transformador de baixa frequéncia (LF) possui 0s

seguintes componentes de circuito:

- Controlador comutado (conversor buck ou redutor)

- Conversor em ponte completa

- Transformador de rede

- MPPT (Sistema de rastreio do ponto de maxima poténcia)

- Circuito de monitorizacdo da rede MSD. Este consiste em dois dispositivos
independentes de monitorizacdo da rede AC, cada um deles com um aparelho de corte

automatico alocado, estando estes dois interruptores ligados em série entre si.
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O isolamento elétrico do transformador permite que o gerador fotovoltaico seja concebido
para tensdes mais baixas. Para além disso, deixa de ser necessario qualquer equalizagdo do

potencial elétrico da armacgdo do gerador fotovoltaico.

4.12 Inversores autocontrolados com transformador de alta frequéncia (HF)

Utilizando transformadores em alta frequéncia (HF) de 10 a 50 kHz consegue-se uma
reducdo da dimensdo do tamanho dos inversores, menores perdas, menor peso e menor
custo. Entretanto, o circuito deste tipo de inversor & mais complexo, fazendo com que a

diferenca de preco nao seja téo significativa.

4.13 Inversores sem transformador

Para poténcias mais baixas temos 0s inversores sem transformador, cujas vantagens sao
possuir menor tamanho, peso, perdas e custo. Neste tipo de inversor, a tensdo de entrada
deve ser maior que a tensdo de pico da rede, ou deve ser elevada através de um conversor
DC/DC, geralmente integrado com o circuito do inversor que, infelizmente aumentam as

perdas, diminuindo a vantagem de nao possuir o transformador.

Como ndo possuem isolamento elétrico necessitam de rigorosas medidas de seguranga na
sua instalacdo, exigindo a instalacdo de dispositivos de protecdo contra corrente residual,
tanto do lado DC, quanto no lado AC. Deve-se observar que, durante o funcionamento dos
sistemas fotovoltaicos com inversores sem transformador, surgem correntes residuais
capacitivas de mais de 30 mA entre 0s mddulos e a terra, 0 que inviabiliza 0 uso de
Interruptores Diferenciais Residuais (IDR) comuns, que disparam para correntes de 30
mA.
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Tabela 2: Comparacao entre os inversores com e sem transformador. Fonte: IDEP

Com Transformador

Sem Transformador

Caracteristicas

e Tensoes de entrada e saida eletricamente
isoladas

* Muito difundido

= A maioria dos Inversores Centrais

sTensao do arranjo PV deve ser
maior que a da rede (ou usar
Conversor CC/CC

* A maioria dos inversores de fileira

* Maior peso
* Maior volume

Vantagens « Pode trabalhar com tensées reduzidas na entrada | « Maior eficiéncia (se n3o tem
(V<120V) conversor CC/CC)
« Menores interferéncias eletromagnéticas « \Menor peso
« Nio necessita de ligacdo equipotencial ao ponto | e Menor volume
de aterramento do arranjo PV ® |nstalacdo CC menor, (para os
inversores de fileiras e de modulos
cA)
Desvantagens « Perdas no transformador e Uso de dispositivos de protegao

adicionais

® Flutuacdo do
funcionamento

# |nstalacdo completa com Protegao
Classe Il

* Maiores
eletromagnéticas

ponto de

interferéncias

4.14 Caracteristicas e propriedades dos inversores

A Eficiéncia de Conversdo (n-,m) representa as perdas na conversdo direta de corrente
continua (DC) em corrente alternada (AC), estas englobam as perdas causadas pelo
transformador (nos inversores que o possuem), nos dispositivos comutadores e pelo

controlador, nos dispositivos de coleta de dados, etc.

P ~
Ncom = 5o (Equaéo 10)
CC

Onde:
PCA = Poténcia de Saida Efetiva
PCC = Poténcia de Entrada Efetiva

Os primeiros inversores grid-tie possuiam um controlo de ponto fixo (o ponto de operacédo
do inversor era definido para um determinado nivel de tensdo em particular), e qualquer

ajuste em funcédo da variacdo de condi¢fes meteorologicas era mais restritos.
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Os inversores atuais, para sistemas fotovoltaicos conectados a rede devem garantir uma
perfeita adaptacdo as curvas caracteristicas do arranjo fotovoltaico (curvas 1-V), mesmo
com as variag@es de Irradiancia e temperatura, que mudam o Ponto de Méxima Poténcia
(MPP). A capacidade do inversor de ajustar o seu ponto trabalho, é descrita pela Eficiéncia

de Rastreio (nrg).

P "
Mre = oo (Equagdo 11)
PV

Ppy = Poténcia maxima instantanea do inversor

A flutuacéo do ponto de operacdo — causada pelo indesejado acoplamento da frequéncia da
rede na parte DC — deve ser a menor possivel, efeito mais evidente nos inversores sem

transformador.

A tabela seguinte, mostra algumas caracteristicas que costumam aparecer nas tabelas de
dados dos inversores grid-tie, e que sdo de extrema importancia na hora de escolher o

melhor dispositivo para determinado sistema fotovoltaico.

Tabela 3: Carateristicas dos inversores grid-tie. Fonte: IDEP

Parametro Simbolo | Unidade Descricao

Poténcia Nominal DC Py pe w Poténcia PV para a qual o inversor foi

dimensionado

Poténcia Maxima PV Ppe max w Maxima poténcia PV que o inversor aceita

Poténcia Nominal AC Py ac w Poténcia AC que o inversor pode fornecer em

modo continuo

Maxima Poténcia AC Py max w Maxima poténcia em AC que o inversor pode

fornecer por tempo limitado

Poténcia Parcial N10% % Eficiéncia parcial com 10% da poténcia DC
nominal
N30% % Eficiéncia parcial com 30% da poténcia DC
nominal
Ns0% % Eficiéncia parcial com 50% da poténcia DC
nominal
N100% % Eficiéncia parcial com 100% da poténcia DC
nominal
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Fator de Poténcia Cos ¢ Fator de controlo da poténcia reativa, que devera
ser superior a 0,9.

Poténcia de ativacdo P, Poténcia PV para ligar o inversor

Poténcia de desativacdo Poss Nivel de poténcia PV a partir da qual o inversor é
automaticamente desligado

Poténcia em Stand-By Pstand-by Energia da rede consumida pelo inversor em
modo de espera, antes de entrar no modo noturno

Poténcia noturna Pright Energia da rede consumida pelo inversor durante a
noite

Tenséo DC Nominal V.. pe Tenséo PV para a qual o inversor foi
dimensionado

Faixa de Tensdes MPP Vvpp Intervalo de tensdes de entrada onde o inversor
ainda opera

Tensdo DC Méaxima Voe max Tensdo PV méaxima que o inversor suporta

Tenséo de Desligamento Vbcors Minima tensdo PV para a qual o inversor ainda
opera

Faixa de Tensdo AC Vac Faixa de tenséo de rede em gue 0 inversor opera
em ajuste automatico

Tensdo AC Nominal Vi ac Tenséio nominal do inversor, que para os padroes
europeus & 230V

Corrente DC Nominal I pe Corrente PV para a qual o inversor é
dimensionado

Corrente DC Maxima Ipc max Maxima corrente PV que o inversor suporta na
entrada

Corrente AC Maxima Lic max Injetada na rede num curto periodo

Corrente AC Nominal Iy ac Maxima corrente que o inversor injeta na RESP

em modo continuo
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4.15 Inversores Autbnomos (off-Grid)

Num sistema auténomo fotovoltaico o armazenamento de energia em baterias e o
fornecimento de energia para o consumo € feito sob a forma de um sinal continuo. Os
inversores autonomos sdo entdo utilizados para possibilitar o uso de aparelhos elétricos AC

convencionais de 230V, 50Hz a partir da rede DC.

; CONTROLADOR DE
MODULOS FOTOVOLTAICOS CARGA 4 CARGAS CC:

L
. LAMPADAS M

CARGAS CA

24VDC us 230VAC PC

INVERSOR
e

FRIGORIFICO

Figura 26: Esquema de um sistema auténomo. Este sistema tem um inversor autbnomo a alimentar as cargas
AC. Fonte: SMA

Um inversor autdnomo deve poder alimentar uma vasta gama de equipamentos elétricos,
nomeadamente ferramentas e maquinas elétricas, eletrodomésticos e dispositivos

eletronicos de comunicacgéo.
Podem-se distinguir as seguintes carateristicas num bom inversor autbnomo:

e Corrente alternada sinusoidal, com a tensdo e a frequéncia estabilizadas;

e Excelente eficiéncia de conversdo, mesmo para operacfes em regime de carga
parcial;

e Elevada tolerancia as correntes de arranque;

e Elevada tolerancia perante as flutuacoes de tensdo da bateria;

e Protecdo conta curto-circuitos no lado da saida;

e Protecdo contra uma profunda descarga da bateria;
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e Baixo consumo em Standby, com detecdo automética da presenca de uma carga;
e Elevada compatibilidade eletromagnética;
e Baixo contetudo harménico;

e Protegéo contra sobretensoes.

Dois conceitos diferentes de inversores lideram o mercado: o inversor sinusoidal e o

inversor trapezoidal.

4.16 Inversores de onda sinusoidal

Os inversores de onda sinusoidal satisfazem a maior parte dos requisitos acima citados.
Estes dispositivos sdo baseados no principio da modulacdo por largura de impulso (PWM),
sendo adequados mesmo para a operacdo de equipamentos eletronicos sensiveis. Quando
comparados com 0s inversores trapezoidais, 0s inversores de onda sinusoidal s&o mais

caros, devido a sua maior complexidade.

Phoenix Inverter Compact
24¢] 2000 —_— =1

Figura 27: Inversor autdnomo de onda sinusoidal. Fonte: Victron Energy

4.17 Inversores trapezoidais

Os inversores trapezoidais anteriormente mais difundidos e mais baratos, estdo
gradualmente a desaparecer do mercado. Nestes equipamentos, a corrente AC apresenta

uma onda quadrada com uma frequéncia de 50 Hz e elevada para uma tensdo de 230 V
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através de um transformador. Os inversores trapezoidais podem alimentar qualquer carga,
com excecdo dos equipamentos eletrénicos mais sensiveis. Estes inversores tém a
vantagem de poderem suportar elevadas sobrecargas durante curtos periodos de tempo, em
alguns casos até quatro vezes a poténcia nominal, o que é particularmente importante no

arranque de maquinas eletromotrizes.

4.18 Inversor de onda quadrada

Uma onda quadrada é a forma mais simples de corrente alternada. Esta era a Unica
economicamente acessivel antes da introducdo do transistor e da tecnologia HF. Para
inversores 230VCA-50Hz, a tensdo passa sem transicdo de -230V a +230V e vice-versa 50

vezes por segundo, sendo que o valor maximo da tensdo de pico fica limitado a 230V.

K
I’Voltage |
I
+ ;
Time
0
Sinewave *
/7 Z
A /
Modified
squarewave 4

N e

20 milliseconds
Squarewave

Figura 28: Representacdo de uma onda quadrada (Verde), onda quadrada modificada (Azul) e uma onda
sinusoidal (vermelho). Ondas a 50Hz. Fonte: Tecnicontrol

Este tipo de inversores ndo € usado em sistemas autdbnomos de autoconsumo, devido a

varios inconvenientes e limitaces do seu funcionamento:

e Elevado peso, devido a presenca de um transformador de baixa frequéncia.

e Incapacidade de arranque de motores elétricos, devido a limitacdo do valor de pico
a 230V, em comparacdo com os 325V da onda sinusoidal.

e Existéncia de grandes distorcdes harmdnicas. Na onda quadrada, a distor¢cdo
harmdnica € maxima, o que ndo é compativel com inimeras aplicac@es, gerando
ruidos e aquecimentos.

e Baixo rendimento, cerca de 85%.
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4.19 Inversores hibridos
Um dos meus trabalhos na empresa foi estudar estes novos inversores que durante este ano

de 2015 comegaram a entrar no nosso mercado.

Um sistema fotovoltaico hibrido é uma combinacdo da tecnologia fotovoltaica com a rede
elétrica ou outra fonte de energia, de forma a poder integrar da melhor forma ambas as

fontes de energia.

"% Como sistema hibrido "7 Como sistema auténomo

)
X o)

-
= £
bi ¥ 4
-8 ko
W 8 =l

s hd
= LS. » .
e SATTERY ey

Bxtemal Home Applences
Batary packs

Uity

Figura 29: Esquema de funcionamento do inversor hibrido em modo “Grid-tie with backup” e em modo ”off-
grid”. Fonte: Effekta

A principal carateristica deste tipo de inversores é a sua grande versatilidade e a existéncia
de um banco de baterias que alimenta este inversor. De facto é possivel ao utilizador
parametrizar com relativa facilidade a gestdo das fontes de energia que estdo ligadas ao
inversor, (Fotovoltaica, Baterias, RESP, Gerador) e definir a sua prioridade de utilizacéo.
Por exemplo pode definir que quando a energia produzida atraves do gerador fotovoltaico
for suficiente, o inversor alimenta as cargas e se houver excedente de energia, esta sera
canalizada para armazenamento nas baterias e se estas estiverem carregadas 0 excesso de
energia é injetado na RESP. Pelo contrario se houver auséncia de producéo fotovoltaica ou
se esta for insuficiente para alimentar as cargas, poder-se-a usar energia armazenada nas

baterias ou alimentar essas cargas com energia da rede elétrica, esquema na figura 32.

Foi testado na nossa empresa um modelo de inversor hibrido, o “Vertex” de 3kW, cujas
principais carateristicas estdo na tabela 4. Este inversor apresenta trés modos de

funcionamento:
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e Grid-Tie
e Grid-Tie with backup
e Off-grid
Panel FV — - Transferencia Directa -
= 1+ ¥
Carga T r Red Electrica

Inversor Hibrido

-+

Bateria
Carga [ Cliente

Figura 30: Esquema de funcionamento de um inversor hibrido. Fonte: Energias chilenas

Tabela 4: Carateristicas técnicas do inversor “Vertex” nos modelos de 2kW, 3kW e 3kW Plus. Fonte: Vertex

[MoDEL | KW [ 3kwWw  [3KW Plus
RATED POWER [ 2000 W [ 3000 W
PV INPUT {DC)
Mazimum DC Power 2350 W 3200W [ 4500 W
Mominal DC Voltage 300 VDC 360 VDC
Maxirmuwm DC Voltage 350 VDC 500 VDC
Start=up Voltage / Initial Feeding Voltage 80 VDxC § 120 VDC 116 VDC f 150 VDC
MPP Valtage Range 150 VDT ~ 320 VDC 250 VDT ~ 450 VDC
Maximum Input Current 154 13 A | 18 A
Isc PV [absolute maximum) 154 134 [ 1BA
Maoe. inverter backfeed curent to the
0OA OA

|array
GRID OUTPUT (AC)
Mominal Output Voltage 101/110/120f127 VAC | J08/320/230/240 VAC
Output Voltage Range B3 - 127 VAC 184 - 265 VAC

47.5 ~ 51.5 Hz ar 47.5 ~ 51.5Hz or
Ouipast Frequuency Range 57.5 ~ 615 Hz 59.3~ 60.5Hz
Mominal Output Current 18 A* 13 A*
Inrush Current 234 17 A
Maximum Cutput Faulk Current 69 A S1A
Maximum output Overcurrent Protection 69 A 514
Power Factor Range 0.9 lead = 0.9 lag
AC INPUT
AC Start=up Voltage 60-70 VAC 120-140 VAC
Aubo Restart Voltage 85 VAC 180 VAC
Acceptable Input Voltage Range B0-130 VAC/BO-150VAC 170 - 280 VAC
Mominal Freguency 50 Hz | 50 Hz
AC Input Power 2400VA/2400W S100VAJS100W
Maximum AC Input Current 30 A 30 A 30 A
Inrush Input Currenk 30A InA InA
BATTERY MODE OUTPUT (AC)
Mominal Output Voltage 101/1107120/127 VAC | 208/320/230/240 VAC
Output Frequency 50 Hz { 60 Hz {auko sensing)
Output Waveform Pure sine wave
Output Power 2000VA/2D00W I000VASI000W
Output Current 19.BA/18.24/16.74/15.7A | 14.4A/13.60/134/12.54
Efficiency {DC ko AC) 90% 92%
BATTERY & CHARGER
Maminal DC Vaoltage 43 VDL
Maximum Battery Discharging Curment 65 A [ 92 A
Maximum Charging Current 25 A
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Figura 31: Inversor hibrido “Vertex” de 3kW, Fonte: Critical Kinetics. foto de Abril de 2015

Cada um destes modos de funcionamento do inversor é selecionado e parametrizado

através do software “SolarPower”, o que implica que é sempre necessario que o utilizador

tenha um computador para alterar as parametrizacoes.

Mode

Setting
PV energy supply priority setting

Grid Only

Configuration details

Charging source:

Load supply source (| vailable)

Load supply source vailable):

Allow AC-charging duration :

AC Qutput ON/OT Timer:

MNominal output voltage: 230

00:00 - 00:00 Means arger operates all-time

00:00/00:00 means AC Outputtimer function disable

Mominal output frequency: 60

|
|
|
|
|
W -

Figura 32: Janela do software “SolarPower”, onde é parametrizado o modo “Grid-Tie” do inversor Vertex.
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No modo “Grid-Tie” o inversor tem um “comportamento” idéntico a um inversor de rede
normal ou seja, toda a energia produzida pelo gerador fotovoltaico ¢ injetada na RESP. E o

modo de funcionamento mais simples e 0 que exige menos parametrizagoes.

Standard VDE0126 Nominal output voltage: 230 - MNominal output frequency. 50

Setting
PV energy supply priority setting
Grid-Tie with B
Priority: 1st: 2nd: Baltery -> 3rd: G
Configuration details

Charging source:

Load supply source (PV v

- 2nd: Battery -= 3rd: Grid

Load supply source (PVis

" n_ .
| | When battery voltage < Omm V,

-
ng duration : 01:00mm ~ 11 00:00 - 00:00 Mean

M Timer: EI'W'(IU= ] 01 EIEI= 00:00/00:00 m tput timer function disable

Figura 33: Janela para a parametrizagdo do modo “Grid-Tie with backup”. Fonte: Propria

O modo “Grid-Tie with backup” é o mais completo e o que explora, no meu ponto de vista,
todo o potencial e versatilidade deste inversor. Neste modo € possivel definir qual a
prioridade de fornecimento da energia produzida pelo gerador fotovoltaico, entre cargas,
baterias ou RESP. Na figura 35 as parametrizac6es introduzidas definem que,(seta a azul) a
prioridade de fornecimento de energia fotovoltaica é primeiro para as cargas, depois para
as baterias e se houver ainda energia disponivel por motivo de excesso de producéo, ou por
0S CONSUMOS Ser pequenos e/ou as baterias estiverem carregadas, essa energia € injetada na
RESP. A principal fonte de alimentacdo (seta laranja) é, primeiro, o gerador PV
(Fotovoltaico), depois as baterias e em terceiro a RESP. E em caso do PV ndo estar a
produzir (seta verde), entdo a energia para alimentar as cargas vira primeiro das baterias e
depois da RESP.

De referir que as prioridades de fornecimento de energia poderdo ser totalmente definidas
pelo utilizador. Este pode igualmente definir quando é que as baterias poderdo ser

carregadas e por que fonte. Pode também definir quando é que as baterias poderéo fornecer
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energia as cargas e definir o periodo em que a RESP podera carregar as baterias (por
exemplo no periodo das 2h as 6h, que corresponde a tarifa do super vazio, em que o prego

da energia é mais baixo).

Mode
m; Standard: n Nominal output voltage: 230 [~ | Mominal output frequency: 50 v

Setting

PV energy supply priority setting

= 2nd: Battery
nnected in inverter mode

Configuration details

Charging source:

Load supply source >

Load supply sourct

of AC charging

1en battery voltage = 50 W, ng

ging duration : 01:00mm ~ k )0 - 00:00 Means AC charger operates all-time

OMIOf Timer: [I'1.[IU= I 01 EIEI= 00:00 / 00:00 me; tputtimer function disable

Figura 34: Janela para a parametrizagdo do modo “Off-Grid”. Fonte: Propria

Ja 0 modo “Off-Grid”, permite o0 mesmo nivel de gestdo de energia e estabelecimento de
prioridades que o modo “Grid-Tie with backup” mas a Unica diferenca esta, na nao
permissao de injecdo de energia na RESP (seta azul), figura 36, mesmo quando ha excesso

de producéo.

Neste momento existem no mercado varios fabricantes e distribuidores de inversores

hibridos, sendo os mais conhecidos os Vertex, TAB, Infinity e os Effekta.

Os Effekta dividem-se em dois tipos, 0 HX e o AX. O HX permite obter energia de
baterias, modulos fotovoltaicos e da rede, sendo grid-connected, ou seja, permite a injecao

de energia na rede, sendo por isso muito semelhantes ao Vertex.

Este inversor, numa aplicagdo normal, ira alimentar as suas cargas numa primeira instancia
e se houver excesso de energia produzida pelos médulos e ndo utilizadas pelas cargas sera
usada para o carregamento de baterias. No entanto, se nenhuma das opg¢des anteriores se

verificar, a energia serd injetada na rede. Numa aplicagdo noturna daré preferéncia a que a
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energia seja fornecida pelas baterias e s6 depois pela rede elétrica. Este inversor permite
também o uso de outras fontes de corrente alternada, tal como geradores.

;;QEKM

oriaS
EFFEKTA’
QX-Series

Figura 35: Modelos HX e AX da Effekta. Fonte: Effekta
O Effekta AX é semelhante ao HX, tendo a desvantagem de ndo permitir injetar energia na
rede elétrica. Este modelo estd disponivel em controlador PWM e também em MPPT

controlador.

4.20 Micro-inversores
Um micro- inversor, mais ndo € que um pequeno inversor solar com poténcias de
250/300W, que é colocado e ligado diretamente na parte de tras de cada modulo solar e
individualmente converte a corrente continua gerada por cada modulo solar em corrente
alternada. H& também micro — inversores de 500W que permitem a ligacdo de dois

moédulos solares.

Figura 36: Esquema de interligacdo entre os micro-inversores e destes com os médulos solares.

Fonte: Involar
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Uma das principais vantagens do uso destes equipamentos € a garantia até 25 anos
oferecida pela maioria dos fabricantes destes micro-inversores. A vida Gtil de um inversor
convencional é geralmente entre 10 e 15 anos, por isso, podemos estimar que durante a
vida atil do sistema fotovoltaico (cerca de 25 anos), teremos que reinvestir pelo menos
uma vez em novos inversores. O que teoricamente com 0S micro-inversores nao ira
acontecer. Consequentemente, tendo em conta apenas a garantia ou a vida do inversor,
poderiamos afirmar que para sistemas fotovoltaicos até 5 kW é mais barato executar uma
instalagdo com micro- inversores, mesmo tendo em conta que o investimento inicial € mais

avultado, mas que sera compensado pois ndo teremos que substituir o inversor.

PV = DC/DC

Figura 37: Principio de funcionamento de um micro-inversor. Fonte: Involar

Outro dos pontos fortes do uso de micro-inversores &€ que estes trabalham para cada
médulo no seu ponto de poténcia méaxima (MPP), minimizando o efeito de
incompatibilidade. N&o existem dois modulos, incluindo dois modulos da mesma marca e
modelo verdadeiramente iguais, hd sempre ligeiras diferencas nas suas propriedades
elétricas. Os sistemas fotovoltaicos interligados a rede sdo instalados de forma que toda a
energia solar convertida em corrente alternada seja entregue a RESP. Em sistemas com
mais de um moédulo fotovoltaico tem-se um problema de perdas por desadaptacéo,
conhecido como “Mismatch loss” [11], efeito estudado por diversos autores (Gonzalez,
1986; Chamberlin, 1995). Esse efeito corresponde a diminuicdo da poténcia total do
sistema quando comparada com a soma das poténcias individuais de todos os modulos
associados devido as diferencas elétricas entre os modulos e possiveis sombreamentos. A
possibilidade de degradacdo dos mddulos que compBem a instalacio pode aumentar
significativamente, dependendo do tipo de ligacdes existentes, com o sombreamento de

apenas uma célula de um mdédulo, fazendo com que a corrente do sistema diminua e
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consequentemente a poténcia do mesmo. Em casos extremos, toda a poténcia gerada pelo
sistema pode ser perdida pelo simples facto de se ter uma célula sombreada ou com
defeito. Dessa forma € importante garantir o0 maximo aproveitamento possivel da energia
solar disponivel evitando esse sombreamento de células de mddulos que compdem a
instalagdo. O sombreamento de células pode ser ocasionado por diversos fatores, como
sujidade acumulada ao longo do tempo, folhas que caiam sobre os modulos, arvores,
prédios ou estruturas proximas a instalacdo que proporcione sombra durante um periodo do
dia e principalmente no amanhecer e entardecer. Para evitar danos ao sistema em
decorréncia dessas situacdes, sdo instalados dispositivos de protecdo. Estes fatores podem
ser minimizados no caso do uso de micro-inversores, pois cada modulo tem o seu proprio

inversor associado, e cada micro- inversor é ligado em paralelo com o seu vizinho.

De modo semelhante, o efeito de sombra ndo ira afetar o desempenho do sistema
fotovoltaico no caso do uso de micro-inversores. Numa instalagdo com inversores de
strings convencionais, uma sombra sobre um tnico mddulo fard com que todos os mddulos
ligados a0 mesmo conjunto possam ser afetados pela sombra de forma muito semelhante

ao que aconteceu com o efeito de incompatibilidade acima descrito.

Outro facto importante € que cada modulo ao estar ligado a um micro-inversor permite a
monitorizacdo da producdo individual de cada um desses mddulos solares, permitindo
assim localizar muito mais rapidamente e de uma forma mais simples, qualquer problema
ou falha ocorridos nesses modulos e, assim, controlar com muito mais eficiéncia o

desempenho do sistema fotovoltaico.

Outra vantagem no uso de micro-inversores € que o dimensionamento do sistema
fotovoltaico é muito mais simples e rapido do que no caso de inversores strings em que
temos de calcular o nimero de strings e 0 namero de modulos por string (serie), de forma a
obter o melhor rendimento do sistema. No caso dos micro-inversores basta colocar apenas
0 numero de modulos necessarios para obter a poténcia necessaria e se depois desejarmos
expandir o sistema basta adicionar mais mddulos, com 0s respetivos micro-inversores

ligados em serie entre si.
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Na Critical Kinetics temos uma parceria com o distribuidor da Involar em Portugal, pelo
que os micro-inversores de 250 e 500 W que utilizamos nos kits de autoconsumo até
1500W, séo desta marca. O sistema de ligacdo entre 0s micro-inversores é extremamente
simples, quase plug & play. Cada micro-inversor € ligado em paralelo com o seu vizinho
através de um cabo de ligacdo com trés condutores (L,N,T), e uma saida para ligar outro
micro-inversor ou diretamente para a caixa de distribuicdo, onde é ligado o sistema
fotovoltaico; por exemplo, se fizermos uma instalagdo de 1,5 kW, vai ligar-se seis modulos
de 260 W a seis micro-inversores de 250W, ou se utilizar micro-inversores de 500W seréo
ligados a cada um destes dois mddulos solares.

Existem algumas desvantagens no uso dos micro-inversores. O primeiro ponto negativo é
sem davida o seu maior custo em comparagdo com inversores string convencionais. Até
1,5 kW os micro-inversores sdo mais baratos, mas a partir desta poténcia ja é mais barato
instalar um inversor de string convencional, no entanto, considerando a seguranca destes
equipamentos e a sua longa esperanca de vida (25 anos). Os sistemas até 5 kW serdo

sempre mais rentaveis utilizando micro-inversores.

Outro problema com o0s micro-inversores é a sua baixa eficiéncia comparado com
inversores convencionais. Os micro-inversores apresentam uma eficiéncia de 91,5% como
€ 0 caso dos Enecsys Europeia S240W, SMI-60 ou SMI Enecsys S480-60 ja o Involar
MAC250A de 250W apresenta uma eficiéncia de 94,1%, menor do que 0S inversores
string que apresentam rendimentos superiores a 97%. No entanto, considerando 0 seu
melhor desempenho no caso dos efeitos de sombreamento e menores perdas, € razoavel
concluir que o desempenho global de um sistema com micro-inversores sera maior do que

usando inversores de string.

Na tabela seguinte esta as principais caracteristicas do micro-inversor da Involar.
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Tabela 5: Carateristicas técnicas do micro-inversor MAC250A de 250W da Involar.

PV Input Quantities

Rated DC Power 250W
Rated DC Voltage (VMAX PV) 50V D.C.
PV input Operating Voltage Range 24-A0V
Maximum Operating PV Input Current 10A
Absolute Maximum Total PV Array Short 124

Circuit Current (ISC PV)

Max. inverter back feed current to the array | 1.8mA
Minimum Starting Voltage 20V

A.C. Qutput

Rated AC Power @ 25°C 235W
Nominal A.C. Voltage 240V
On-grid Voltage Range 211 - 264V
Rated A.C. Current N.98A
Nominal A.C. Frequency 50Hz
On-grid Frequency Range 58.3-60.5Hz
Maximum Continuous A.C. Power@ 25°C 235W

Maximum Output Over Current Protection

2A (IEC 60269, gG fuse)

Maximum Output Fault Current

38 Amps peak

Max. units per branch-circuit 16
Maximum size branch-circuit over 16A
current-protection

Total Harmonic Distortion =<3%
Power factor =0.99
Peak inverter efficiency 95.0%
CEC weighted efficiency 94.0%

A ultima desvantagem pode ser, apesar da facilidade de interligacdo dos micro-inversores,

muito possivelmente, a média de tempo de montagem ser consideravelmente mais elevada

do que no caso de inversores de string, a medida que montamos todos 0s micro-inversores

individualmente na parte de tras de todos os médulos, hd um aumento da carga de trabalho.

Contudo a localizacdo de qualquer dano ou falha do sistema serd mais simples de detetar

devido a questdo da monitorizacdo individual, também € justo dizer que sempre que houver

um problema, basta ir ao telhado para substituir o micro-inversor.
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O micro-inversor permite o ficil dimensionamento de uma instalagdo fotovoltaica de
autoconsumo, permitindo ampliar a sua instalagdo a qualquer momento. Através de micro-
inversores pode-se rentabilizar as instalacdes em termos de desempenho. Este inversor é o

ideal para solucbes domésticas.

Em resumo, estima-se que a eficiéncia de um painel solar, pelas razes acima apresentadas,

aumente até 20% com o uso de micro-inversores.

Figura 38: Bancada de testes com um micro-inversor de 250W da Involar. Fonte: Critical Kinetics

Na Critical Kinetics temos uma bancada de testes com o micro-inversor MAC250A de
250W da Involar. Nesta bancada utilizam-se fontes de tensdo para simular o campo
fotovoltaico, tendo em atencdo a tensdo maxima e minima de funcionamento: 50V e 20V
respetivamente. E preciso verificar que ndo ultrapassamos a corrente maxima permitida,
10.4A. Para a ligacdo entre as fontes e o micro-inversor utiliza-se cabo solar de 4mm?,
cravando nas pontas fichas MC4. Para a parte AC utiliza-se um cabo 3G2.5mm?, ja
fornecido com o micro-inversor. Os micro-inversores tém duas fichas AC, uma para o
proximo inversor e outra para se ligar a uma tomada ou a um quadro elétrico, tendo
atencdo em fazer coincidir a fase e 0 neutro de saida dos micro-inversores com a da rede. O
nimero maximo de micro-inversores que podem estar ligados num mesmo sistema é

dezasseis, tendo em conta a corrente que ira passar no cabo.

Deste modo, como o referido anteriormente, ndo conseguimos monitorizar o que estamos a
produzir. Para conseguir monitorizar, é preciso ligar o eLog ou o eGate entre 0 micro-

inversor e a rede elétrica. De seguida, liga-se também um cabo de lan para que este possa
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transmitir os dados. Tanto o eLog como o eGate tém o mesmo papel: monitorizar, tendo o
eLog um LCD que nos diz a produgdo. Contudo, o eGate, diferentemente do eLog possui
um corte mecénico, para que possa ser aceite por certos paises que exigem esse requisito

na sua legislacdo. E o caso, por exemplo, da Alemanha.

Para verificar a producdo utiliza-se o software disponibilizado pela Involar no website, o

Sedas. O grande sendo deste software € que é bastante lento na atualizacdo de dados.

eGATE

« INVOLAR

T Tev

Figura 39 - eGate e software de monotorizacdo SEDAS. Fonte: Ivolar

Para a parte dos sistemas de monitorizacdo utilizei um quadro elétrico como exemplo,
colocando uma ficha na entrada de um disjuntor e uma tomada na saida, para assim poder
ligar uma carga e monitorizar os seus consumos. Na ligacdo destes sistemas, coloca-se no
quadro um transmissor wifi, podendo ele ser a pilhas ou ligado a rede. Neste transmissor
existem trés entradas para pincas amperimétricas, para poder medir sistemas trifasicos. O
transmissor transmite tanto para um monitor como para um recetor, que é ligado ao router
para transmitir os dados para a internet. Para aceder aos dados podemos utilizar o monitor,
liga-lo ao computador e com o software da efergy, o eLink ver os consumos que as pingas
medem. Estes dados podem ser extraidos para um CSV Excel de hora a hora para que

possamos trabalha-los, por exemplo para aplica-los num projeto de autoconsumo.
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5  Projeto de Autoconsumo fotovoltaico

Quando iniciei as minhas fun¢des como colaborador da empresa cedo foi-me atribuida a
responsabilidade pela parte de projeto e orgamentacdo de sistemas de energia fotovoltaica.
A esta responsabilidade foi-me acrescentada, este ano, o dimensionamento de sistemas de
bombagem solar. Estas fun¢des contudo ndo sdo as Unicas, sendo que colaboro igualmente,
na formacdo através do departamento “CK Solar Academy”, onde sou formador na parte
de dimensionamento de sistemas de autoconsumo fotovoltaico do “Curso Intensivo de
Autoconsumo Fotovoltaico”, que este ano de 2015 ja leva cerca de 5 edi¢des. Este curso
tem uma duracdo de 7 dias onde é lecionado uma parte tedrica de projeto,
dimensionamento e analise da viabilidade econémica dos projetos de autoconsumo
fotovoltaico, terminando o curso com uma aula pratica onde os formandos tem acesso aos
materiais de dimensionamento, instalagdo e manutencdo de sistemas fotovoltaicos. Nesta
aula pratica sou responsavel pela bancada onde os formandos tém contacto com o inversor
hibrido “Vertex” de 3kW.

Um projeto de um sistema de autoconsumo fotovoltaico normalmente é executado em 3

fases:

1. Analise de consumos
2. Dimensionamento

3. Estudo da viabilidade econémica do projeto.

5.1 Analise de consumos

Esta primeira fase inicia-se com a analise dos consumos e na determinacdo das
necessidades energéticas anuais (aconselho que o periodo minimo de analise seja de 12
meses, sendo que esta janela de tempo é aconselhavel que seja coordenada com o cliente
de forma a que a mesma retrate um periodo tipico de consumo) do cliente, seja este uma
empresa do sector de servigos, agropecuaria, agricultura, industria ou sector doméstico e

residencial.

Esta analise dos consumos do cliente pode ser determinada por varios métodos. A
telecontagem € definitivamente o melhor método, pois temos nela uma amostragem dos

consumos reais de quinze em quinze minutos. Para termos acesso a essas matrizes de
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consumo existem vérias maneiras, conforme o fornecedor de energia em questdo. Sendo
que em comum passa pelo acesso a area do cliente na respetiva pagina online do

comercializador final de energia com a qual o cliente tem contrato.

De referir que atualmente todos os consumidores servidos em média tensdo (MT), tém
contadores de energia com modem o que permite a telecontagem e a comunicacdo desses
dados para o operador da rede (EDP Distribuicio). E responsabilidade do operador da rede
a comunicagdo dos dados aos respetivos comercializadores finais de energia (EDP

Comercial, Iberdrola, Endesa,...).

empresas ' . w30 e > A meta reisiech
PR A minha Instalacdo
« Tortta Regulada e o Ve Y <
« 0 Commrcial EMPRE SA
PC : fore
MORADA EMPREsa  RUS da Amovelra n* 40, Trafana
Ap2io 80 Chenteo
» Sarvigoa Onine
* Wnlarrupgdes de Energle :mm.gﬂ a MORADA LOCAL DE CONSOMO eSS
« InfoemagOes Utels
Provedot 65 Chente oxzeieay axsrssy  RU3 da Amorelra n® 40, Trafana @[ em v

LOojas ¢ Agentes “ <> »

MAPA DE CONSUMOS
& Ev9gdo Corsumas Dinos - Ackva

Evong do Cossumat Durios - Reactve
Recetsds

Passo 3

Evong 3o Corsumis Dinos - Reacive
Fomecce

Mav(z Tecantagen 1Samm Poskecaa
(Actva ¢ Besctva

Agregaclo se Cossamis b Croe
Contratade

Figura 40: Area do cliente da pagina online da EDP Comercial. Fonte: CK Solar Academy

Nos clientes servidos em baixa tensdo especial (BTE), parte significativa ainda tem
contadores convencionais, observa-se no entanto que nos contratos mais recentes ja é
instalado os contadores com telecontagem. Por Gltimo nos clientes em baixa tensdo normal
(BTN) (poténcias até 41,4kVa no caso dos clientes de comércio), a esmagadora maioria

tem contadores convencionais. Atualmente a EDP Distribuicdo tem um programa de
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substituicdo de todos os contadores convencionais por contadores bidirecionais com
telecontagem até ao ano de 2020.

Apos termos acesso aos dados de telecontagem na area reservada do cliente, é possivel
aceder as matrizes mensais de consumo e executar o download das mesmas. Uma vez
obtidas as 12 matrizes correspondentes aos 12 meses do ano, estas sdo introduzidas num
livro de Excel desenvolvido na nossa empresa, de forma a reorganizar estes dados para que
sejam apresentados na forma de uma coluna com 8760 linhas. O nimero de linhas é igual
ao numero de horas de um ano (24*365). Este nimero linhas é necessario visto que no
dimensionamento do sistema fotovoltaico, em que é utilizado o software “PVsyst”, este no
input dos dados de consumos s6 admite estas 8760 linhas, apresentando “erro” sempre que

falte ou haja uma linha a mais.

Matriz De 1 Hora quinta-feira, 15 de Janeiro de 2015
Numero de Conta: DD01095295
Morada: Trv. da Paraventa, 2510-000 Obidos

CPE: PTO002000101986717TM

Hora 2014-04-01 2014-04-02 2014-04-03  2014-04-04  2014-04-05 2014-04-06 2014-04-07 2014-04-08 2014-04-09  2014-04-10 2014-04-11 200
01:00 15,75 21 16,5 17 21,25 15,5 12,25 17,25 23,75 26,75 2z
02:00 17,75 22 16 14,75 16 11,25 14 165 25,5 23,25 23
03:00 20,25 22 13,75 155 20,25 13 11,25 13,25 23,75 20,75 21,75
04:00 155 18,5 20 25,75 16,75 12 105 17 21,25 205 22
05:00 16,5 16,25 13,25 19,25 12 13,5 12,25 17 19,25 20,25 19,75
06:00 18,25 15,75 17,25 13,25 18,25 11,25 26,25 17 13 16,75 18,75
07:00 22 19,75 24 22,25 23,25 20 26,75 255 245 285 26,75
08:00 25 24 245 28,75 255 33,25 27,25 245 28 26,75 31,25
09:00 305 34 22 27,75 32,75 14,25 27,75 295 32,25 27,5 28,75
10:00 45 445 26,25 41,75 13,75 12,5 26,25 33,25 36,25 36,75 32
11:00 35 35,75 28,25 415 18,25 12,25 275 30 39 295 34
12:00 28,25 38,25 335 44,25 26 12,75 215 41,75 39,5 25,75 32,25
13:00 35,5 42 45 39,25 33,75 18,25 20,75 36,5 43 385 28
14:00 315 205 30 21 2375 26 16,25 25 30,75 34,25 255
15:00 50 51,25 435 47,25 325 29,5 34 49 45,5 40 34
16:00 50,75 50,75 40 52 32,75 23,5 385 51 48,75 33,5 33,25
17:00 45,25 36,25 40,75 44 15,25 14,25 26,75 47 46,75 20 26
18:00 47,5 26,75 32,75 29,75 15,25 13,5 27,25 44325 33,5 31 28
19:00 31,25 25 22,75 37,25 15,75 11,75 22,25 27,75 42,25 30,75 25,75
20:00 33 29,25 32,5 29,5 13,75 11 14,25 40,75 40,25 34,5 31,75
21:00 25,75 30,25 31 25,25 17 12,75 18 32 35,75 33,75 27,75
22:00 21,75 29,25 295 22,25 2575 14 15,75 2875 32,5 28 255
23:00 29 32,25 35 315 315 31,75 28,25 37 a1 31,25 315
00:00 29,75 2475 27,75 23 26,5 24,5 19,25 325 34,25 31,25 29,5

Figura 41: Exemplo da matriz de consumos horaria mensal apresentada na &rea reservada do cliente na EDP.

Fonte: EDP Comercial

Além da telecontagem, existem duas outras opcdes: através de analisadores de energia e

por analise de faturas. Para tratar os dados de consumo de energia das faturas, usam-se
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folhas de Excel desenvolvidas na empresa por mim que fazem a desagregacdo de modo a

termos os dados de doze meses, valores esses que necessitam de estar hora a hora, pois o

Sistemas de Autoconsumo Fotovoltaicos

“PVsyst”, como ja mencionado, apenas aceita 0s valores horarios.

Na minha opinido, estes dois métodos apresentam algumas desvantagens. No caso da

desagregacéo das faturas, quando se divide energia pelo tempo, obtemos poténcia, contudo

esta poténcia média ndo retrata fielmente o perfil de consumo do cliente.

Figura 42: Tabela do Excel da desagregacdo, onde sdo introduzidos os consumos mensais, has diversas

tarifas, resultando poténcias médias. Fonte: Propria
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1234567 8 9101112131415161718152021222324

Poténcia

Ciclo diario Verdo Ciclo diario Inverno
Abril Maio Junho Julho Agosto | Setembro | Outubro | Novembro | Dezembro | Janeiro |Fevereiro| Margo
Ponta 3456 4193 4146 3509 3020 3773 3871 3882 4043 4223 3750 4366
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Figura 43: Gréfico com as poténcias médias obtidas com a desagregacao dos consumos das faturas.

Fonte: Propria

Como mostrado nos graficos da figura 44, a desagregacdo das faturas permite obter as

poténcias médias em cada um dos periodos tarifarios, contudo estas poténcias médias nédo

refletem com exatiddo o real perfil de consumos. Analisado o diagrama de carga obtido
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N

verifica-se que um apresenta um grande periodo de homogeneidade, ndo havendo picos de

consumo nem cavas, o0 que frequentemente ndo corresponde a realidade de consumo.

Para minimizar este efeito de homogeneidade podemos aliar a desagregacdao das faturas
num periodo de 12 meses, uma analise ao perfil de consumos com um analisador de

energia.

el[nk Daily Energy Report

20141224

Your name

Elink User Since 20141224

Period 201400518 ~ 2014112123

Average daily

k'¥h 45.03

Cost (€) 4,60 Estimated Cost of the Year: 16T8.0(

COz (kg)  46.03 Max power: 15.26kW at 09:03 |

e

Consumption on 2014/06/28

k'¥h 48.37 e 4

Cost(€) 4.84 g
-

COz (kg)  48.37 S

/1

-
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\\\\n\\-\
1.58kWh
. I | l ' I I I l
Okih ' '
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Figura 44: Relatério diario de consumo de energia medido pelo analisador da Efergy. Fonte: Efergy

Estes aparelhos permitem o registo dos consumos de energia numa instalacdo elétrica
monofasica ou trifdsica através de medi¢Oes indiretas com recurso a pingas
amperimétricas. Estes registos podem ser apresentados ao utilizador numa péagina diaria
(figura 47), ou exportados para uma folha de Excel para serem importados pelo PVsyst,

para o dimensionamento de um sistema fotovoltaico.
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Tive a oportunidade de instalar varios destes analisadores para obter o registo de consumos
e o respetivo perfil de consumos/diagrama de cargas. O periodo ideal de analise seria 12
meses, contudo economicamente e logisticamente para a nossa empresa tal ndo € possivel.
Normalmente temos o analisador a medir um periodo de 1 més. Esta janela de tempo
permite ajustar o diagrama de cargas que foi obtido inicialmente com a desagregacédo de

faturas e assim obter um perfil de consumos mais realista.

Por experiéncia prépria, o uso unicamente dos dados obtidos através destes analisadores
por curtos periodos de tempo (15 a 30 dias), e 0s mesmos serem replicados até atingirmos
um periodo de 1 ano, gera um grande erro, maior do que usar unicamente a desagregacdo

ja referida, pelo que desaconselho o uso deste método.

Em resumo, a analise dos consumos para a determinacdo do diagrama de carga é essencial
para determinar qual a poténcia com que iremos iniciar o estudo e 0 respetivo
dimensionamento do gerador fotovoltaico de forma que este possa produzir uma parte
importante da energia necessaria ao cliente. Por norma fago varios estudos com poténcias
diferentes de forma a verificar qual é a melhor solucdo técnica e a que apresenta a melhor

viabilidade econdmica.

5.2 Dimensionamento

Apos a analise dos consumos do cliente, verificado qual o perfil de consumos/diagrama de
carga que este apresenta e determinados quais sdo as necessidades energéticas anuais deste,
passamos a fase do dimensionamento do gerador fotovoltaico. E é aqui na minha opinido
que existe alguma diferenca nos procedimentos do dimensionamento de sistemas de
autoconsumo em relacdo aos sistemas de micros ou minis produgdes. Estas ultimas sdo
sistemas cujo sobredimensionamento ndo tem grande impacto da viabilidade econdmica do
projeto, visto que toda a energia produzida pelo mesmo é injetada na RESP, sendo que o

agora produtor em regime especial (PRE) é remunerado pela energia injetada na rede.

Nos sistemas de autoconsumo quer os sobredimensionamentos ou subdimensionamentos
dos geradores fotovoltaicos, tem um impacto negativo na viabilidade econdmica do
projeto, (como veremos no proximo capitulo). Pelo que ¢ muito importante que o “fato”

seja feita a medida do cliente.
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Quando dimensiono sistemas de autoconsumo utilizo algumas “ferramentas” que me

ajudam neste trabalho, séo elas:

e Software “Google SketchUp3D”
e Software “PVsyst”

e Livro de Excel “CK Prosumer”

Uma carateristica de um gerador fotovoltaico € que, este ao utilizar modulos solares com
cerca de 1,7m?, a poténcia de pico instalada é quase diretamente proporcional a area de
implementacdo, pelo que normalmente inicio o dimensionamento com a verificagdo da
area disponivel para instalacdo de painéis, procurando saber a poténcia que podemos
instalar. Para tal, usa-se o software Google SketchUp3D para a realizacdo do modelo 3D
das instalagcdes, com especial rigor na cobertura, onde normalmente sdo instalados os
painéis ou, se ndo for conveniente na cobertura, desenhar com rigor onde 0S mesmos
estiverem previstos a serem instalados. De igual importancia é desenhar os potenciais
obstaculos que poderdo sombrear as areas disponiveis para 0s paineis. Deve ver-se tambem
a orientacdo da area para instalacdo de painéis para sabermos como iremos proceder a
distribuicdo dos mesmos. Posto isto, damos uso ao plugin “Skellion” que geralmente é
instalado no “Google SketchUp3D”, que coloca paineis em cima das superficies
selecionadas, consoante as varias indica¢des que se possa dar, nomeadamente a orientacéo,
preferencialmente virado a sul (o que nem sempre é possivel); e o Tilt pretendido, ou seja,

0 angulo de inclinacdo do painel.

Este plugin permite-nos também distanciar os painéis com a medida pretendida, coloca-los
em Landscape ou Portrait (na horizontal ou ao alto), e visualizar a sombra projetada por
possiveis obstaculos, o que é essencial para a colocacdo (ou ndo) de um painel num certo
sitio. O plugin da uso a uma base de dados que contém uma lista de painéis existentes no
mercado, para que a distribuicdo dos mesmos seja feita com maior rigor, tendo em conta as

suas dimensoes reais.

Para além da verificacdo da poténcia que é possivel instalar nas areas disponiveis, também
é importante verificar qual o impacto visual que o gerador fotovoltaico ird ter nas

instalacBes bem como outras condicionantes que possam passar a existir.
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Figura 45 - Distribuicdo dos painéis na cobertura usando a modulagdo 3D com 0 “Google SketchUp3D”.

Fonte: Critical Kinetics

Para o dimensionamento do gerador fotovoltaico a instalar utiliza-se o software “PVsyst”,
de modo a alcancar uma curva de producdo de autoconsumo idéntica a curva de consumo.
Para isso, comeca-se por definir o local da instalacdo (seta vermelha na figura 46), para
que o software va buscar os dados meteoroldgicos do sitio em questdo. De seguida, define-
se 0 azimute, orientacdo dos painéis e o “Tilt”, angulo de inclinacdo dos mesmos (seta
azul). Define-se também o sistema (seta verde), o tipo, marca e modelo dos painéis
pretendidos e dos inversores (normalmente inversores de string), e qual sera a melhor
organizacdo, ou seja, quantos painéis por string e respetivo namero de strings. Para definir
as strings € preciso ter em atencdo a maxima corrente MPP admitida pelo inversor, a

tensdo maxima, os limites de tensdo possiveis pelos painéis dados, entre outros.

~Project's desi

The Project includes mainly the geographic SITE definition, and the associated METED hourly file 2
Project's name IGvid»Eonnecled Project at Caldas da Rainh: Date |27-03-2015 v
[ New project | & Load project
24 Deete proict 5V Site andMeteo | & Albedo - Paramétres, cuu‘

| System Variant

Variant n* ]VES : New simulation variant L] [3 New variant
7% Create from
~Input parameters - -
“Mandatory Optional | - Simulation and results
@ Oiientation @ toizon Simulation

@ Near Shadings

£ Resulls

© Module layo
@ Detailed losses
¢ E% Save variant
¥ Net metering @ Cour
L) L, @ Miscellaneous tools 4 Delete variant
I Exit

Figura 46: Menu principal do PVsyst. Fonte: Propria

68




Sistemas de Autoconsumo Fotovoltaico |pt pt

E necessario igualmente ter em conta a Degradacdo induzida do potencial (PID), que é
uma perda de poténcia devido a alta tensdo atingida pela instalacdo com relacdo a estrutura
que normalmente esta ligada a terra. Este fendbmeno ocorre sobretudo no maodulo
fotovoltaico mais préximo do polo negativo. Aqui o potencial (tensdo em relacdo a terra)
das células solares encontra-se tipicamente entre — 800VDC e — 1000VDC, conforme o
comprimento da string e o tipo de inversor utilizado. A armacdo do modulo apresenta pelo
contréario um potencial de 0V, pois esta ligada a rede de terras. Este problema pode levar a
uma perda de poténcia até 30% em apenas 3-4 anos. A degradacdo é provocada por uma
corrente de fuga muito pequena das células para a estrutura de aluminio, passando pelo
vidro e pelo encapsulante. A degradacdo pode ser acentuada pela presenca de humidade
sobre a superficie do modulo, uma vez que essa cria uma camada condutora, que melhora a
conducéo desta corrente de fuga. O PID afeta quer os modulos cristalinos quer as peliculas

finas.

=

Armocio em aluminic

£
CH NN .
-
TE
«
r

Corte tronsversal

Figura 47: Armazenamento de cargas elétricas através de uma corrente de fuga entre célula solar e a armacéo
do modulo.

Fonte: SMA

Muitos dos atuais inversores, de diversas marcas e modelos, permitem uma tensdo DC de
entrada até aos 1000VDC, o que favorece o aparecimento do PID. Na Critical Kinetics, no
esforco de minimizar o aparecimento deste problema, optamos por diminuir o nimero de
mddulos por string e assim diminuir a tensdo DC de entrada no inversor. Por norma
dimensiono strings até 18 a 20 modulos ligados em serie de forma a nao ultrapassar 0s
800VvDC em V,. (—10C°).
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Global System configuration Global system summary

ﬁ—j Nurnber of kinds of sub-arrays Nb. of modules 170 Nominal Pt Power 425 Kwp
Module area 281 mf Maximum P Power 40.0 kwidc

_?J ﬂft Simplified Schema I Nb. of inverters 2 Nominal AC Power 40.0 kwac
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(¢ No Sizing Enter planned power { [42.5 Kwp, .. of available area  |251 [ _?]
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Available Now | Sort modules ' Power ¢ Technology

[REC | | 250wWp25¢  Sipolw  REC 250PE Since 2011 Manufacturer 2012 _~ | Open

Sizing voltages :  Ympp (B0°C) 26.1 V
Voo [[10°C) 41.4¥
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- v 50Hz
Awvailable Now v| Sottinvertersby: ¢ Power " Voltage (max) [V B0Hz
|Fronius Intemational Gr_v ¥V TL Fronius Symo 20.0-3-M | Open

Nb. of in 2 j v Operating Voltage: Global Inverter's power 40.0 kwac
se multi-MPPT feature Input maximum voltage: 0 v Inverter with 2 MPPT

Design the array
Number of modules and strings The Array maximum power IT: ala=> alla the

Operating conditions b 3
2 specified Inverter maximum power.

- should be Ympp (B0°C) 443 Y [Info, not significant)
Mod. in series 17 == I between 8 and 24 Vmpp (20°C) 523V

j Vo (10°0C) 704
AR e Plane inadiance 1000 W/ C Magindata @ STC
Overloadloss 0.0 % i ll Impp (STC) 8284 Max. operating power 38.3 kw
Prom ratio 1.06 Ml =l lsc (STC) 8914 at 1000 W/n# and 50°C)

b. modules 170  Area 281 nf Isc(atSTC) & Array nom. Power [STC) 425 kwp

Figura 48: Menu do “system” onde ¢ dimensionado o gerador PV, ao selecionar os médulos, inversores e a
constituicdo das strings. Fonte: Prépria

Colocam-se também as distancias dos cabos por string, € de mencionar que o ultimo
painel precisa de ser ligado ao inversor, ou caixa de juncdo de string, logo, temos de

contabilizar essas distancias.

Nesta parte do dimensionamento da cablagem é importante termos em atencdo ao
fendbmeno de Acoplamento eletromagnético. Um raio provocado por uma tempestade ou
outro fendbmeno é portador de fortes campos eletromagnéticos que produzem uma corrente
elevadissima. Este raio pode ser acoplado indutivamente nos médulos fotovoltaicos, nos

cabos dos médulos e ainda no cabo principal DC.

No intuito de reduzir o efeito de espira nos condutores ativos, cada condutor ativo de uma
fileira (positivo e negativo) deve estar tdo proximo um do outro quanto possivel, isto &, a
area formada pelos condutores deve ser a mais pequena possivel (Figura 49). Quanto
menor for a area, menor sera o valor da tensdo induzida pela corrente da descarga nos

cabos dos modulos PV.
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Ligacdes incorrectas nans
Ligacoes correctas

Caixa de ligagdes Caixa de ligagdes

Figura 49: LigacGes dos mddulos a caixa de ligagdes. Fonte: Weidmuller

E necessaria ainda a contabilizagdo da perda anual de rendimento do sistema (que pode
mudar consoante 0 modelo do modulo solar), essas perdas podem ser por motivo de
sujidade acumulado na superficie do modulo, perdas na cablagem por motivo da sua

seccao e comprimento, e pelo rendimento dos inversores.

Apos o dimensionamento do gerador fotovoltaico através da determinacéo da sua poténcia
de pico, conseguida com o arranjo do numero de modulos por string e 0 nimero de strings
ligadas as caixas de juncdo e destas aos inversores, carrega-se o ficheiro que contém os
consumos do cliente (descrito no capitulo anterior), para que o software os possa analisar.
E de referir que este ficheiro Excel tem de ser guardado num tipo de ficheiro CSV Comma
Delimited pois s6 assim 0 PVsyst os Ié. Carregamos entdo os 8760 dados dos consumos e

fazemos correr a simulagédo do sistema no software.
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Array Voltage Sizing
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Figura 50 — Grafico para ajudar no dimensionamento do array fotovoltaico e, esquema de ligacdo do sistema.

Fonte: Propria

Depois de se fazer correr a simulagdo no PVsyst obtemos um relatério (Figura 77, pag.
101), com os seguintes dados:

e Necessidades energéticas anuais (ELoad)
e Producéo de energia do sistema fotovoltaico (EArray)
e Quantidade de energia fornecida em autoconsumo (EUser)

e Quantidade de energia injetada na RESP (EGrid)

As necessidades energéticas anuais sao o histérico de consumos de um ano ou, se ndo

houver historico, sdo as previsdes de consumo energético de um ano.

A producédo de energia do sistema fotovoltaico é a quantidade de energia que é produzida
durante um ano de funcionamento.

A quantidade de energia fornecida em autoconsumo €é a quantidade de energia que foi

produzida pelo sistema fotovoltaico e foi consumida localmente pela instalacéo.

A quantidade de energia injetada na RESP é a energia que por excesso de producdo ou por

ndo ter havido coincidéncia entre a producéo e o consumo local, € injetada na rede.
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E também importante analisar o grafico que este software disponibiliza, com a produgéo

energética do sistema, bem como a energia produzida que é autoconsumida localmente e a

energia que € injetada na RESP. Estes graficos apresentam formas diferentes consoante o

tipo de sistema de orientacdo (simples ou multi-orientacéo) e de inclinagéo.

Power [W]

Power [W]

Simul. variant: New simulation variant
|

40000 7 A S S TR L T S B A S
—— Auvailable Energy at Inverter Output, 250.9 kWh/day
35000 |- Energy injected into grid, 1.538 kWh/day ]
Energy supplied to the user, 246.5 kWh/day
30000 |- -
25000 |- d
20000 |- -
15000 |- —
10000 |- B
5000 |- -
0 1 | L 1 »r’/\‘n Il 1
0 3 6 9 12 15 18 21 24

03/07/90

Figura 51: Gréfico de um sistema fixo com orientagéo para Sul.

Simul. variant: New simulation variant

=
35000 (i —
—— Auvailable Energy at Inverter Output, 259.8 kWh/day
30000 |- Energy injected into grid, 0.4321 kK\Wh/day n
Energy supplied to the user, 256.7 kWh/day
25000 |- -
20000 |- -
15000 |- -1
10000 |- -
5000 |- -
0 1 1 1 1 | - 1 1
0 3 6 9 12 15 18 21 24

03/07/30

Figura 52: Gréfico de um sistema fixo com dupla orientacdo E-W.
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Simul. variant: New simulation variant
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Figura 53: Grafico com um sistema com um seguidor solar de dois eixos.

Fonte: Propria

Na analise dos graficos anteriores é visivel a diferenca entre a forma do grafico de um
sistema com um seguidor solar de dois eixos e de um sistema fixo simples com uma Unica

orientacdo, ou mesmo com um sistema com dupla orientacao.

Nos dois primeiros casos a forma é claramente oval, em que existe um pico de producédo a
volta do meio-dia solar (12h36m GMT no inverno, 13h36 GMT no verdo). No terceiro
grafico esta forma ¢ mais alongada (trapezoidal), ou seja o “pico” de producdo maxima ¢
prolongada durante mais horas, pois o seguidor solar segue sempre a trajetria do Sol,
maximizando a producdo PV. Em geral existe um aumento de 30% na energia produzida

usando os seguidores solares de dois eixos.

A desvantagem do uso destes seguidores é unicamente econdmica, geralmente para um
seguidor com cerca de 40 modulos de 250W (10kW), o seu custo ronda os €6000, a0 que

temos ainda de somar os custos de manutencao.
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A reducdo do custo dos modulos atuais permite que muitas das vezes seja preferivel
economicamente sobredimensionar um gerador PV fixo em cerca de 30 a 35%, pois o

investimento inicial € mais baixo e a producdo de energia é similar.

5.3 Estudo de viabilidade econémica

E nesta parte do projeto que é verificada a viabilidade do projeto. De facto quando
abordamos os empresarios sobre as vantagens do sistema de autoconsumo, estes alimentam
uma grande expetativa sobre o impacto que estes sistemas possam ter na reducdo dos seus
custos operacionais. Por experiéncia prépria € de evitar apresentar projetos cuja
percentagem de energia em autoconsumo seja inferior a 20%, ou que o tempo de retorno
do investimento a uma taxa atualizada de 2% ao ano, seja superior a 6 anos. O que torna
bastante importante que se faca um estudo cuidado e sério sobre as necessidades
energéticas do cliente e que se estude varias solucdes técnicas (normalmente variando a
poténcia a instalar) a implementar de forma que os indicadores financeiros como a ROI,

TIR e Tempo de retorno do investimento tenham uma dindmica favoravel.

Apos a obtencdo do relatorio do PVsyst, bem como o respetivo ficheiro em CSV, que
contém os dados acima descritos, introduzimos estes dados num livro de Excel “CK

Prosumer” que foi desenvolvido por n6s na empresa, € que tem como principais objetivos:

e Executar os célculos sobre a quantidade de energia ativa que é gerada em
autoconsumo, bem como a poupanca que é obtida em Poténcia em horas de ponta
(PT Ph).

e Fazer a orcamentacao do projeto.

e Estudo da viabilidade econdémica do projeto.

Para escolher o livro “CK Prosumer” correto (pois desenvolvemos livros para cada uma
das tarifas dentro do ciclo diario ou semanal), temos que verificar qual o ciclo do cliente,
se é diario ou semanal e se € bi-horério, tri-horario, tetra-horario ou simples, sendo este
altimo unicamente aplicado para o ciclo diario. Para comecar a trabalhar nesta folha,
coloca-se o preco das tarifas que o cliente tem. Se for tri-horario ou tetra-horario, verifica-
se ainda se o cliente tem poténcia contratada em horas de ponta, pois estas séo

significativas na andlise.
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Tarifas(€) Hora de Inverno Inicio Hora de Inverno Final Hora de Verdo Inicio Hora de Verdo Final % Inverno % Verdo

Vazio Normal ~ 0,06550 € 06:00 08:00 06:00 0800 5c00%  25,00%
22:00 02:00 22:00 :
I 0,07550¢€ 02:00 06:00 02:00 W 1667%  16,67%
08:00 09:00 08:00
Cheias 0,09210€ 10:30 18:00 13:00 : 2%  4L,67%
20:30 22:00 21:00
Pontas 0.10210¢ 09:00 10:30 10:30
18:00 20:30 19:30

Figura 54 - Tarifas do Ciclo Diério Tetra-horario. Fonte: Prdpria

Importam-se entdo os 8760 dados exportados pelo “PVsyst” para a simulagdo horaria que
automaticamente faz o célculo do total de consumos, autoconsumo e venda a rede,

indicando também a percentagem de poupanca que 0 autoconsumo tera.

Colocamos também se pretendemos vender o excedente a RESP para efetuar a viabilidade
financeira para os préximos 25 anos - vida Util do médulo solar. Orgcamentamos o sistema,
colocamos algumas variaveis, como o valor de manutencdo, taxa de atualizacdo das tarifas,
poténcia a instalar e se sera financiado por fundo perdido e se sim, a percentagem deste.

Autoconsumo de Energia (kWh) Poupanga mensal Autoconsumo de Energia (kWh) Poupanga mensal
Total Autoconsumo (kWh/més) Total Autoconsumo (€/més) Total Venda a RESP(kWh/més) Total Venda a RESP (€/més)
0,00 0,00 0,00 0,00

Vazio Normal

0,00 0,00 0,00 0,00 Super Vazio
4443,21 453,65 0,00 0,00 Ponta
17423,58 1604,71 119,62 5,22 Cheias
[ ]
[ ]
[ ]
25,47 1,67 0,00 0,00 |VazioNormall |
0,00 0,00 0,00 0,00 i
4939,79 504,35 16,03 0,61
15836,65 1458,56 136,52 5,17
0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00
4492,18 458,65 62,90 3,57
14832,28 1366,05 132,21 7,49
Total (kwh) Total (€) Total (kWh) Total (€)
384080,41 35960,64 € 6095,53 235,94 € 42523,00€
Poupanga na Poténcia de horas de Ponta 6 326,42 €
Venda a rede? sim 1 ndo 0 1

Figura 55 — Folha de calculo da poupanga no 1° ano proporcionada por um sistema de autoconsumo
fotovoltaico.

Fonte: Propria
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Neste livro temos uma folha dedicada ao célculo da poupanga proporcionada pela
producdo propria de energia, nos diferentes periodos horérios e nas tarifas respetivas
(Figura 58), em que também € calculada a poupanca em poténcia de horas de ponta. Visto
que neste periodo, com a producdo de energia propria no periodo de pontas, hd menos

consumo de energia fornecida pela rede e assim uma diminuicdo da poténcia exigida a

rede.

Investimento

Cashflow

Cashflow

Break Even

Valor Atualizado Liquido

240 298,50 €
600,00 €
612,00 €
624,24 €
636,72 €
649,46 €
662,45 €
675,70€
689,21€
703,00 €
717,06 €
731,40€
746,02 €
760,95 €
776,16 €
791,69 €
807,52 €
823,67 €
840,14 €
856,95 €
874,09 €
891,57 €
909,40 €
927,59 €
946,14 €
965,06 €

A folha Excel, tendo em conta os valores e variaveis introduzidos, altera os graficos para o
cliente e da-nos os dados relevantes para a analise da viabilidade do projeto, tais como a
TIR, ROI, custo por Watt pico (Wp), breakeven, em quanto tempo o projeto se paga a si

proprio e também o levelized cost of energy (LCOE), ou seja, 0 custo de energia produzido.

240298,50€ -

42081,16 €
42 825,74 €
43581,39€
44348,19€
45126,22 €
45915,56 €
46716,30€
47528,51€
48352,26 €
49187,63 €
50034,67 €
50893,45€
51764,03€
52 646,46 €
53540,79€
54 447,05€
55365,30€
56 295,55 €
57237,84€
58192,19€
59158,61€
60137,10€
61127,67€
62130,30€
63 144,99 €

Figura 56 - Andlise Econdmica. Fonte: Prépria

Atualizado

240298,50€ -
40447,10€ -
40355,66 € -
40262,47€ -
40167,52€ -
40070,79€ -

39972,26 €
39871,91€
39769,73 €
39665,69€
39559,79€
39452,00€
39342,29€
39230,67 €
39117,10€
39001,56 €
38884,05€
38764,53€
38643,00€
38519,43€
38393,80€
38266,10€
38136,30€
38004,38€
37870,34€
37734,14€
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240 298,50 €
198 217,34 €
155391,60€
111 810,21 €
67 462,02 €
22335,80€
23579,76 €
70 296,06 €
117 824,56 €
166 176,82 €
215364,45€
265399,12 €
316 292,57 €
368 056,60 €
420703,06 €
474 243,85 €
528 690,90 €
584 056,20 €
640351,75€
697 589,59 €
755781,78 €
814 940,38 €
875077,48 €
936 205,15 €
998335,45€
1061480,44€

240 298,50 €
199851,40€
159495,75€
119233,28€
79065,76 €
38994,97 €
977,29€
40849,20€
80618,93 €
120284,62 €
159 844,41 €
199 296,41 €
238 638,70 €
277 869,37 €
316 986,46 €
355988,02 €
394 872,07 €
433 636,60 €
472 279,60 €
510799,02 €
549192,82 €
587 458,92 €
625595,21 €
663 599,60 €
701469,93 €
739 204,07 €
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Investimento inicial + custos de manutengdo e operagao nos 25 anos
Autoconsumo + Energia vendida a RESP ao longo dos 25 anos

LCOE =

Agosto
1200000
1000000
800000
<

= 600000

400000
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> > > > > > > > > g > > > > > > > > > > > > > D
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Dias

Consumo M Autoconsumo M Venda a Rede

Figura 57 - Grafico do consumo, autoconsumo e venda a rede. Fonte: Prépria

3,08€

16%

5Anos e 12 Meses
5Anos e 6 Meses
739 204.07 €

0,0290€/kWh

Figura 58 - Tabela com dados financeiros do projeto. Fonte: Prépria

No ambito do autoconsumo fotovoltaico as folhas de orcamentacdo, CK Prosumer foram
alteradas e melhoradas ao longo do estagio: foi acrescentada uma dashboard (Figura 59),
em que da ao cliente um resumo dos dados significativos do projeto, tais como a analise do
sistema para os 25 anos de producdo dos painéis, os dados da viabilidade econémica e
também um grafico que contém o consumo maximo, médio e minimo dos consumos e o

méaximo, médio e minimo do autoconsumo.
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VISAD GLOBAL DO PROJIETO

P Instalada (kWp ): 10 Inclinagio 30 = Simulador PWsyst®
P Nominal (kW) 8,5 Orientagdo 1= Base de Dados Meteonorm® 6.1
Semanal of Feriados
Ciclo/Tarifa Tri-Harario M2 de strings 2 N2 de paineis por string 20)
Distribuicdo de Custos Consideragdes técnico-financeiras
Periodo de anélise 25 anos
Taxa de atualizacdo de capital 2,00%
Aumento do custo de energia 3,20%|
Depreciagio da produgdo anual 0,70%,|
Comparticipagdes Externas 03|

Desempenho Financeiro

Break Even

€30.000,00
Sdulos fotovoltaicos B Estruturade fizagso M Imw €60.000,00
Cahlzgens & protecdes W Proje £40.000,00
Modelo Quantidade Garantia £20.000,00
Paineis Moédulos OpenRenewab a0 12
£-
* - =T -1
Inversores ABB PVI-B.5-TL-OUTD-5 1 5 b e s uwsn
Estrutura Solar Bloc's 40 5 £{20.000,00)
Monotorizacio *Solar Log 300 1 2
Dados energéticos previstos em 25 anos Investimento Total s/IVA (€) 15047,25
Energia autoconsumida (MWH ) 2848 Valor Atualizado Liquide (VAL) (£) 47665,65
Energia vendida a rede (MWh ) 35,4 Taxa Interna de Rentabilidade (TIR ) 15,80%|
Toneladas de CO2 evitadas (Ton ) 6988 Retorno de Investimento [ROV) 3,17
Performance Ratio (%) 87,9 Payback ¢ atualizacdo de capital & Anos e 4 Meses
Fragio Solar (%) 36,1 LCOE (€/kWh) 0,0496
Producdo Especifica (kWh,/kWp) 153940 Custo por Wp instalado (€) 1,50

Medias Anuais e Dia de Minimos e Maximos

® Consumo meédio Anual ~ Dia de Consumo Maximo = Dia de Consumo Minimo

= Autoconsumo médio Anual ~ Dia de Autoconsumo Maximo B Dia de Autoconsumo Minimo

L B B e TP TP T s P TP TP TP B TP TP P P TP TP TP P I B )
QNQ"'Q,,,Q&Q"QGQ,\Q%QQQQ‘G Q"be'bﬁ Q"Qb{),\ﬁ o o 9O Qﬂ'{) o

Figura 59: Pagina resumo da viabilidade econdmica que € apresentada nas propostas entregues aos nossos
clientes.

Fonte: Propria
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6 Baterias

Uma bateria € um dispositivo que converte energia quimica armazenada no seu interior em
energia elétrica através de uma reacdo eletroquimica de oxidacdo-reducdo [16] e €,
normalmente, composta por vérias células (podendo, no entanto, ser apenas uma). Uma

célula é constituida por 4 componentes essenciais [12, 14, 16, 17]:

e O anodo (ou o elétrodo negativo), que fornece os eletrGes ao circuito externo e é
oxidado durante a reacdo eletroquimica.

e O cétodo (ou elétrodo positivo), que faz o contrario do anterior, isto é, recebe os
eletres do circuito externo e sofre uma redugdo durante a reagdo eletroquimica.

e O eletrélito, que serve como meio de transferéncia de ides, dentro da célula, entre o
anodo e o catodo, e é normalmente um liquido com boa condutividade i6nica.

e O separador, que impede um curto-circuito entre os elétrodos, mantendo o fluxo de
ides. E um componente que pode ndo ser usado em todos os tipos de baterias.

A figura seguinte pretende exemplificar as reacdes associadas ao fluxo de corrente elétrica
nas baterias, entre 0s componentes enumerados. Num processo de carga (a esquerda) 0s

eletrdes fluem do anodo para o catodo através da carga ligada.

Fluxo dos eletrbes Fluxo dios aletrdes
—_— ——

Figura 60: Esquema de funcionamento de uma bateria durante um ciclo de descarga e carga.

Fonte: Mundo da educacéo
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J& dentro da bateria, ou seja, no eletr6lito, a reacdo quimica provoca um fluxo de catides do
elétrodo negativo (anodo) para o positivo (cadtodo) e um fluxo de anibes no sentido
contrério. Por outro lado, quando a bateria esta em recarga (a direita), e por isso a receber
eletrdes, os elétrodos invertem de polarizacédo, ficando o &nodo a ser o positivo e o catodo a

ser 0 negativo, mantendo-se a dire¢do dos fluxos.

6.1 Principais carateristicas das baterias

Cada bateria possui diversos parametros que a caraterizam e, por isso, importantes de se
conhecer o significado. Estes sdo normalmente obtidos em condicbes especificas e
disponibilizadas pelo fabricante, e variam quando funcionam sobre condig¢Ges diferentes
das estipuladas. [15, 16, 18].

e Capacidade (C) - Identifica a energia armazenada na bateria e é, normalmente,
expressa em Ampere-hora (Ah).

e Capacidade Nominal (Cy) — Representa a capacidade maxima que a bateria € capaz
de armazenar. E um valor determinado sobre determinadas condigces ambientais e
de recarga pelo que nédo corresponde, obrigatoriamente, a energia maxima que se
consegue tirar da bateria [19]. E, por isso, sempre um valor fornecido pelo
fabricante.

e Estado de carga (state of charge - SOC) - E a relacdo entre a tensdo maxima
esperada aos terminais da bateria e a tenséo atual. O estado de carga de uma bateria
nunca deve ir abaixo dos 50% pois isso ira danifica-la, podendo mesmo inutiliza-la.
A temperatura a que a bateria € sujeita € outra condicionante para o SOC, pois a
altas temperaturas 0 SOC aumenta e a temperaturas baixas 0 SOC diminui.

e Tensdo Nominal - E o valor médio da tensdo que se espera observar em toda a
descarga da bateria.

e Tensdo de Circuito Aberto - Este é uma carateristica muito usada pois representa a
tensdo medida aos terminais da bateria quando ela ndo se encontra em carga e pode
ser relacionada com a quantidade de energia ainda disponivel na bateria. Para a sua
correta medicdo € necessario que apos um periodo de carga aplicada a bateria, esta

repouse durante algum tempo.
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e Tensdo final de descarga - Corresponde ao valor minimo de tensdo, em carga, que a
bateria pode atingir, sob pena de danos.

e Energia Especifica - Medida que identifica a quantidade de energia (Wh) por
unidade de peso (Kgf). E normalmente usada para qualificar e comparar baterias.

e Densidade Energética - Tem a mesma funcdo que a energia especifica mas
quantifica a energia por unidade de volume (Wh/dm3).

e Profundidade de Descarga - Normalmente referido através do acrénimo DOD
(Depth of Discharge), a profundidade de descarga pretende representar a
percentagem de capacidade retirada a bateria face a capacidade nominal,
normalmente em %.

e Ciclo de vida — E a contagem do nimero total de vezes que a bateria pode ser
carregada (e descarregada) durante a sua vida Util. Quando a bateria ndo consegue
ser carregada acima de 80% do seu estado de carga nominal, entdo considera-se que

a sua vida util chegou ao fim.

6.2 Condicionantes das baterias

As baterias sdo projetadas, e as suas especificagdes sdo disponibilizadas, tendo em conta
determinadas condigdes de funcionamento. Assim, alterar estas condigcdes leva sempre a
que a bateria se comporte de forma diferente, facto em grande parte explicado pela
alteracdo dos parametros que a classificam. As condi¢des que mais impacto tém e sdo mais
comuns no ambiente de funcionamento das baterias sdo a temperatura, o envelhecimento,

0s extremos de carga da bateria e a profundidade de descarga usada.

6.3 Temperatura

A temperatura é, provavelmente, o aspeto das condi¢des de trabalho mais importante na
bateria, pois dependendo da aplicacéo, ela pode estar sujeita a uma grande variacdo da sua
grandeza. Tomando o exemplo dos sistemas fotovoltaicos, estes podem ser usados numa
zona do globo onde as temperaturas sdo mais baixas, ou em paises caraterizados por
temperaturas mais altas. Por essa influéncia os fabricantes designam, normalmente, uma
gama de temperaturas onde garantem as carateristicas estipuladas. A exposicdo a
temperaturas fora dessa gama durante a descarga, ndo sO altera as carateristicas, como a

capacidade temporaria ou permanentemente, mas pode levar a reducdo da sua vida Gtil [16,
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20, 21]. Quando a bateria se encontra em funcionamento a uma temperatura superior a
estipulada, a sua resisténcia interna decresce, 0 que leva a um ganho na eficiéncia da
bateria passando a estar disponivel uma maior carga. Por outro lado, aumenta também a
velocidade das reagdes quimicas que podem levar a estragos nos componentes internos da
bateria [20]. Na figura seguinte é demonstrada a influéncia da temperatura na vida util de
uma bateria de hidretos metélicos de niquel.

Temperature { “F)
32 50 68 86 104 122

100

BO

70

60

Cyele Life (%)

50

20

10

o 10 20 a0 40 50
Temperature (°C)

Figura 61: Grafico demostrativo da influéncia da temperatura na vida Util das baterias [16]

Ja no caso de temperaturas abaixo do estipulado, a influéncia varia com o tipo de bateria
usada. No caso das baterias de 18es de Litio, leva a um aumento da energia necessaria para
a ocorréncia das reacdes eletroquimicas, o que implica numa diminuicdo de ides

disponiveis e por isso uma menor capacidade disponivel para extragédo [21].

6.4 Envelhecimento
Todos os equipamentos elétricos envelhecem e perdem propriedades durante a sua vida,
fundamentalmente devido ao desgaste dos seus componentes. No caso das baterias esse
desgaste traduz-se, normalmente, na perda da capacidade disponivel para extracdo, o que,
ao fim de algum tempo, torna impossivel o bom funcionamento das aplicacbes

dependentes.

A perda de capacidade resulta de reacdes indesejadas, como a decomposicdo do eletrolito e
dissolucdo do material ativo, traduzindo-se num aumento da resisténcia interna da célula e,

em casos extremos, na sua falha total [22].
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6.5 Sobrecarga
Quando, num processo de carga de uma bateria, se ultrapassa o limite méximo de tenséo
estipulado, acontece um fenémeno denominado sobrecarga, que leva a que novas reacdes
quimicas acontecam e danifiguem a bateria. Estes danos sdo justificados pelo facto de,
apos todos os constituintes quimicos ativos terem sido transformados continuar a fornecer
energia a bateria leva a quebra de componentes que ndo poderdo voltar a ser recombinados.
Os sintomas mais comuns de uma sobrecarga sdo 0 aumento da sua temperatura e pressao,
causando inchaco da bateria, curto-circuitos internos e interrupcao de pistas de conducéo e,
em caso extremo, explosdo. Por outro lado uma descarga excessiva, ou seja, quando a
tensdo aos terminais da bateria desce abaixo do limite minimo estipulado, pode também

causar danos e acelerar substancialmente o seu envelhecimento [20].

6.6 Profundidade de descarga

Quando uma bateria esta sujeita a elevados DOD de forma frequente, o seu tempo de vida
diminui consideravelmente como pode ser visto na figura seguinte, sobretudo em baterias
como as de Li-ion, onde esta acdo consome mais ciclos de vida. Quando uma bateria esta
sujeita a periodos de descargas (e por consequéncia cargas) parciais, o0 nimero de ciclos de
vida gastos € menor. De notar, no entanto, que este fendmeno é mais notado quando a

bateria esta sujeita ao mesmo perfil de descarga durante toda a sua vida [20].

10000

5000

2000

Cycle 1000
Life

500

200
100

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Depth Of Discharge (DOD) %

Figura 62: Gréfico tipico do numero de ciclos versus profundidade de descarga da bateria. [20]
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6.7

Existem varios tipos de baterias constituidas por diferen

Tipos de baterias

normalmente usadas as apresentadas de seguida [12, 13, 15]:
« Acido-Chumbo (Pb-acid)
* Niquel-Cadmio (NiCd)
* Hidretos metalicos de niquel (NiMH)
* Ides de litio (Li-ion)
* Polimeros de litio (Li-poly)

* Ar-Zinco (Zn-Air)

Sistemas de Autoconsumo Fotovoltaicos

tes materiais, dos quais séo

Tendo em consideracdo 0s conceitos de energia e poténcia especificas de uma bateria, é

possivel obter uma comparacdo de tecnologias através da sua poténcia, capacidade e peso.

A figura seguinte possibilita essa comparagéo entre as baterias de Pb-acid, NiMH e Li-ion.

L0000 —
3 a Y
[ -k[C engine |
& -~ Fuel cells _— .
Y I 2 _~EV goal .-
-y Li-ion — PHEV-44) goal
= 100 4 e g 8 ,
Z 6] . i .- - PHEV-10 goal
- . . Ni-MH e -
& 44 .~ . .
&l 1 Lead-acid :  wcl
5 2 10 h HEY gos -
o . - -
s [ ol %
. & - ‘ Capacitors
- Lo H 4 o
% 4 . p
= 9 1h 01h 365 -
. T 365
1 T LI I|- T T T T T ] T T T Il-' T T T LEBLIL
10! 10! 104 107 10
= Specific Power [W/kg)
Acceleration

Figura 63: Comparacdo energia e poténcia especificas de varias tecnologias de armazenamento [17].
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Tabela 6: Valores tipicos para cada tipo de tecnologia de baterias. Fonte: Mundo da educacao

Tipos de bateria

Caracteristicas Pb - Acid Nicd NiMH Li - ion
Tensdo nomi n(a:nlr Jds_- cada célula 2 125 1,25 16
Densidade de energia (Wh/dm3) [8; 16] 45-80 60-120 110-160
Energia especifica (Wh/kg) — [30; 60] [50; 90] [90; 115]
Densidade de poténcia (w/dm3) 60 60 320 2900
Poténcia especifica (W/kg) 250 <1000 <1000 <2000
Resisténcia Interna (mgl) <100 100-200 200-300 150-250

Ciclo de Vida
(80% da capacidade inicial)
Tempo para Carga Rapida

[200;300] [300;1500] [300;2000]  [S00; 2000]

(horas) [8; 16] 1 [2;4] [2;4]
Auto Descarga (%/més a 202C) 5 [10; 20] [20; 30] [5; 10]
Carga continua maxima (C) 5 20 5 >2

6.8 Baterias de ides de litio (Li-ion)

O litio é o terceiro elemento mais leve, a seguir ao hidrogenio e ao hélio, o que explica o
peso mais leve nestas baterias e o maior valor da energia especifica das mesmas. Mas
também é um dos elementos mais raros na superficie terrestre, o que é explicado pela
historia deste elemento. De facto este elemento ao contrario da maior parte dos elementos
presentes na Terra e no sistema solar, ndo foi formando no interior das estrelas
nomeadamente do Sol, mas sim em pleno espaco, sendo um elemento resultante da
destruicdo de elementos mais pesados pelos raios cdsmicos. Pelo que todo o litio presente
na Terra teve origem na nuvem de poeiras e gases que formaram o sistema solar e nos

meteoritos que bombardearam o nosso planeta no passado.

Uma bateria Li-ion é normalmente composta por um éxido de litio-cobalto (LiCoO2) a
formar o elétrodo positivo e grafite no elétrodo negativo [12, 17] e cujo comportamento

pode ser analisado na figura 64.

No anodo os atomos estdo dispostos na forma de laminas em que se inserem os ides de litio
(Li+). Os ides de litio intercalam-se na estrutura de um oOxido lamelar (em forma de
lamina), o LiCoO2.

No catodo existe uma associacdo de grafite com cobre. Os ides de litio intercalam-se entre

estruturas hexagonais de carbono (LiC6).
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O eletrolito é constituido de sais de litio (LiCIO4) dissolvidos em solventes organicos.

Descamregada
¥ LiCoO2(H) C()

]
Carmregada '

L CoO,(*) LiG (=)

Y
Pe b wadame
st aaednes
B

it

LiC10, / PC LiC10, /PC

LiCI0, /PC

Figura 64: Esquema das re¢des quimicas numa bateria de Li-ion. Fonte: Mundo da educacéo

O seu funcionamento consiste no seguinte: os ides de litio que estdo em um solvente ndo
aquoso migram do anodo para o catodo, ocorrendo as seguintes semi-reacdes e reagdo

global:

Anodo: 1 Iy + 26 —2 1"

+ -
Cétodo: LixCoO2 (s) +y Li (s) +y e —Lix+yCoOz2 (s)

Global: LinG(s) —6C @ty Li* (o) TY €

Assim, no momento em que Se recarrega essa bateria, 0 processo € 0 inverso e € provocada

a migracao dos ides de litio da estrutura lamelar do 6xido para a grafite.

Os seus materiais garantem-lhe diversas vantagens em compara¢do com 0s outros tipos de
baterias, nomeadamente altas densidades energética e poténcia, baixo efeito de memoria,
longos ciclos de vida, bom funcionamento a uma grande gama de temperaturas, maior
tensdo de descarga, baixa auto descarga e baixo tempo de carga, para aléem de ser
reciclavel. Apesar de todas estas vantagens, o seu preco e a necessidade de um complexo
circuito de controlo para evitar sobrecarga ou subcarga sdo desvantagens que tém até agora
justificado o atraso na adocdo deste tipo de baterias nos sistemas de armazenamento de

energia fotovoltaica [12, 14, 15, 16].
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Uma evolucédo da bateria Li-ion é a de polimeros de litio (Li-poly) e recorre a um eletrélito
solido. Assim, ndo so € possivel obter maior energia e poténcia especificas, mas também
torna a bateria mais segura no caso de acidentes, por o eletrélito ser de um material mais
estavel. Para além disso, a Li-poly possibilita o fabrico de células de qualquer tamanho e
forma, facilitando a construgédo de sistemas modelares de baterias para preenchimento dos
espacos nos veiculos elétricos, bem como nos novos sistemas de armazenamento de
energia fotovoltaica, aliado a uma reducéo de peso. Uma maior gama de temperatura e um

aumento nos ciclos de vida s&o, também, vantagens ganhas nesta evolucéo [12, 15].

Tabela 7: Quadro comparativo da descarga por agdo da temperatura de armazenamento das baterias Li-ion.

Perda permanente da capacidade X condices de armazenamento

Condigbes de
40% carga 100% carga
armazenamento
2% de perda depois de 1 )
0°Cc 6% de perda depois de 1 ano
ano
4% de perda depois de 1 )
25°C 20% de perda depois de 1 ano
ano
15% de perda depois de 1 )
40 °C 35% de perda depois de 1 ano
ano
- 25% de perda depois de 1 40% de perda depois de 3
ano meses

Fonte: http#www batteryuniversity. com/parttwo-34. htm & BatteryUniversity.com

Uma outra grande vantagem das baterias Li-ion é o facto de ndo possuirem o efeito
memoria, conhecido popularmente como o “vicio” da bateria. Gragas a isso é possivel
carregar apenas uma parte da bateria quando se desejar e também ndo é preciso esperar que
ela se descarregue totalmente para entdo recarrega-la, como acontece nos outros tipos de
bateria. Devido a essa caracteristica que facilita a vida do utilizador, ela ndo requer tanta
atencdo quanto ao processo de carga e descarga, mas isto também ndo significa que esses
processos devem ser feitos de qualquer maneira. Um dos cuidados que se deve tomar é ndo
deixar que esta se descarregue totalmente pois podem-se tornar inutilizaveis. Também sao
extremamente sensiveis a temperatura, quando expostas ao calor podem perder parte da

sua capacidade total e decomporem-se mais rapido que o normal.
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Existem basicamente dois estagios para a carga das baterias de ides de litio, a carga rapida
e a carga completa. A carga rapida compreende a fase inicial, cerca de 70% a 80% da carga
total da bateria, é a fase mais rapida do processo de carga. J& 0 segundo estagio € o periodo
em que se finaliza o processo, é a fase mais demorada mas também é a fase mais
importante, pois é neste periodo em que ocorre um aumento significativo na autonomia da
bateria. Nesta fase torna-se mais dificil para os iGes prenderem-se aos &tomos de Litio, este
é um dos motivos responsaveis pela demora da recarga quando esta se encontra em sua
fase final e também o motivo de representar 0 aumento na autonomia da bateria, pois o
desprendimento dos ifes dos elétrodos é mais lento uma vez que eles se tornam mais
estaveis. Segue-se a linha de raciocinio em que quanto menor for a facilidade de carga,

mais energia armazenara.

(@ 2
Fase 1: Carga rapida Fase 2: Carga lenta
Oferace mais poténcia Abranda a corrente elétrica
mais rapidamente. para prelongar o tempo de

vida atil da bateria.

Figura 65: Fases do processo de carga de uma bateria de Li-ion. Fonte: Apple

6.9 Mercado de armazenamento de energia
Um sinal do crescente interesse do mercado nas novas solugcdes de armazenamento de
energia para o setor residencial usando baterias de Li-ion, foi o namero significativo de
expositores que apresentaram as suas solucdes na feira Intersolar Europa que se realizou no
passado més de Junho em Munique, Alemanha. De referir que esta € a feira anual mais

importante do setor fotovoltaico a nivel mundial.

De facto para este fim aproveitam-se algumas carateristicas das baterias de Li-ion,
nomeadamente o seu reduzido peso, elevada densidade energética e flexibilidade modular.
Vérias marcas ja bem conhecidas do mercado fotovoltaico (Kostal, Solarwatt, Kyocera,
Samsung...), apresentaram sistemas de armazenamento de energia de origem fotovoltaica,

particularmente projetadas para sistemas de autoconsumo.
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Energia Solar de Dia e de Noite

USO DE MANHA USO A NOITE

Figura 66: Perfil de consumos tipico do setor doméstico. Fonte: Tesla

Estes sistemas permitem a um custo mais reduzido que os bancos de baterias de &acido
convencionais, armazenar energia quando ndo ha coincidéncia entre a producdo e o
consumo local ou, quando as cargas ativas sao reduzidas e existe um excesso de producao.
Esta energia podera ser utilizada nos periodos de maior consumo doméstico, que se
registam normalmente ao inicio do dia e sobretudo no final do mesmo, como mostrado na

figura anterior.

Outro aspeto importante é o design que estes sistemas apresentam. Muito diferente do
aspeto dos bancos com vérias strings de baterias de &cido alinhadas pela direita e cobertas

pela frente tipo formatura da “tropa” em parada, (figura 67).

.
&
=

Figura 67: Banco de baterias de acido de chumbo. Fonte: Energiapura
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Estes novos equipamentos, para além de apresentarem um design atrativo, ja ndo carecem
de serem colocados num local mais escondido e obrigatoriamente ventilado. Podem ser
colocados tanto indoor como outdoor mas sempre mantendo o seu “look”, (figura 68 e 69).
Como sdo modulares, podem ser ligados em série de forma a aumentar a sua capacidade de
armazenamento respondendo assim as necessidades de cada utilizador. E o caso da
“Powerwall” da Tesla que apresentou dois modelos de 7kWh em ciclo didrio ¢ 10kWh em
ciclo semanal que poderdo ser interligados até obter no méaximo 63kWh e 90kWh

respetivamente, (figura 73).

\

Figura 68: Sistema de acumulacdo em Li-ion “LJ-SK84A” da Panasonic. Fonte: Panasonic
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Figura 69: Sistema “Powerwall” da Tesla. Fonte: Tesla

Solar Panel
Home
oc Outlets
TESLA N
e 0C — AC e
Powerwall Inverter Electrical
Box

Figura 70: Esquema de ligagcdo de um sistema de acumulagdo numa instalagdo fotovoltaica de autoconsumo

Fonte: Tesla

A integracdo destas baterias em sistemas de autoconsumo j& existentes € relativamente
facil. A gestdo da energia destas baterias € feita através de um sistema eletronico, o Battery

management system (BMS). Este para além de gerir o consumo de energia a partir das
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baterias, protege-as de operar em condicOes fora das estipuladas pelo fabricante durante a

carga e descarga.

No caso do sistema “LJ-SK84A” da Panasonic, este sistema permite uma poténcia maxima
de saida de 2kW, no total de capacidade méaxima de 8kWh de energia disponivel em ciclo
diario. A Tesla na sua solucédo de ciclo diario de 7kWh, também a poténcia méaxima esta
limita a 2kW.

6.10 Viabilidade

Em Portugal, atualmente, o nimero de sistemas de autoconsumo FV com armazenamento
de energia baseados na tecnologia de bancos de baterias de acido de chumbo é residual. De
facto, o elevado investimento inicial nestes bancos de baterias implica que o tempo de
retorno do investimento seja normalmente superior ao tempo de vida util das baterias (7 a
10 anos, dependente das condi¢cdes de operacdo e manutengao).

Para que haja um aumento do numero de instalagbes, estes novos sistemas de
armazenamento de energia baseados nas baterias de Li-ion tém que “obrigatoriamente”
apresentar um tempo de retorno do investimento mais curto. A seu favor tem como ja
referido, a possibilidade de maiores profundidades de descarga, maior nimero de ciclos e
um tempo de vida mais longo, para além de fornecerem uma maior quantidade de energia
nesse periodo. Mas sera suficiente para que tenha viabilidade econdmica?

O custo anunciado para o sistema da Tesla “Powerwall” de 7kWh ¢é de $3000 US dolares,
ao que corresponde cerca de €2650, garantia de 10 anos e um tempo de vida expectavel de
15 anos. O lancamento no mercado destes equipamentos esta previsto para o final deste
ano nos Estados Unidos da América (USA).

Para dar resposta as encomendas, a Tesla esta a construir uma fabrica nos USA em parceria
com a Siemens, com data prevista de entrada em funcionamento em 2017. Em Portugal
ainda ndo esta prevista data de entrega dos primeiros equipamentos.
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Tabela 8: Evolucéo do consumo de eletricidade nos diversos sectores da economia
kWwWh (quilowatt-hora) - Média er mais

Consumo de energia eléctrica por tipo de consumao (KWh)

Anos
Total Domeéstico N&éo domeéstico Indistria Agricultura
=+ 1004 5680 4 1.8514 8.189.4 855742 30743
2000 69512 22294 111731 0988203 43412
2001 T.0666 23022 11.507 4 0959.064 6 46675
2002 TA739 23065 151481 102.293,0 49863
2003 7.3611 2.361,0 15.765,3 111.4854 51603
2004 7.4804 24434 149076 118.3620 56575
2005 76178 25570 15.361,2 126.9857 50301
2005 77553 25438 16.0058 1438557 56471
2007 7.8617 26112 159432 146.3057 §.0509.8
2008 77318 25103 15.844 3 153.7225 6.1522
2009 7.668 .1 26293 1644286 166.316,3 5.240,1

2010 R)7.8939 (R)2.6653 R} 16.644,6 R)189.469,5 (R)6.681.9

2011 76528 25307 16.205,0 180.666.5 §.465 2

2012 7.3809 2.394.7 15.469.4 189.707.0 8.077.0

2013  Pro7.2657  Pro2.2892 Pro149842  Pro249.0063 Pro8.526,7
Fontes/Entidades: DGEG/MAOTE, PORDATA

doc 2015-068-26

Utima actualizac

Segundo dados da DGEG (tabela 4), o consumo meédio de eletricidade das familias
portuguesas € de 2500kWh/ano (cerca de 7kWh/dia). Considerando uma residéncia em que
tenha tarifa bi-horaria, nas horas de fora de vazio esta corresponde a €0,1853/kWh + IVA.
De recordar que o periodo horério desta tarifa vai das 8h até as 22h no ciclo diario e das 7h
até as 24h no ciclo semanal. Ou seja o periodo de maior consumo que normalmente é no
inicio da manha e no final do dia, com o regresso a casa. Considerando que, havendo um
sistema de autoconsumo com um LCOE estimado em €0,04/kWh que durante o dia
alimenta diretamente as cargas ativas nesse periodo e armazena o excedente nas baterias de
Li-ion se estas fornecerem em ciclo diario cerca de 6kWh, correspondera a cerca de 85%
das necessidades energéticas desta residéncia, pelo que poderemos efetuar os seguintes

calculos.
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Custo das baterias
(tarifa fora do vazio — LCOE) * Energia anual fornecida pela bateria)

Tempo de retorno =

2650%1.23
((0,1853+1.23)~0,04)*6+365

= 7,92 anos (Equagéo 12)

Ou seja o tempo de retorno do investimento pela aquisi¢do do sistema “Powerwall” seria

de 8 anos, ainda dentro do tempo de garantia dada pelo fabricante do equipamento.

Em qualquer caso, o retorno do investimento feito neste sistema € mais rapido, o que torna
esta solucdo muito mais interessante para o consumidor domeéstico de energia elétrica em
Portugal.
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7 Projeto de Autoconsumo fotovoltaico de 14kWp

Em Junho deste ano foi instalado um sistema de autoconsumo fotovoltaico de 14kWp, na
Herdade da Carias em Montemor-o-Novo. Este cliente tem atualmente um contrato com a

EDP Comercial com uma poténcia contratada de 20,7kVA.

Tive a oportunidade de visitar esta Herdade em Dezembro de 2014 e em Maio de 2015,

para avaliar as condigdes técnicas do local.

Figura 71: Reconhecimento do local onde se projetou a instalacdo do gerador fotovoltaico. Foto, 6 de Maio
de 2015.

Fonte: Propria

Figura 72: Reconhecimento da sala do quadro elétrico e para onde se projetou a colocagdo do inversor e
respetivos quadro de protecbes AC. Foto, 6 de Maio de 2015.

Fonte: Propria
Ap0s a 12 visita ao local, fiz uma analise as faturas elétricas desta Herdade referentes aos
altimos 12 meses que praticamente correspondeu aos consumos ocorridos durante o ano de
2014. Como este cliente é servido em BTN e o contador ndo estava equipado com modem,

para transmitir os dados da contagem, tive que fazer a desagregacdo das faturas.
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e:nergi Fatura n® 10036545722 de 2014-08-11

e Eletricidade Fontes de Energia

Tipo de consumo Data Calculo Valor IVA

Consumo super-econdmico estimado 12 jul 14 a 11 ago 14 794 kWh x € 0,0845 €67,09 23%

Desconto Consumo super-economicol2 jul14allago 14 4% x€67,09 €-2,68 23%

Consumo econdémico estimado 12 jul 143 11ago 14 1087 kWh x €0,1477 € 160,55 23%

Desconto Consumo economico 12 jull4allagold 4%x€160,55 €-6,42 23%

Consumo normal estimado 12jul14al1l1ago14 461 kWh x €0,2938 €135,44 23%

Desconto Consumo normal 12 jul 143 11 ago 14 4%x€135,44 €-542 23%

Poténcia Contratada (34,5 kVA) 12jul 14a11ago14 31 dias x € 1,8038 €55,92 23% Dptraceniton S0 ih

Desconto Poténcia 12jul1431lagold 4%x€5592 €-2,24 23%

Taxa exploragdo DGGE (DL-4/93) 12jul14allagol1d 1x€0,07 €0,07 23% "“‘”'.:‘ SOTFS SOk eeymade e S e

Imp Especial Cons Eletricidade 12 jul14al1lago14 2342kWhx €0,001 €234 23% i:;::m:::‘""‘“""

€ 404'65 26412 AWh Economico
)2 I Lelturas 808 53 53 53
HERD CARIAS S PEDRO GAFANHOEIRA 7040 SAO PEDRO GAFANHOEIRA SPOCIRESI BNteu AT Sess e
Zona de Qualidade de Servig C 1O total da fatur Ovalor € 204 82, sem IVA, corresponidente A tarilas de acesso i redes, onde se inchul o valor o "t edponline. edp pt
e interesse economico geral (CIEG) no valor de €
g0 Unico de Ponta e Entrega (CPE
PT 0002 000 003 315 942 HN

Contador 1630306018279

data vazio ponta chelas
2014/07/11 (E) 20374 10794 25325
2014/08/11 (E) 21168 11255 26412
Total de consumos kWh 794 461 1087
(R) - Real (E) - Estimada
IVA

Calculo Valor
Total IVA (23%) 23% x € 404,65 €93,07
€93,07

Figura 73: Detalhe da fatura com os consumaos verificados nos trés periodos (Tarifa Tri-horéria, ciclo diario).

Fonte: Propria

Sagim
PTO002000003315942HN
Tarifa Tri-hardria em ciclo diario
Ciclo diario Verdo Ciclo diario Inverno
Abril Maio Junho Julho Agosto | Setembro | Outubro | Novembro | Dezembro | Janeirc | Fevereiro | Margo
Ponta 897 553 738 718 B61 631 700 655 896 719 916 995
Cheias 1893 1292 1595 1673 1787 1213 1489 1667 2086 1685 1953 2398
Vazio 1086 877 913 812 827 [:5] 878 914 1164 873 1151 1527
Total (kW) 3676 2822 3246 3213 3275 2529 3067 3236 4146 3287 4030 4521
Poténcia média Pontas (k)] 5,81 4,45 5,15 5,87 5,33 5,26 5,65 5,46 7,23 5,38 8,27 8,02
Poténcia média Cheias (k)| 5,31 417 5,32 5,40 5,76 4,04 4,30 5,56 6,73 5,44 5,98 7,74]
Poténcia media Vazio (kW) 3,62 3,15 3,04] 2,62 2,67 2,28 2,83 3.05 3,75 2,82 411 4,93
Ne de horas de pontas 4 4
QO‘? N2 de horas de cheias 10| 10
> Ne de horas de vazio 10 10
v

Figura 74: Folha do Excel onde é feita a desagregagdo dos consumos. Fonte: Prépria
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Abril Maio Junho Julho Agosto | Setembro | Outubro MNovembro | Dezembro | Janeiro | Fevereiro | Margo
Ciclo semanal de Inverno

Horas | Poténcia | Poténcia| Poténcia | Poténcia | Poténcia | Poténcia | Poténcia Horas Poténciz | Poténcia | Poténcia | Poténcia | Poténcia
o 3,62 3,15 3,04 2,62 2,67 2,28 2,83 0 3,05 3,75 2,82 4,11 4,93
1 3,62 3,15 3,04 2,62 2,67 2,28 2,83 1 3,05 3,75 2,82 411 493
2 3,62 3,15 3,04 2,62 2,67 2,28 2,83 2 3,05 3,75 2,82 411 4,93
3 3,62 3,15 3,04 2,62 2,67 2,28 2,83 g 3,05 3,75 2,82 411 483
4 3,62 3,15 3,04 2,62 2,67 2,28 2,83 4 3,05 3,75 2,82 411 4,93
5 3,62 3,15 3,04 2,62 2,67 2,28 2,83 5 3,05 3,75 2,82 411 483
& 3,62 3,15 3,04 2,62 2,67 2,28 2,83 B 3,05 3,75 2,82 4,11 4,93
7 3,62 3,15 3,04 2,62 2,67 2,28 2,83 7 3,05 3,75 2,82 411 4,93
N 8 6,31 4,17| 5,32 5,40| 5,76 4,04| 4,80 8 5,56 6,73 5,44 5,98 7,74
[=] 9 6,31 4,17 5,32 5,40| 576 4,04 4,80| N L) 5,46 7.23 5,88 8,27 8,02
g 10h30 5,81 4,46 6,15 5,87 5,33 5,26 5,65 % 10h30 5,46 7,23 5,88 8,27 8,02
o 11 5,81 4,46 6,15 5,87 5,33 5,26 5,65 o 11 5,56 6,73 5,44 5,98 7.74]
'] 12 5,81 4,46 6,15 5,87 5,33 5,26 5,65 o 12 5,56 6,73 5,44 6,98 7,74
) 13 6,31 4,17| 5,32 5,40| 5,76 4,04| 4,80| E 13 5,56 6,73 5,44 6,98 7.74
3 14 6,31 4,17 5,32 5,40 5,76 4,04] 4,80 E‘ 14 5,56 6,73 5,44 5,98 7,74
o 15 6,31 4,17| 5,32 5,40| 5,76 4,04| 4,80 ﬂ; 15 5,56 6,73 5,44 6,98 7.74
,g 16 6,31 4,17| 5,32 5,40| 5,76 4,04 4,80| ° 16 5,56 6,73 5,44 5,98 7.74
Q: 17 6,31 417 5,32 5,40 5,76 4,04] 4,80 17 5,56 6,73 5,44 6,98 7,74
° 18 6,31 4,17| 5,32 5,40 5,76 4,04 4,80 18 5,46 7.23 5,88 8,27 8,02
19 6,31 4,17| 5,32 5,40| 5,76 4,04] 4,80 19 5,46 7,23 5,88 8,27 8,02
20 5,81 4,46 6,15 5,87 5,33 5,26 5,65 20 5,56 6,73 5,44 6,98 7.74]
21 6,31 4,17 5,32 5,40 5,76 4,04] 4,80 21 5,56 6,73 5,44 B,98 7,74
22 3,62 3,15 3,04 2,62 2,67 2,28 2,83 22 3,05 3,75 2,82 4,11 4,93
23 3,62 3,15] 3,04 2,62 2,67 2,28 2,83 23 3,05 3,75 2,82 4,11 4,93
Consumo total 3676 2822r 3246 3213 32?5r 2529 3067 Consumo total: 3236 4146 5237r 4030 4921

Figura 75: Distribuicdo das poténcias médias pelos varios periodos tarifarios. Fonte: Propria

Uma vez executada a desagregacéo dos consumos, os resultados sdo ordenados numa Unica
coluna com 8760 linhas, como ja descrito e sdo introduzidos no software “PVsyst”. Neste
ponto é feito o dimensionamento do gerador fotovoltaico bem como a escolha do inversor,

e respetivas canalizacdes elétricas.

Neste projeto e apds varios estudos com diversas poténcias nominais de inversores de 8, 10
e 15kW (respectivamente, anexos F, G e H), optei por colocar 57 modulos REC245PE de
245W, divididos em 3 strings de 19 mddulos cada, ligados a um inversor Fronius® Symo
de 12,5kW. Estes modulos foram colocados numa estrutura de betdo no solo com uma
inclinacao de 34° (figura 78, pag. 103). Feita a simulacdo do desempenho do sistema, as 4

variaveis que obtenho (descritas no subcapitulo anterior), séo:

e Necessidades energéticas anuais (ELoad)
e Producdo de energia do sistema fotovoltaico (EArray)
e Quantidade de energia fornecida em autoconsumo (EUser)

e Quantidade de energia injetada na RESP (EGrid)

Nesta fase do projeto, para além de obter o ficheiro em CSV (figura 76), com os dados
acima descritos para os introduzir no livro de Excel “CK Prosumer”, tenho igualmente o

relatorio gerado por este software (anexo A). Este relatorio € de uma grande utilidade, pois
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é no seu estudo e analise que normalmente verifico o desempenho do sistema. Para além

dos dados acima referidos é importante analisar:

e A fragdo Solar

e A Producao especifica

A fracdo solar corresponde a energia que o sistema produz e que € consumida em
autoconsumo com recurso ao fotovoltaico, que no presente caso € de 37,8% (Relatorio da
figura 77), a que corresponde cerca de 15,6 MWh dos 41,4 MWh que s&o as necessidades

anuais de energia.

PVSY5STwE.12

File File date Description
Project Montemor-o-Novo_ 16/12/14 10h46 Grid-Connected Project at
Geographical Site 16/12/14 17h01 Montemor-« Portugal 3
Meteo data PT_Montemor-o-No 16/12/1417h01 Montemor-t Meteonorm £

Simulation varian Montemor-o-Novo_ 16/12/14 17h01  Mew simulation variant

Simulation: Hourly values from 01/01/90  to 31/12/90
Simulation run 16-12-2014 17:02
date ElLoad E User ECutinv E_Grid

W W W W
01-01-1990 00:00 3143 ] o o
01-01-1990 01:00 3143 ] o o
01-01-1990 02:00 3143 ] o o
01-01-199003:00 3143 ] o o
01-01-1990 04:00 3143 o ] 0
01-01-1990 05:00 3143 ] o o
01-01-1990 06:00 3143 ] o o
01-01-1990 07:00 5030 ] o o
01-01-1990 08:00 5030 1948 1954 o
01-01-1990 09:00 4663 4663 5684 968
01-01-1990 10:00 4663 4663 7649 2891
01-01-1990 11:00 5030 5030 9062 3500
01-01-1990 12:00 5030 5030 8123 2986
01-01-1990 13:00 5030 5030 9138 3973
01-01-1990 14:00 5030 5030 7212 2098
01-01-1990 15:00 5030 5030 5477 399
01-01-1990 16:00 5030 3047 3062 i}
01-01-1990 17:00 5030 ] o o
01-01-1990 18:00 4663 ] o o
01-01-1990 19:00 4663 ] o o
01-01-1990 20:00 5030 ] o o
01-01-1990 21:00 5030 ] o i}
01-01-1990 22:00 5030 ] o o
01-01-1990 23:00 5030 ] o o

Figura 76: Ficheiro em CSV com os dados exportados do PVsyst que serdo importados para o livro “CK
Prosumer”. Fonte: Prdpria
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Grid-Connected System: Main results

Project : Grid-Connected Project at Montemor-o-Novo_Sagim
Simulation variant : New simulation variant
Main system parameters System lype Grid-Connected
PV Field Orientation tit 30 azimuth 0°
PV modules Madel REC 245PE Prom 245 Wp
PV Array Mb. af modulas 57 Prom tolal  13.96 kWp
Invartar Modal Fronius Symo 12.5-3-M Prnom 12.50 kW ac
User's neads Ext. definad as file Consumos monta.csv global 414 MW h/year
Main simulation results
System Production Produced Energy 24.69 MWhiyear Specific prod. 1768 KWh/KW plyear
Performance Ratio PR 875 % Solar Fraction SF 378 %
Mommnalzed productions (per Installed kKWp]: Nominal power 13.96 KW Parfermance Ratia PR
’ Picsnnnrr- b i '
o1 Procsces il srergy v A DA Wiy

Pl e g [ M ]

New simulation variant

Balances and main results

GlobHar T Amb Globlne GlobEFf Efuray E Load E User E_Grid
KW h c KWW Rim® KW himr® KA MWh M'h K
January 730 B94 1178 1134 1577 3287 1.057 0464
February 815 10.30 1184 114.0 1561 4,030 1.168 0335
March 147.0 13.08 183.5 176.8 2.365 481 1778 0.500
April 157.1 13.58 169.8 1628 2172 3.676 1429 0683
May 2034 1713 1999 191.2 253 2822 1264 1.174
June Z208 21.87 206.2 196.9 2535 3.246 14812 0.E29
duly 2388 Z3T3 2299 2204 2.801 313 1.514 1.183
August 2163 Z3.54 2274 2185 2775 3275 1.540 1.133
Septemiser 1814 1.1z 1828 185.9 2358 2.529 1.095 1.213
October 118.2 16.58 1686.2 160.2 213 3.067 1.148 0.803
Nowvember 713 11.83 1098 105.8 1.448 3.236 0.985 0412
Decembar &0.7 o7l 100.2 98.3 1.340 4,148 1.088 0.205
Year 17531 16.10 2017 18420 25628 41.448 15.678 .05
Legends:  GlobHar Horzomal global iradesson Ehrray Effective enengy al the oulput of the amay
T Amb Amibien Temperabure E Load Energy need of the user (Load)
Giobinc Global incidert in call. plane E User Energy supplied o the ussr
GlobER Effective Glabial, corr. for IM and shadings E_Geid Energy ingecied inlo gd

Figura 77: Pagina 2 do relatorio técnico (anexo A), que o PVsyst produziu. Fonte: Prépria

A producdo especifica deste projeto é de 1768 kWh/kWp/ano, ou seja por cada 1kWp de
poténcia instalada é produzido anualmente 1768 kWh de energia. Outro dado que o
relatorio nos fornece é que Montemor-o-Novo apresenta uma irradiacdo global cerca de
1753 kWh/m?/ano, podemos comparar este valor com o do mapa da figura 5 deste

relatério e verificamos que os dados séo consistentes. Mas, vamos a contas...
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Cada moddulo de 250W tem cerca de 1,65m? de area. Ou seja para obtermos 1kW de

poténcia necessitamos de 4 mddulos:

4 *1,65=6,6m? (Equacdo 13)

Estes 6,6m? sob a irradiacdo global em Montemor-o-Novo produzem:

6,6 * 1753 = 11570 kWh.ano (Equagéo 14)

Tendo em conta o rendimento médio dos médulos (15,3%) obtemos:

11570 * 15,3% = 1770 kWh.ano (Equacéo 15)

Podemos verificar que este valor € muito préximo da producéo especifica deste sistema.

Ao efetuar varias simulagfes com diferentes poténcias (anexos A, F, G e H), verifica-se o
desempenho de cada uma das solugdes e, aliado a area disponivel para a instalagdo do
gerador fotovoltaico, permite decidir qual a melhor solucéo a implementar.

Para determinar se a area que tenho disponivel para colocar o gerador PV ¢é suficiente para
a poténcia que inicialmente foi idealizada, usei o software “Google SketchUp3D” para
fazer o modelo 3D da instalacdo. Ao fazé-lo posso verificar se tenho obstaculos e
sombreamentos que irdo afetar o gerador PV e se 0s houver, posso mover o gerador PV

pela area disponivel de forma a evita-los.

Neste projeto a instalacdo do gerador PV foi no solo o que facilita a movimentacdo do
mesmo pela area. O mesmo ja muitas vezes nao sucede quando temos que instalar o
gerador numa cobertura de uma instalacdo fabril ou num telhado de uma casa, em que

muitas vezes estamos condicionados pela a area do telhado e a inclinagdo do mesmo.

Nas figuras seguintes estdo varios planos do modelo 3D que executei, para estudo da area

de implementacéo e verificacdo dos obstaculos.
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Figura 78: Planos do modelo 3D feito para o gerador fotovoltaico fixo numa estrutura de betdo SolarBloc®
com 34°de inclinagdo. Fonte: Propria
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Figura 79: Na figura superior, tem-se 0 modelo 3D feito durante a execu¢do do projeto e em baixo a foto do
gerador PV j4 instalado no terreno previsto. Foto 06 de Agosto de 2015. Fonte: Propria
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Como se pode verificar da figura 79, aquando da modelacéo 3D do local de instalagéo do
gerador PV, existiam 3 é&rvores de oliveira a Este do gerador. Na analise dos
sombreamentos constatei que estas arvores projetavam sombras até meio da manha sobre
parte significativa do gerador, comprometendo o seu desempenho. A solucdo passou pelo

corte das mesmas e assim eliminar esses sombreamentos (figura 71 e 79).

7.1  Estudo econémico do projeto

No estudo da viabilidade econdmica deste projeto foi importante que o sistema projetado
proporcionasse uma fragéo solar relevante e que o investimento inicial tivesse um retorno
do capital até ao 6° ano. Como ja descrito no capitulo anterior, o estudo da viabilidade é
feito com o Excel “CK Prosumer”. Aqui introduzi os dados exportados pelo “PVsyst” e
orgamentei todo o projeto.

A viabilidade economica deste projeto, de uma forma simples, mais ndo € do que verificar
em quanto tempo o investimento inicial mais todas as despensas de manutencdo e de
operacdo ao longo dos 25 anos de vida previstos do projeto, sdo cobertas pela poupanca
que a producdo de energia propria proporciona e, adicionado neste caso, a venda do

excesso de producdo de energia a RESP.

Tabela 9: Dados para o estudo econémico do projeto. Fonte: Propria

Poténcia nominal (kW)
12,5

Taxa de atualizagio

2,00%

Investimento Inicial
15.207,12 €

Valor de Manutengio Anual

75
0,70%
Taxa do Aumento (ERSE) anual

3,2%
Foi necessario estipular os dados para efetuar o estudo de viabilidade. Esses dados,
apresentados na tabela 5 sdo tidos em conta neste estudo. A depreciacdo Anual de
Producdo é o valor médio da queda de producdo dos médulos. Os fabricantes dos modulos
garantem que ao fim de 25 anos os modulos produzem cerca de 80% da sua poténcia

nominal. Pelo que de ano para ano a producdo fotovoltaica do sistema ird diminuir em
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média cerca de 0,7%, sendo no entanto, como foi ja referido anteriormente, este
decréscimo é mais notério no primeiro ano de funcionamento. Este decréscimo de
producdo estd considerado em todos 0s meus estudos de producdo enérgica com recurso

ao fotovoltaico (tabela 11).

Total Autoconsumo (kWh/més) Total Autoconsumo (€/més) Total Venda 3 RESP(kWh/més) Total Venda a RESP (£/més)

0,00 0,00 0,00 0,00 Vazio Normal

0,00 0,00 0,00 0,00 Super Vazio
231,88 68,13 89,20 3,90 Ponta
824,97 121,85 374,92 16,38 Cheias
46,95 3,97 0,00 0,00 Vazio Normal
46,55 3,97 0,00 0,00 Super Vazio
241,94 71,08 218,60 10,15 Ponta
856,79 126,55 684,57 31,78

8,85 0,75 0,00 0,00 Vazio Normal

8,85 0,75 0,00 0,00 Super Vazio
232,38 68,27 91,28 3,46 Ponta
744,07 109,90 320,36 12,16

0,00 0,00 0,00 0,00 Vazio Normal

0,00 0,00 0,00 0,00 Super Vazio
259,61 76,27 26,20 1,49 Ponta
828,09 122,31 178,62 10,13 Cheias

Total (kwh) Total (€) Total (kWh) Total (€)
1632252 2.82476 € 9015,08 361,07¢  3.185,82€
Poupanca na Poténcia de horas de Ponta - £

Figura 80: Resumo da poupanca proporcionada pelo autoconsumo de energia e a Venda do excesso a RESP.

Fonte: Propria

Neste projeto, no 1° ano de funcionamento esta previsto um autoconsumo de energia de
16,3 MWh a que corresponde uma poupanga financeira de 2824€. A venda a RESP dos

9MWh ira render cerca de 361€, dando um total de 3185€ de retorno financeiro.

O calculo da ROI, TIR, LCOE e PRIA (tempo de retorno a taxa atualizada), é efetuado na
folha do “CK Prosumer” automaticamente, como demostrado na tabela 10. No caso deste

projeto a ROI corresponde ao retorno de 3,20€ por cada euro investido.

Tabela 10: Principais indicadores do estudo de viabilidade econémica deste projeto. Fonte: Prépria

3,20
15,43%
b6 anos 2 meses
4 anos 9 meses
0,0361€/kWh
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Break Even

€100.000,00
€80.000,00
€60.000,00
€40.000,00
€20.000,00
€-
€(20.000,00) 01234567 8 910111213141516171819202122232425

€(40.000,00)

Figura 81: Grafico com o “BreakEven” deste projeto. Fonte: Prdpria

Tabela 11: Tabela onde é visivel a evolucdo da producdo de energia, bem como a dinamica dos
principais indicadores deste tipo de estudo econdmico. Fonte: Propria

Autoconsumo  Poupanga em Venda a rede [€] Cashflow Cash.ﬂow Break Even Valor Atualizado Li Ul oty
[kWh] Autoconsumol[€] Atualizado da TIR

0 19.207,12€ - 19.207,12€ - 19.207,12€ - 19.207,12€ - 19.207,12€ - 19.207,12€
1 16322,52 2.824,76 € 361,07€ 75,00 € 3.110,82 € 2.990,03€ - 16.096,30€ - 16.217,09€ - 16.616,89 €
2 16208,27 2.838,74€ 372,62€ 76,50€ 3.134,86€ 2.954,05€ - 12.961,43€ - 13.263,04€ - 14.399,99 €
3 16094,01 2.908,93€ 384,54 € 78,03 € 3.215,44 € 2.970,57€ - 9.745,99€ - 10.292,47€ - 12.468,77 €
4 15979,75 2.980,70€ 396,85 € 79,59 € 3.297,96 € 2.987,07€ - 6.448,03€ - 7.30540€ - 10.78648 €
5 15865,49 3.054,09€ 409,55 € 81,18€ 3.382,46 € 3.003,53€ - 3.065,57€ - 4.301,88€ - 9.321,10€
6 15751,24 3.129,13€ 422,65€ 82,81€ 3.468,97€ 3.019,95€ 402,40 € - 1.281,93€ - B.044,71€
7 15636,98 3.205,83€ 43p,18€ 84,46 € 3.557,55€ 3.036,33 € 3.960,95€ 1.754,40€ - 6.932,99€
8 15522,72 3.284,24€ 450,14 € 86,15€ 3.648,23 € 3.052,67€ 7.609,18 € 4.807,08€ - 5.964,73 €
9 15408,46 3.364,39€ 464,54 € 87.87€ 3.741,06 € 3.068,97 € 11.350,24 € 7.876,05€ - 5.12146€
10 152594,20 3.446,31€ 479,41€ 89,63 € 3.836,08€ 3.085,22€ 15.186,32€ 10.961,27€ - A.38707€
11 15179,95 3.530,02€ 494,75 € 9142¢€ 3.933,34€ 3.10141€ 19.119,66 € 14.062,68€ - 3.74754€
12 15065,69 3.615,56 € 510,58€ 93,25€ 4.032,88 € 3.117,55 € 23.152,54 € 17.180,23 € - 3.190,64 €
13 14951,43 3.702,96 € 526,92€ 95,12€ 4.134,76 € 3.133,63 € 27.287,30€ 20.313,86€ - 2.705,71€
14 14837,17 3.792,25€ 543,78 € 97.02€ 4.239,01€ 3.149,65€ 31.526,31€ 23.463,51€ - 2.28347€
15 14722,92 3.88347€ 561,18€ 98,96 € 4.345,68 € 3.165,59€ 35.871,99€ 26.629,10€ - 1.915,84 €
16 14608,66 3.976,63 € 579,14€ 100,94 € 4.454,83 € 3.18L47€ 40.326,82 € 29.810,57€ - 1.595,77 €
17 14454,40 4.071,79€ 597,67€ 102,96 € 4.566,50 € 3.197,28 € 44,893,322 € 33.007,85€ - 1.317,11€
18 14380,14 4.168,96 € 616,79 € 105,02 € 4.680,74 € 3.213,00€ 49.574,06 € 36.220,85€ - 1.07453 €
19 14265,89 4.268,18€ 636,53 € 107,12 € 4.797,60 € 3.228,65€ 54.371,66€ 39.449,50€ - 863,36 €
20 14151,63 4.3659,49€ 656,90 € 109,26 € 4.917,13 € 3.244,20€ 59.288,78 € 42.693,70€ - 679,54 €
21 14037,37 4.472,90€ 677,92€ 111,45 € 5.039,38€ 3.259,67€ 64.328,16 € 45.953,37€ - 519,54 €
22 13923,11 4.578,46 € 699,61 € 113,67 € 5.164,40€ 3.275,04 € 69.492,57 € 49.22841€ - 380,29€
23 13808,86 4.686,20€ 722,00€ 115,95 € 5.292,25€ 3.290,31€ 74.784,82€ 52.518,71€ - 259,09 €
24 13694,60 4.796,14€ 745,11€ 118,27 € 5.422,98€ 3.30548€ 80.207,80 € 55.824,19€ - 153,61 €
25 13580,34 4.908,32€ 768,95 € 120,63 € 5.556,64 € 5.556,64 € 85.764,44 € 61.380,83 € 0,00€
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7.2 Montagem do sistema

Com a aceitagdo por parte do cliente da solugdo técnica e do estudo de viabilidade
econdmico apresentado, deu-se inicio aos trabalhos de instalagdo do projeto. Estes
iniciaram-se com a preparacdo e nivelamento do terreno, onde seria colocado o gerador

fotovoltaico.

Em instalacdes no solo, habitualmente proponho que no terreno depois de nivelado seja
colocado no solo uma tela geotéxtil ou anti germinante coberta com cerca de 6 cm de altura
de brita n°2, delimitada por lancil guia, conforme se pode ver na foto da figura seguinte.

Figura 82: Pré preparacdo do terreno antes da colocagdo do gerador PV, com tela geotéxtil, brita n°2 e lancil
guia no perimetro da instalacdo. Foto de 06 de Agosto de 2015. Fonte: Propria

Ap0s esta preparacdo do terreno, sdo colocadas as estruturas de fixacdo dos modulos em
betdo “SolarBloc®” com 34° de inclinagdo. Outras inclinagdes disponiveis por esta
solugdo sdo de 28 e 30°. Tenho optado por esta solugdo da “SolarBloc®” por ser muito
facil a sua colocagdo no terreno, exigir menos tempo de montagem, facilidade de fixacao

dos modulos e baixo custo (cerca de metade do custo duma estrutura em aluminio).
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As 3 strings de 19 modulos foram distribuidas por um total de 7 fileiras (4 fileiras de 9
mo&dulos mais 3 de 7 mddulos). As ligagdes dos modulos a caixa de juncdo foi feita por
cabo solar de 4mm? e desta ao inversor por cabo solar de 6mm?. De referir que os cabos
solares sdo de alma em aluminio. Na caixa de juncdo foram colocados fusiveis de fileira e
o descarregador de sobretensbes DC. Toda a instalacdo esta ligada a rede de terras de
protecdo, através de uma linha equipotencial com cabo de 6mm?, na ligacdo entre as
estruturas dos modulos até a caixa de juncéo e por cabo de 16mm? desta caixa até a rede
de terras de protecdo, localizada junto ao quadro elétrico geral.

Figura 83: Caixa de juncéo e caixa de terras. Foto de 06 de Agosto de 2015.

Fonte: Propria

A distancia entre o gerador fotovoltaico e a sala onde estd o inversor, bem como 0s
quadros com as protecdes AC, contador de producdo e o quadro elétrico geral, é de cerca
de 35 metros. Foi colocado um tubo anelado de 110 mm enterrado, para passagem dos

cabos solares de 6mm?2 bem como o cabo terra de 16mm?.
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Figura 84: Vista geral do inversor colocado no lado esquerdo da a0, seguido da caixa de protecdo AC,
contador de produgdo e quadro elétrico geral. Foto de 06 de Agosto de 2015.

Fonte: Propria

Na foto tirada a sala onde foi instalado o inversor (figura 84), do lado esquerdo, seguindo-
se 0 quadro com o Interruptor diferencial de 4P 25A 300mA e o contador de producdo
“ITRON”. Este contador estd equipado com modem que permite a telecontagem da
producéo fotovoltaica.

Foi detetada uma falha de seguranca no quadro elétrico geral original. Este ndo disponha
de interruptor diferencial para protecao de pessoas. Pelo que se optou por reparar esta falha
e colocar um interruptor diferencial 4P 80A de 300mA. Neste quadro foi colocado
igualmente um disjuntor para protecdo das canalizacdes e um descarregador de
sobretensdes AC.

E de recordar que o novo Dec. Lei 153/2014 de 20 de Outubro, regulamentado pela
portaria n°14/2015 de 23 de Janeiro, criou o0 Sistema eletronico de registo de unidades de
produco, (SERUP). E através deste sistema online da DGEG que é feito o registo inicial
da unidade de producéo de autoconsumo (UPAC) a qual é atribuido um nimero de registo.

Esta instalagdo em particular foi-lhe atribuida o nimero “UPAC n°® 182”.

Apos a atribuicdo deste numero de registo, é através desta plataforma que é trocada toda

informacdo entre o promotor da UPAC e a DGEG. Apos a aceitagdo do registo e aprovacao
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da instalacdo da UPAC por parte da DGEG, e depois de ter consultado o operador da rede
(EDP Distribuicdo), é que se pode iniciar os trabalhos de instalacdo. Concluidos os
trabalhos é solicitada a inspecdo a UPAC. Feita a inspecdo e aprovada a instalacdo é
emitido o certificado de exploracdo, sendo entdo possivel ligar o sistema de autoconsumo a
RESP.

Liguei o sistema de autoconsumo em 06 de Agosto. Certifiquei-me que o contador de
producdo estava a funcionar corretamente comparando-a com a leitura do inversor. E foi
possivel constatar que, naquele momento, através da comparacdo dos valores de leitura dos
contadores de producdo e de consumo, que toda a producdo de energia estava a ser

“canalizada” para o consumo interno da Herdade.

Tive em meados do més de Setembro o feedback por parte do cliente (promotor) de que o
sistema permitiu reduzir a fatura elétrica para metade do valor. Ou seja, 0 sistema esta a ter

0 comportamento e o desempenho esperado.
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8  Projeto de autoconsumo isolado com armazenamento de

energia em banco de baterias e de bombagem solar

Em Margo deste ano iniciei este projeto que consistia em dimensionar uma bomba solar,
para bombear agua de um furo para um sistema de rega gota-a-gota para cerca de 5,2
hectares de vinha em Alter do Chéo. Este tipo de rega implicou a instalagdo de uma “casa

da rega” equipada com uma estagdo de filtragem e uma estagdo de Fertirrigacao.

Para alimentar eletricamente esta casa da rega e visto ndo existir rede elétrica publica nesta

propriedade dimensionei um sistema de autoconsumo isolado de 2,45kWp, com

armazenamento de energia num banco de baterias a 24V para uma autonomia de 72 horas.

Figura 85: Modelo 3D da instalagdo fotovoltaica. E visivel o furo artesiano junto & casa da rega que é
constituida por um contentor maritimo de 50 pés. Fonte: Prépria

8.1 Sistema de bombagem solar

No dimensionamento de um sistema de bombagem € muito importante definir logo de
inicio quais sdo os parametros e necessidades de agua das plantas a ser regadas com o

sistema de rega gota-a-gota. No caso deste projeto elas eram as seguintes:

e Sistema de rega gota-a-gota para uma vinha com varias castas.
e 5,2 Hectares, distribuidos por 10 sectores de rega diaria independentes, em que as

10 valvulas se encontrariam localizadas no interior da casa da rega.
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e Furo artesiano com um caudal maximo estimado de 12m%h

e Bomba a 80m de profundidade no furo, que efetua bombagem direta sem
armazenamento.

e Profundidade da agua no furo, de 40m.

e Independentemente da pressdo, cada gotejador fornece 3,2 litros/hora. Sendo que
nos sectores 6 e 7 cada gotejador fornece 2,1 litros/hora.

e S4d0 16900 pés de vinha.

e Caudal de rega: 5m°/h, tempo de rega por sector, 1h.

e Necessidade diaria nos meses de Junho a Agosto: 10h de rega. 50m3/dia

e Pressdo de rega: 3 bar a superficie do furo.
e 5 mde distancia do furo a casa de rega.
e Sistema de rega com pressdo minima de 0,5bar e max. 2,8bar, sendo esta pressao

controlada por pilotos de pressdao em cada um dos sectores.

Utilizei o software “Compass” da Lorentz para dimensionar a bomba. A Lorentz é uma
marca alema lider mundial em solucdes de bombagem solar DC e AC. A ferramenta que a
marca disponibiliza para as empresas suas parceiras para o dimensionamento dos seus
equipamentos € como ja referi, o “Compass”, que é muito facil de usar e bastante intuitivo.

Os dados necessarios para 0 dimensionamento e que séo introduzidos no software séo:

e Coordenadas do local de instalacéo.

e Inclinacdo do gerador fotovoltaico

e Comprimento da cablagem elétrica DC e AC
e Comprimento e tipo das tubagens hidraulicas
e Nivel estatico da 4gua

e Nivel dindmico da agua

e Pressdo da agua a superficie do furo/poco

e Necessidades de agua diarias (m?3/dia)

e Caudal maximo do furo/poco

e Meses de utilizacdo

Depois de introduzir os parametros do dimensionamento, o software apresenta o resultado

desse dimensionamento propondo vdrias solugdes para o nosso “problema” e ¢ elaborado
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um relatorio técnico com a solucdo escolhida por nés (figura 90). Neste relatério (anexo
B), séo apresentados os seguintes resultados:

e Dimensionamento do gerador fotovoltaico (configuracao e poténcia)
e Modelo da bomba (superficie, submersa, de piscina)

e Rendimento diario (m?3/dia) e rendimento horario (m3/h)

e Acessorios necessarios para funcionamento do sistema

e Dimensionamento das tubagens hidraulicas

e Dimensionamento das cablagens elétricas

e Esquema elétrico das ligacdes do gerador fotovoltaico

e Esquemas das ligacOes hidraulicas

e Dados técnicos da bomba escolhida
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BERNT LORENTZ GmbH & Co. KG
Krigerskapoel 7
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Tel.: +49-{0)4183 TEAB-0
Fae: +4940)4183 TE4B-20
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fergafeira, 14 de abr de 2015 Marco Franco Tel.: 364319469
marcofranco@connected.pt
Critical-Kinteics Vale g Sads
Fronteira
Portugal
Prajeto de bombagem solar
Parametro
Local: Perlugal, Alles Do Chio (39° Morke: B Agus, lemperatura: iR
Dexle)
Rerdimenln didria 53 m: Dinensionamentn para épeca  Perda par sujidade: 30% Cabe do mator 120m
NS EsEA G perminﬁ
Thoo de tubagem: plastic, drawnfpressed, new: 0,007 men  Nivel de dgua 1S m  Comprimento da tubulago: 100 m
e
Quantida
Produtos de Detalhes
PS4000 C-5J5-25-D 1pg Sislema de bombagem submersivel cem eartraladeor com DalaMadule, motes & extremidade de
Bbomriba
REC 245 PE o7 pe. 6.615 Wp; 0 x 3 médules: 78 * inclinada
Cabe do melar 120m 10 mn® Cabe trifisicn
Tubagem 100 m B0 mm [didmelrs inberna) Tubagem
Acmssteios 1 earjunio Wl Probe, SunSwitch, Suwoe Pretecior, PV Diseonnecl 440-10-6
SunSwitch requisitos de definicao min. 15 %
Rendimento didrio em época persenalizada (Junhe, Julhe, Agosto) 54 m*
Val. diarios Jan Fev Mar  Abr  Mai  Jun Jul  Age Set Out  Hov  Der  Méd
Saida [m7]
Energia [KWh F2 277 33 36 a7 41 42 40 5 78 F3 18 a1
Iraiagda [ Whim?] 33 432 53 55 B2 7.0 73 70 58 41 32 25 7.1
Chuwa [mim] 33 1) 24 20 18 080 023 027 1.2 2T 33 35 20
Teamp. ambients [*C] a g 12 14 18 23 25 75 22 17 12 10 18
Val. horarios 6:00 700 B:00 800  10:00  19:00  12:00 1300  14:00 1500 1600 17:00  18:00
55 65 E5 55 55
4
Saida [mih] 3
z
0.44
|
Energia [KWh| 065 1B 35 3T 1.7 082
Iraiagda fWhim?] 00 028 048 DB 0,85 08 048 028 010
Temp. ambients ['C] 1B 18 18 21 78 78 28 o7 77

Figura 86: P4gina principal do relatério do dimensionamento do sistema de bombagem solar.
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Ao analisar o relatério podemos constatar que a solucdo adotada é constituida pelos
seguintes equipamentos, obtendo os desempenhos abaixo mencionados:

e Um gerador fotovoltaico constituido por 3 strings de 9 mdédulos REC245 PE de
245W, com 6,6kWp, fixa a uma estrutura de betdo “SolarBloc®” com 28° de
inclinacao.

e Um sistema de bombagem submersivel PS4000 C-SJ5-25-D de 4kW.

e Cabo trifasico do tipo FBBN de 10mm?.

e Tubagem hidraulica de plastico de 60mm.

e Rendimento diario de 54m3 nos meses de verdo.

e Caudal médio de 5,5m3/h.

Comparando os desempenhos obtidos com as necessidades inicialmente estipuladas,

podemos verificar, que estas estdo asseguradas.

8.2 Bomba DC, um motor de imanes permanentes

Os sistemas de bombagem Lorentz aproveitam todo o sol disponivel variando o seu caudal
consoante a irradiancia disponivel. Ao serem sistemas diretos, em que 0s painéis
alimentam diretamente o controlador e respetiva bomba, ndo precisam de inversores como

0s convencionais, logo ndo temos as perdas do transformador.

Os motores de corrente continua sem escovas ou motores BLDC, (que equipam as bombas
DC da Lorentz), ao contrario do motor DC com escovas, tém geralmente 4 imanes
permanentes no interior do rotor. O estator do motor € composto pelos eletroimanes,
geralmente 4 deles, colocados em cruz formando um angulo de 90° entre si. A maior
vantagem dos motores brushless é que, devido ao facto de o rotor conter somente 0s
imanes permanentes, ndo necessita de alimentacdo. E assim ndo € necessaria nenhuma

ligacdo para o rotor.

Esta caracteristica da vantagens sobre os motores de corrente continua com escovas, dentre
as quais se podem destacar a confiabilidade mais elevada, o ruido reduzido, a vida util
mais longa (devido a auséncia de desgaste da escova), a elimina¢do da ionizacdo do

comutador, e a reducéo significativa da interferéncia eletromagnética (EMI).
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Os motores brushless sdo considerados mais eficientes do que os motores de corrente
continua com escovas. Isso significa que para a mesma poténcia de entrada, os motores
BLDC converterdo mais energia elétrica em energia mecanica do que um motor de
corrente continua com escovas. Como possuem um rotor mais leve, a sua inércia,
comparada com rotores em nucleo de ferro, € menor. Isto melhora as carateristicas de

aceleracdo, de travagem e a eficiéncia energética [12].

A desvantagem principal do motor sem escovas é necessitarem de um circuito integrado
mais caro, chamado de controlador eletronico de velocidade para oferecer o mesmo tipo de

controlo variavel que os motores com escovas.

Para saber a todo o momento onde estd o rotor existem varias maneiras. Desde
codificadores rotativos (rotary encoders) juntamente com seus controladores sabem
exatamente o angulo em que o rotor esta, pode-se igualmente usar um sensor de efeito de
Hall. O sensor Hall é colocado numa posicdo adequada, de forma a sentir se a sua frente
estd 0 pdélo Norte ou o pélo sul. O sensor Hall transmitird entdo este sinal para o
controlador do motor, este liga ou desliga as bobinas apropriadas que se revelem
necessarias para fornecer o binario. Para o controlador realizar essa variacdo, a bomba

funciona com um PWM, uma onda quadrada variavel no tempo [12].

Stator

Permanent
magnet

Rotor

Figura 87: Corte longitudinal de um motor com imanes permanentes no interior do rotor

Fonte: M. A. Rahman [12]
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8.3 Bombagem solar DC versus Bombagem solar AC

Neste momento assiste-se a um aumento do interesse por parte do sector agricola e
pecuario por solugdes de bombagem solar, como meio de substituir os velhos geradores a
diesel ou diminuir a sua dependéncia da rede. Estas solu¢des podem ser de bombagem DC
ou AC.

As solugdes AC sdo normalmente apresentadas quando na maioria dos casos ja existe do
antecedente uma eletrobomba trifasica a corrente alternada instalada num furo artesiano ou
no poco. Nestes casos comego por avaliar as necessidades de dgua que a exploracdo tem,
versus a poténcia da eletrobomba. N&o sdo raros os casos em que a eletrobomba esta

muitas vezes sobredimensionada em relacdo as reais necessidades de agua.

No dimensionamento do controlador (na pratica é um variador de frequéncia), e do gerador
fotovoltaico, é importante conhecer a poténcia, a tensdo de funcionamento (230 ou 400V),
a curva de funcionamento da eletrobomba instalada, a localizagdo, a quantidade de agua

gue € necessario bombear e em guanto tempo.

Os mddulos solares captam a energia irradiada pelo Sol e converte-a numa tensdo DC que
é aplicada a entrada do controlador. Este gera uma tensdo trifasica AC de 230 ou 400V
(dependendo da tens@o do motor) que serd aplicada a bomba elétrica. A tensdo gerada
pelos mddulos solares depende da quantidade de radiacdo recebida, que por sua vez
depende da época do ano, o estado da atmosfera, etc. O controlador mede esta tensdo e
ajusta a velocidade da eletrobomba para esta se adequar a poténcia entregue pelos modulos

solares, obtendo assim 0 maximo aproveitamento da radiacdo disponivel.

Isto € conseguido pela selecdo de um controlo de tensdo / frequéncia de par quadratica, que
aumenta o tempo de funcionamento da bomba durante todo dia, aumentando desse modo a
producdo diaria do sistema. Para baixas poténcias de entrada (o que corresponde a baixos
niveis de radiacdo solar) a frequéncia de saida é reduzida, este par (tensdo/frequéncia) da
bomba diminui 0 que permite a rotacdo do motor e consequentemente, 0 bombeamento de
agua. A vantagem deste tipo de instalacdo € que, com pouca radiacdo solar (por exemplo,
ao amanhecer ou pdr do sol) o sistema é capaz de fazer funcionar a eletrobomba a uma

taxa proporcional a essas condicOes de irradiacdo [13].
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Variacion diaria de prestaciones segun potencia en placas

140
120
100
80
60
40
20 A

CAUDAL MAXIMO

Ratio potencia [%]

1 2 3 B 5 6 7 8 9 10 1 12

Horas de sol por dia

Ratio potencia en placas fpotencia motor (100% » potencia en placas = potencia mator)

Figura 88: Gréafico com rendimento maximo de uma eletrobomba conseguido num dia com Sol.

Fonte: Bombas Caprari, SA

Este tipo de dimensionamento, de sistema de bombagem solar AC, levanta alguns desafios
e problemas. Como ja mencionei, um dos problemas que encontro muitas vezes € que as
eletrobombas estdo sobredimensionadas (elevada poténcia nominal), o que leva que
consigam num curto periodo de tempo fornecer com um caudal elevado a quantidade de
agua necessaria para o dia. Ora esta elevada poténcia hum curto espago de tempo € oposta
a estratégia que normalmente é aplicada quando é dimensionado um sistema de bombagem
solar, em que aqui € preferivel usar menos poténcia e um caudal mais reduzido, mas
durante mais tempo, aproveitando o maximo das horas de sol do dia. Especialmente
quando a funcdo destas eletrobombas é bombear agua para um depdsito de
armazenamento, em que ndo € importante ou indispensavel fazé-lo num curto espaco de

tempo.

Nos casos da rega direta (a &gua ndo passa por nenhum dep0sito) € necessario determinar o
caudal bem como o tempo de rega. Pois também aqui é preferivel sempre que possivel

regar com um caudal mais baixo, mas durante mais tempo.

A razdo desta estratégia €, que nos sistemas de bombagem, a poténcia paga-se e, quando a
eletrobomba é mais potente o gerador fotovoltaico tera que acompanhar essa poténcia, o

que torna o investimento mais elevado.
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Geralmente podemos pensar que, nos sistemas de bombagem solar AC, em que ja existe a
eletrobomba, o investimento é mais reduzido. Contudo por vezes ndo se verifica esse caso.
Especialmente quando a poténcia nominal da eletrobomba € elevada. O controlador, que na
sua esséncia € um variador de frequéncia, consegue colocar a funcionar num regime mais
baixo uma eletrobomba a partir dos 35Hz. Mas tem sempre que respeitar os valores de
tensdo desta eletrobomba pois a sua poténcia nominal € fixa.

Para se conseguir o rendimento maximo da eletrobomba a tensdo gerada pelos médulos

solares terd que ser no minimo de /2 x tensdo do motor. Assim para conseguir esta

tensdo é necessario ligar em série o seguinte nimero de mddulos:

Por exemplo, usando mddulos REC245PE de 245W com um Voc de 37,1 V, para

alimentar um motor trifasico a 400V

V2 x 400

’

n2de moédulos = = 15,24 = 16 médulos (Equagéo 16)

Sendo que para se conseguir poténcia suficiente para alimentar essas eletrobombas tera que
colocar cada uma destas strings de 16 modulos em paralelo de forma a obter a poténcia

desejada para cada um dos casos.

Tive um caso pratico em que numa exploracéo agricola existia uma eletrobomba de 15Hp
(11 KW), que tinha como fungéo principal bombear cerca de 2000 m3/ano de agua de uma
barragem para uma charca distanciada cerca de 500m. Esta eletrobomba funcionava
relativamente poucas horas por semana, devido a sua grande poténcia e elevado caudal que
proporcionava. O dono desta exploracdo solicitou-me que dimensionasse um sistema
fotovoltaico de forma a alimentar esta eletrobomba unicamente com o recurso ao Sol. Ao
dimensionar o gerador fotovoltaico e ao escolher o controlador com as carateristicas
necessarias, era necessario utilizar 60 médulos com uma configuragéo de 4 strings com 15
mdbdulos de 250W para alimentar um controlador da marca “Dape” modelo CBS1100 01
de 11kW, figura 89.

Os 2000m3/ano correspondem a cerca de 5,5m3/dia. Perante isto, verifiquei que o sistema

estava muito sobredimensionado para unicamente bombear cerca de 7m3/dia em 285 dias,
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(considerou-se que 80 dias por ano a bomba ndo iria funcionar, por motivo de condigcdes
atmosféricas adversas).

CONTROLADOR PARA BOMBA SOLAR 5 5KW-15.0KW

CES S50 01| CaS 7S0 01 | C8S 100 01 | CBS 1500 01 X BNEYOLA O UE

PRINCIPAIS CARACTERISTICAS Equilibrio

forcada

Robusto e de térmico através
m Controlador hibrido para sistemas de bombagem solar facil instalagdo L"‘ yenthacto

m Funciona com eletrobombas entre 5.5kW e 15.0kW '

‘ gia MPPT avancada - eficiéncia >39.9%
—m- Detetor de func]gnamentq a$eco - protecao ao motor
m-Sistema fogg;; de protegdo infalivel
m Novo design - caixa 100% hermética

m Facil instalagdo, manuseamento e manutencgdo

€BS 550 01 €BS 75001 CBS 110001 CBS 1500 01
Item | Tipo 5.5 kW 7.5kW 11.0kW 15.0kW
TensSo mix. CC (Voc) 7%V 790V 79V 79V
Tens3o recomendada MPPT (vmp) 500-700 V 500-700V 500-700 V 500700V
ENTRADA CC Poténcia recomendada FV. 9,00kW 12,00kW 18,00 kW 24,00kW
Eficiéncia mix. MPPT 99% 99% 9% 99%
Numero de strings 2 3 4 6
& Tens3o nominal 400~V trifisico 400V, trifidico 400~ V, trifdsico WO~ v, trifisico
Intervalo frequéncia 50760 Mz 5060 Hz S0™60 Hz 5060 Hz
Poténcia mix. motor 5,50 kW 7,50 kW| 110 kW 15,0 kW
A A Tens3o nominal 400V, trifisico 400~ V, trififico 400~V trifisio od~ v, trifisico
Intervalo frequéncia 0~50/60 Hz 0°50/60 H: 0750/60 Hz OrS0/60 Mz
Corrente nominal 230A 31,04 3404 380A
Eficiéncia max. 9T% 97% 7% 97%
Classe de protegio | | 1 1
1P de protecio PS4 1PS4 1P54 P54
Temperatura ambiente ()25°Cto (+)65°C  ()25°Cto(+)BA'C  (J25°Cto[+)65°C  (-25°Cto (+)65°C
igeragio forcada  Refrigeracio forgkda  Refrigeracio forgada forgada
Ecrd Lo Lo Lo Lo
Dimensdes (CxLxA) 7 (mm) 7 7(mm)  §73x400x247 (mm)
PESO E DIMENSOES Peso 242Kg 248K 266%g 26,7Kg

Dimensdes embalagem (CxLxA)  780x400x400 (mm)  780x400x400 (mm) \ 780x400%400 {mm) / 780x400x400 (mm)

Figura 89: Dados técnicos de controladores para varias poténcias das eletrobombas.

Fonte: Dape

Dimensionei entdo um sistema de bombagem solar DC. Os parametros sdo 0S mesmos,
contudo o resultado é diferente como se pode verificar no relatorio na figura seguinte. Este
sistema ao funcionar com um caudal mais pequeno e aproveitando todas as horas de sol,
permite que a poténcia da eletrobomba seja de 1,8kW e o gerador fotovoltaico seja

constituido por 2 strings de 4 modulos, no total de 8 modulos (anexo C).
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ACRO-CK Eng® Caros Pereira
: Calgada Dr. JoSo Rodrigues dos Tel.: 919805848
el Reis,7 Fax:
Tormes Novas cpereirai@eritical-kinetics.pt
WWw_Bgro-ck_pt
AGRO CK
quinta-feira, 25 de junho de 2015 Jodo Vielra Tel.: AT5T2627
alveiraoi@perfil.com_pt
Chicharo
Torres Novas
Portugal
Projeto de bombagem solar
Parametro
Local: Portugal, Tores Novas (38° Nore; 9 Agua, temperatura: 0°C
Oeasta)
Rendimenio didrio 7.0 m* Dimensionaments para média  Perda por sujidade: 30% Cabo domolor 120m
necessario: més
Tipo de tubagem: plastic, drawnjpressed, new: 0,007 mm  Nivel de dgua 160m  Cemprimento da ubulagio: &00m
estatico:
Quantida
Produtos de Detalhes
PS51600 HR-05HL-2 -Dr 1pg. Sistema de bombagem submersivel com contralador com DataModule, motor e extremidade de
bomba
REC 245 PE B pg. 1.960 Wp; 4 x 2 mbdulos; 30 * inclinado
Cabo do maotor 120 m & mm* Cabo trifasico
Tubagem G600 m 25 mm (didmetro interno) Tubasgem
Aceasbrios 1 conjunto Well Probe, Sunge Protector, PV Disconnect 440-40-6
Rendimento diario em média més 7.9 m?
Val. diarios Jan Fev Mar Abr Mal Jun Jul Ago Set Out Nov Dex Méd.
10 g1 23 9.2 a1
82 87 B4 78

Salda [m] &

Energia [kvWh] 6,1 T6 a7 11 11 " 11 11 a7 7 6,0 5.1 59
Iradiagao [KWhim®] 3.2 4.0 52 58 6,0 65 65 64 55 4.2 3.2 27 4.9
Chuva [mm] ar 33 26 23 20 0,93 0.20 0,30 12 29 ar 38 23
Temp. ambients [*C] ] 10 13 15 18 22 24 24 22 17 13 11 17
Val. horarios G:00 T:00 8:00 9:00  10:00 44:00 42:00 13:00 414:00 45:00 16:00 4700 18:00

092

08
Salda [mh] &

A

o 024 023

0z

o

Energia V] 0063 024 054 0&2 10 080 052 023 06l
Iradiagao [WHine] 0033 013 028 044 057 086 080 086 057 04 02 013 008
Tamp. ambiants [.C] 7 1z ©® B w7 1w =n = = = = =@ =

Figura 90: Relatorio técnico do dimensionamento do sistema de bombagem solar DC. Fonte: Propria

Na minha opinido e comparados os sistemas de bombagem, AC e DC. Os primeiros s6 sao
competitivos quando as eletrobombas ja instaladas sdo de pequena poténcia ou estejam
corretamente dimensionadas para o caudal e tempo de uso. Porque apesar de ser possivel
com o variador de frequéncia coloca-las em funcionamento a partir dos 35Hz, temos
sempre que lhe fornecer poténcia suficiente para que possam funcionar no seu regime
normal (50Hz), o que reduz o tempo de funcionamento das mesmas. Em geral estas
eletrobombas alimentadas por sistema solar funcionam menos horas ao dia que as suas

congéneres DC. Em termos praticos, do que ja observei, o sistema de bombagem AC
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funcionam até 7 horas/dia, enquanto os sistemas DC podem ir até as 11h, como é o caso

deste sistema instalado em Alter do Chao.

8.4 Sistema de autoconsumo isolado

Por decisdo do promotor deste projeto agricola, a exploragdo ndo seria ligada a RESP. A
opcdo passou por dimensionar um sistema isolado de autoconsumo. O sistema de
bombagem dimensionado ja era alimentado por um gerador fotovoltaico constituido por 3
strings de 9 mddulos. Restava entdo, dimensionar um gerador fotovoltaico e o respetivo
banco de baterias para obter uma autonomia de 72h de energia para a casa da rega com as

seguintes poténcias instaladas e tempo de funcionamento previsto:

e Eletrobomba misturadora de 1100 W (15min. por cada hora de funcionamento do
sistema de rega no programa de fertirrigacdo, no total de 2h/dia)

e Controlador de rega Agronic 2518 de 12,5 W (10h/dia)

e lluminacdo constituida por 4 lampadas LED de 4W (2h/dia)

e Sistema de alarme de 30W (24h/dia)

e lluminacdo externa constituida por 4 projetores LED de 50W com sensor de

presenca (2h/dia)

8.5 Banco de baterias

No dimensionamento do banco de baterias € essencial ter em conta 0s consumos previstos,
conhecer as poténcias a instalar, autonomia e definir qual a profundidade de descarga

méaxima das baterias e respetiva tensdo destas.

e Tensdo de funcionamento das baterias, 24V
e Profundidade de descarga (DOD), 40%, em que: SOC=1-DOD.

¢ Rendimento do inversor +93,6%
Caélculo da energia necessaria para uma autonomia de 72h (3dias):
(1100*1)+(12,5*10)+(4*4*2)+(30*24)+(50*4*2) = 2381Wh * 3d = 7143Wh

(Equacéo 17)
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Célculo da capacidade das baterias:

7143 Wh

24V+0,4010936 795 Ah (Equacéo 18)

Ou seja seria necessario ter um banco de baterias a 24V com baterias com C/72 de 795Ah.
No célculo da capacidade das baterias considera-se um sobredimensionamento de modo a

ter em conta possiveis aumentos de consumo na instalacéo.

Nesta fase do dimensionamento tive que decidir qual o modelo de sistema isolado a adotar.
Poder-se-ia dimensionar pelo modelo tradicional, com o gerador fotovoltaico a carregar o
banco de baterias através de um regulador de carga e igualmente deste sairia a corrente DC
para o inversor para alimentar as cargas AC. Neste caso a capacidade das baterias seria a
do calculo da equagéo 18, pois toda a producéo fotovoltaica passaria pelas baterias.

consumo en ca

Panel fotovoltaico
inversor

. consumo en cc
Bateria

Figura 91: Esquema de um sistema isolado com regulador de carga. Fonte: Coeptum

Outro modelo passa por colocar um inversor/regulador como administrador de rede. Este
equipamento basicamente administra a carga das baterias, alimentacdo das cargas e a

producdo fotovoltaica, através da criagdo de uma rede elétrica a 230V/50Hz.

Neste sistema isolado foram utilizados dois inversores da SMA®. Um Sunny Island 2224
(S12224) que converte corrente alternada para corrente continua de modo a alimentar as
baterias e vice-versa. Este inversor € o cérebro do sistema, uma vez que da prioridade a

alimentacdo das cargas e aquando da inexisténcia das mesmas, carrega as baterias. Além
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disso, é também este que simula a rede elétrica de modo a que o inversor Sunny Boy
SB3000TL-21 de 3kW, que € um inversor Grid-tie (inversor que so trabalha quando estdo
presentes os 50Hz da rede elétrica), converta toda a corrente DC do gerador fotovoltaico
em corrente AC para esta rede elétrica. O S12224 controla a produ¢do do SB3000TL-21,
através da frequéncia da rede. Assim se houver um excesso de producdo de energia, 0
S12224 aumenta a frequéncia na rede e o SB3000TL-21 interpreta isso como uma
diminuicdo das cargas acopladas e baixa a sua poténcia.

Rede elétrica 50Hz

Sunny Boy l

Cargas

A

PV

1R

Sunny Island

Figura 92: Esquema de funcionamento de um sistema isolado utilizado a solucdo S12224 da SMA.

Fonte: SMA

A principal vantagem deste modelo é a capacidade de gestdo da energia produzida pelo
gerador fotovoltaico por parte do S12224. Nestes casos, hormalmente (como € o presente
caso) e definido que a producéo seja direcionada para alimentar as cargas diretamente, s
em caso de excesso de producédo ou diminuicdo das cargas € que a energia é armazenada no
banco de baterias. Caso as cargas sejam superiores a producdo instantanea por parte do

gerador, 0 banco de baterias fornece a energia restante.

No periodo noturno todas as cargas sdo alimentadas pelo banco de baterias. Contudo as
cargas ativas neste periodo sdo muito menores do que no periodo diurno porque o sistema
de rega s6 funciona no maximo 11h neste Gltimo periodo. Assim ja ndo é necessario um
banco de baterias com a capacidade calculada na (equacdo 18). Pois as poténcias a

considerar passardo a ser:

e Controlador de rega Agronic 2518 de 0,24 W (14h/dia)
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e Iluminacéo constituida por 4 lampadas LED de 4W (2h/dia)

e Sistema de alarme de 30W (14h/dia)

e lluminacdo externa constituida por 4 projetores LED de 50W com sensor de
presenca (2h/dia)

e Consumo interno do Sunny Island 2224, cerca de 6W (14h/dia)

Célculo para a capacidade do novo banco de baterias:
(0,24*14)+(4*4*2)+(30*14)+(4*50*2)+(6*14) = 939Wh*3d = 2818Wh (Equagéo 19)

2818

24+0,40+0,936 314 Ah (Equag&o20)

Ou seja, a capacidade do novo banco de baterias passa a ser cerca de metade. Isto €
explicado porque durante o periodo diurno em que ha coincidéncia entre a producéo e o

consumo, essa energia produzida alimenta diretamente todas as cargas ativas.

Nos dias em que ndo ha producéo fotovoltaica por motivo de condi¢des adversas, também
0 sistema de bombagem ndo ira funcionar, logo as principais cargas (eletrobomba e
controlador de rega), estardo igualmente inativas. Neste caso o banco de baterias terd que

satisfazer as seguintes necessidades:

e Controlador de rega Agronic 2518 de 0,24 W (24h.dia)

e lluminacdo constituida por 4 lampadas LED de 4W (2h.dia)

e Sistema de alarme de 30W (24h.dia)

e lluminacdo externa constituida por 4 projetores LED de 50W com sensor de
presenca (2h.dia)

e Consumo interno do Sunny Island 2224, cerca de 6W (24h.dia)

(0,24%24)+(4*4*2)+(30*24)+(50*4*2)+(6*24) = 1301*3d = 3905Wh  (Equacio 21)

3905
24%0,40%0,936

= 435Ah (Equacio 22)

Sendo esta a situacdo mais desfavoravel a prever, as baterias terdo que ter uma capacidade

minima, logo a C/72 de 435Ah. Pelo que optou-se por instalar 4 baterias “Rolls®” S-480
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de 6V, ligadas em serie. Estas baterias como se pode verificar na figura seguinte,

apresentam a C/72 uma capacidade de 459Ah.

HOUR RATE:

@ 100 HOUR RATE
@ 72 HOUR RATE
@ 50 HOUR RATE
@ 24 HOUR RATE
@ 20 HOUR RATE
@ 15 HOUR RATE
@ 12 HOUR RATE
@ 10 HOUR RATE
@ B HOUR RATE
@ 6 HOUR RATE
@5 HOUR RATE
@ 4 HOUR RATE
@ 3 HOUR RATE
@ 2 HOUR RATE
@ 1 HOUR RATE

SPECIFIC | CAPACITY CURRENT
GRAVITY| /AMP HOUR / AMPS
1.280 486 4.86
1.280 459 6.38
1.280 438 876
1.280 286 16.09
1280 375 18.75
1.280 352 2345
1.280 334 27.81
1.280 319 31.88
1.280 300 3750
1.280 278 46.25
1.280 263 5250
1.280 244 60.94
1.280 221 73.75
1.280 191 95.63
1.280 135 13500

Figura 93: Tabela com as capacidades da bateria “Rolls®”S480.

Fonte: Rolls

A profundidade de descarga das baterias influencia o tempo de duracdo destas. Assim é

importante analisar o grafico do ciclo de vida versus profundidade de descarga.

CYCLE LIFE VS. DEPTH OF DISCHARGE

2750
2500
2250
2000
1750

1250
1000
750
500
250

# OF CYCLES

Figura 94 - Grafico da curva de descarga tendo em conta a profundidade de descarga.

100 90 a0 70 &0 50

% OF DISCHARGE

40 30 20 10
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Analisado este gréafico da figura 94, podemos verificar que com uma profundidade de 40%,
temos previsto cerca de 1600 ciclos de carga e descarga. De referir que os fabricantes de

baterias aconselham que as percentagens de descarga ndo seja superiores a 30 a 40%.

8.6 Dimensionamento do gerador fotovoltaico

Calculada a capacidade de armazenamento de energia necessaria para alimentar o sistema
isolado, dimensionou-se o gerador fotovoltaico para fornecer energia necessaria para o
funcionamento da casa da rega durante o periodo diurno, manter as baterias carregadas
para estas alimentarem o sistema durante o periodo noturno e nos dias de extrema
nebulosidade durante um periodo maximo de 3 dias, nos meses de Maio a Setembro, que
sdo 0s meses de rega da vinha. O sistema de rega ird estar inativo nos restantes meses
salvo, algumas excec¢des por motivo de condigdes atmosfericas extremas com é o caso de

periodos de seca prolongada.
Dados a ter em consideragdo no dimensionamento do gerador:

e Necessidade de energia para 72h, 435Ah

e Horas de pico solar nos meses de verdo (HSP), 7h (Fonte: PVGIS)

e Poténcia e tensdo max. em MPP do modulo solar, 245W, 30,1V (Fonte: REC)

e Rendimento do inversor SMA SB3000TL-21 (nsg), 97% (Fonte: SMA)

e Rendimento do inversor SMA S12224 (ng;), 93,6% (Fonte: SMA)

e Margem de seguranca relativa a depreciacdo dos mddulos escolhidos e perdas nas

cablagens (1,¢), 90%
Em que:

435Ah *30,1V = 245W *HSP*ng * g * Nyc * N2mobdulos  (Equagio 23)

435%30,1
245%7%0,97%0,936%0,90

N°moddulos = = 9,34 = 10 mébdulos

Com os célculos da (equacédo 23), coloquei uma string de 10 médulos em série (2,45kWp),
ligados ao inversor SB3000TL-21 (3kW). Este injeta toda a producdo fotovoltaica na rede
gerida pelo S12224, para alimentar as cargas presentes na casa da rega que em condicdes

normais de funcionamento ndo excede os 1,38kW.
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Estava inicialmente previsto a instalacdo de um inversor SMA SB2500TL-21 de 2,5kW.
Contudo por dificuldades dos distribuidores da SMA® em Portugal em entregar a tempo
este modelo tive que optar pelo SB3000TL-21 devido a estar na altura disponivel para
entrega.

O S12224 tem uma poténcia nominal de funcionamento a 25°C de 2,2kW, sendo possivel
por curtos periodos de tempo que esta poténcia possa ir até aos 3,8kW, como se pode

verificar na tabela seguinte.

Tabela 12: Alguns dados técnicos do SMA® Sunny Island 2224. Fonte: SMA.

512012 512224
Output Values
Nominal AC voltage (Uac, nom! (adjustable) 230V 230V

(202 t0 253 V] (202 te 253 V)
Nominal frequency (f,m) 50 Hz (45 to 65 Hz) 50 Hz (45 to 65 Hz)
Continuous AC output power (P,,,) ot 25 °C |2000 W 2200 W
Continuous AC output power (P, ] at 45 °C | 1400 W (-30 %) 1600 W (27 %)
AC output power for 30 min at 25 °C 2500w 2900 W
AC output power for 5 min at 25 °C 3600 W 3800W
AC output power for 1 min at 25 °C 3800 W 3800W
Nominal AC current (Iac nom) 8.7 A 2.6 A
Max. stand-alone grid current 25 Aygek (500 ms) 25 Ageqk (500 ms)
(limitations based on hardware)

O Joint Research Centre (JRC) é a entidade de investigacdo da Comissdo Europeia, que
disponibiliza o software online “Photovoltaic Geografic Informacion System” (PVGIS) no

seguinte  site:  http://re.jrc.ec.europa.eu/pvgis/apps4/pvest.php?lang=en&map=europe.

Neste software é possivel simular o desempenho de qualquer sistema fotovoltaico “Grid-
tie” ou “Off-grid”. A sua base de dados tem dados sobre a irradiacdo global, horizontal,
difusa, velocidade do vento, temperatura e n° de horas solar pico (HSP) entre outras,
(figura 95), (anexo D). Na simula¢do do desempenho do sistema “Off-Grid” deste projeto,

introduzi os dados solicitados (figura 96) e fiz a simulacéo, (anexo E).

130


http://re.jrc.ec.europa.eu/pvgis/apps4/pvest.php?lang=en&map=europe

Sistemas de Autoconsumo Fotovoltaico

I JRC

CM SAF Photovoltaic Geographical Information System
G > JRG > IE > RE > SOLAREG > PVGIS > Interactive maps > EUIDpE

> Isp or "45.256N,
Portug'{l AHer do Chao

E urcpe Amm Asia
Latitude:

- Interactive Maps

Monthly global irradiation data

16.3585E

Search

Lengitude: Go to lat/lon

Aldeia da Mata Flor da Rosa Radiation database:| Climate-SAF PVGIS v

Mapa Satdlite
, . . .

ol Horizontal irradiation

[EEE] ¥ Irradiation at opt. angle

Direct normal irradiation
Cortigo rd

2 39 Irradiation at chosen angle: 90 deg.
lancelaria
Linke turbidity
- Dif. / global radiation

xS ¥ Optimal inclination angle

Vila Formosa ‘Alter de Chao Monthly ambient temperature data
pece Average daytime temperature
e
Valohdo Daily average of temperature
¥ Number of heating degree days
Output options
Cabt - Show graphs Show horizon
dev i o
W] '® web page Text file FDF
Benavila +
[help]

- Calculate

Comunicar um era no mapa

= el
Dados do mapa £2015 Google, Inst. Geogr. Nacional | Termos de Utilizagio

Solar radiation Tempersture  Other maps

Figura 95: Pagina da “Photovoltaic Geografic Informacion System”, onde se podera escolher dados sobre
irradiacdo e horas solares de pico. (anexo D).

Fonte: JRC

CM SAF Photovoltaic Geographical Information System - Interactive Maps

taly” or "45.256N, 16.9589E

Ponug'{l Alter de Chie

T A

Search
Europe Africa-Asia B
Latitude: Longitude Go to aton Stand-alone PV Estimation
Aldeia da Mata Flor da Rosa

Mapa Satélite

[ERE]

Crato [N245

Enter peak PV power [2450 Wp

Battery voltage:|24 v

Capacity :|459 Ah

Cort
e Discharge cutoff limit (%) [0,100] 40
Enter daily consumption 1301 wh
= Optional hourly consumption file
TEF] Escolher ficheiro | Nenhum ficheiro selecionado
Vila Formosa ‘Alter do Chio Module inclination [0;90] 28 deg.
Seda Orientation [-180:180] |0 deg.
{Azimuth angle from -180 to 180. East=-90, South=0}
Valongo -
Output options
¥ Show graphs ¥ Show horizon
* web page Text file PDF
Cabe
de ¥ 1,
Calculate [help]
Benavila +

=l
Dados do mapa €2015 Google, Inst. Geogr. Nacional

Solar radiation Temperature

Other maps

Termos de Uilizagio

Comunicar um &re no mapa

Figura 96: Introdugéo de dados do sistema “Off-Grid” deste projeto no software “PVGIS” da JRC.
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Como se pode verificar na figura seguinte, o gerador fotovoltaico dimensionado,
proporciona que em 98% dos dias do ano o banco de baterias esteja totalmente carregado.
Ou seja, as necessidades energéticas estdo perfeitamente asseguradas pelo sistema (periodo
noturno diario e periodo diario até 72h de autonomia). Todo o excedente de energia
produzida pelo gerador que totaliza 8475kWh/dia e canalizado para alimentar diretamente
0 sistema de rega no periodo diurno. O que é suficiente, pois analisados os calculos da
equacao 13 as necessidades energéticas maximas sdo de 2381 kWh/dia.

Performance of solar home system

Estimation of PV Stand-alone System electricity generation for the chosen location

Location: 39°1224" North, 7°39'46" West, Elevation: 286 ma sl

Nominal power of the PV system: 2430 W
Inclination of modules: 28 deg.

Battery size : 24 V, 439 Ah

Discharge cutofflimit (%c) 40 %
Consomption per day: 1301 Wh

Number of days used for the calculation: 1827
Percentage of days with fially charged battery 08%
Average energy not captured due to full battery: 28473 Wh/day
Percentage of days the battery became fully discharged: 0%
Average energy missing: || 0Wh/day

The graph and table below show the (estimated) daily amount of electric power you can expect in each month
from a Solar Home PV system with the properties vou entered. It also shows the vearly average production per

day.
Month Ey Fr F,
Tan 1206 04 0
Feb 1304 99 0 | - || G |
Mar 1301 100 0 [1046 | 1]
Apr 1300 100 0 [46-52 I 3]
May 1301 100 0 5158 || 5
Jun 1302 100 0 58-64 || jr|
Tul 1200 100 0 [62-70 I 3|
z‘-tmg 1101 100 0 076 I 10|
;ep 1~9f) 100 0 e ” o
ct 1204 08 0
Nov 1305 og 0 [82-58 | 14
Dec 1300 01 0 38-04 16
,F”m 04-100 18
E;: Average energy production per day (Whi'day) C,: Charge state at end of each hour (%)

Fy Percentage of days when battery became full (%) Cy: Percentage of days with this charge state (%0)

F,: Percentage of days when battery became empty (%)

Figura 97: Relatério da simulagédo do desempenho do sistema “Off-Grid” dimensionado no software PVGIS.

Fonte: PVGIS, JRC
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8.7 Instalacéo
Iniciamos a montagem do sistema de bombagem solar e do sistema isolado, com a
preparagdo do terreno onde seria instalado o gerador fotovoltaico. Executei 0 modelo 3D
da instalagdo (figura 98 e 101), bem como das ligacGes elétricas entre os principais

equipamentos.

Figura 98: Modelo 3D com as ligacdes elétricas entre os principais equipamentos. Fonte: Prépria

Figura 99: Inicio dos trabalhos com a preparacéo do terreno onde ira ficar o gerador fotovoltaico. Foto de
2 de Maio de 2015. Fonte: Prépria

Os geradores fotovoltaicos, instalados no solo, estdo sujeitos a sombreamentos causados
pela vegetacdo que cresce entre as fileiras dos modulos. Para evitar esse crescimento e 0s
trabalhos para a remoc¢do dos mesmos, sugerimos a colocacdo de uma tela anti germinante

coberta com 6 cm de brita n°2.
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Figura 100: Trabalhos de ligagdo das strings. Foto de 5 de maio de 2015. Fonte: Propria

Este gerador PV € constituido por um total de 37 médulos, 27 para o sistema de bombagem
solar ¢ os restantes 10 para o sistema de autoconsumo isolado “Off-Grid”. A casa da rega ¢é
um contentor maritimo de 50 pés (cerca de 13 m) de comprimento, onde ficou o
controlador da bomba DC “PS4000 C-SJ5-25 D”, a estacdo de filtragem e de fertirrigacao
do sistema de rega gota-a-gota. Igualmente esta casa da rega ficara com os principais
equipamentos do sistema isolado, (baterias, inversores e quadros com as protecoes
elétricas). Antes de instalar todos estes equipamentos fiz 0 modelo 3D do local da sua

instalacao.

Figura 101: Modelo 3D com o esquema de ligacdes dos principais equipamentos elétricos deste projeto.

Fonte: Propria
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Figura 102: Preparagéo e instalagdo da bomba no furo artesiano. Esta bomba ficou a 80m de profundidade.
Foto de 11 de Maio de 2015. Fonte: Propria

Figura 103: Modelo 3D do gerador e foto do gerador, apds a instalacdo deste no terreno ja devidamente
preparado. No modelo 3D esté indicado o caminho das canalizaces enterradas entre o gerador e
a casa da rega. Foto de 18 de Maio de 2015. Fonte: Propria
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Apos a instalacdo da bomba no furo artesiano e da conclusdo da montagem do gerador
fotovoltaico, iniciou-se a instalacdo dos equipamentos no interior da casa da rega. Sendo
um contentor maritimo, as paredes deste sdo de metal. Pelo que optei por colocar uma
placa de contraplacado maritimo como suporte onde fixei 0s inversores, quadro elétricos

com as protecdes DC e AC, rede de terra de protecédo e o controlador da bomba.

Figura 104: Placa de contraplacado maritimo com os principais equipamentos fixados. O local de fixagéo de
cada equipamento foi alvo de estudo com o modelo 3D da figura 90. Foto de 18 de maio de 2915.
Fonte: Propria

Na foto da figura anterior € possivel ver o SI2224 (aparelho amarelo) o SB3000TL-21
(vermelho), o controlador da bomba no lado direito e o banco de baterias constituido por 4
baterias Rolls® S-480 de 6V ligadas em série. Entre 0 S12224 e o SB3000TL-21 colocou-

se um pequeno quadro com as protecdes DC, constituidas por:

e 2 Seccionadores equipados com fusiveis P\V1000VDC de 20A
e 1 Descarregador de sobretensées VPU 11 1000VDC/40kA da Weidmuller.

O objetivo deste quadro é proteger o circuito DC entre a string de 10 mddulos e o inversor
“grid-tie”. Entre o SB3000TL-21 e o controlador da bomba foi colocado o quadro com as

protecbes AC, constituidas por:
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e 1 Interruptor diferencial 2P 25A 300mA
e 2 Disjuntores 1P 16A ( Bomba misturadora e circuito de tomadas da casa)

e 2 Disjuntores 1P 10A ( Controlador de rega e circuito de iluminacdo da casa)

Entre o banco de baterias e o S12224 foi colocado um seccionador fusivel com 1 fusivel do
tipo NH-00 de 160A.

A terra de proteccdo foi feita na parte exterior da parede onde se fixou 0s equipamentos.
Enterrei uma vara de aco banhada a cobre com 2 metros de comprido, a qual liguei as

terras do gerador fotovoltaico bem como as do interior da casa da rega.

Figura 105: Na esquerda, ligagBes da rede de terras de protecdo. Na direita programacdo dos pardmetros dos
S12224 usado para esse efeito o SMA® Remote Control. Foto de 18 de Maio de 2015. Fonte:
Propria

A protecdo do circuito DC do sistema de bombagem da Lorentz® é garantida por uma
caixa de juncdo de strings equipada com seccionadores fusiveis, um descarregador de
sobretensdes e um disjuntor DC. Esta caixa (figura 106), ja vem equipada pela Lorentz® e

esta preparada para proteger o controlador da bomba PS4000 C-SJ5-25.
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Figura 106: Foto do SunSwitch e da caixa de juncdo de strings e de protecdo DC da Lorentz®.

Fonte: Propria

O SunSwitch é um dispositivo da Lorentz® que tem como principal finalidade dar o sinal
de arranque e de paragem ao controlador da bomba. Este consiste numa pequena célula
fotovoltaica que mede a radiancia no local. Esta na sua parte inferior tem um seletor do
nivel de radiancia de 15 a 55%, consoante pretendemos que o controlador arranque ou pare

quando o nivel de radiancia é superior ou inferior ao selecionado.

Figura 107: Foto da saida das tubagens da casa da rega. Um tubo para cada um dos dez sectores de rega. E
visivel do lado direito o furo artesiano que fornece dgua a este sistema. Foto de 18 de Maio de
2015. Fonte: Prépria
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Em conclusdo, o principal objectivo deste projecto foi levar agua do furo até as plantas.
Todo o nosso planeamento e trabalho girava em torno deste objectivo. Este foi atingido e
em 18 de Maio coloquei em funcionamento o sistema de bombagem, bem como o
arranque do S12224 e consequentemente do sistema de autoconsumo isolado. Este tem tido

0 comportamento previsto e os 5,2 hectares de vinha estdo neste momento a ser regados

unicamente com recurso a energia do Sol.

Figura 108: Plantagdo da vinha. Estes trabalhos foram executados em paralelo com a montagem do sistema
de bombagem e de autoconsumo isolado. Foto de 11 de Maio de 2015.

Fonte: Propria
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9 Conclusao

A elaboracdo deste relatorio representa a conclusdo de uma etapa iniciada a cinco anos
com o ingresso na licenciatura de Engenharia eletrotécnica no Instituto Politécnico de
Tomar. Estes estudos por sua vez foram a concretizacdo de um desejo e uma paixdo ja
antiga pelas energias renovaveis, especialmente a solar, ndo fosse eu igualmente astronomo

amador apaixonado pelas estrelas.

A realizacdo do estagio de mestrado na empresa Critical Kinetics permitiu-me aprender
bastante e tal s6 foi possivel gracas a oportunidade Unica de poder trabalhar em varios
departamentos, possibilitando-me, assim, a apreensdo de conhecimentos nos mais variados
assuntos. Contudo, também ganhei consciéncia que ainda muito tenho que aprender. O
mestrado deu-me as bases e 0 estdgio na empresa ensinou-me a aplicar estas bases e

sobretudo a aprofundar as mesmas e iniciar a busca por novos conhecimentos.

Durante este percurso ganhei uma maior consciencializagdo do que é o mercado da energia
em Portugal e o fotovoltaico €, sem divida, uma area na qual é rentavel investir e onde as
oportunidades esté@o a surgir. Contudo, algum deste sucesso se deve a entrada em vigor do
Decreto-lei 153/2014, que permitiu um ressuscitar de um sector que até a data se
encontrava meio moribundo. Mas sinto que € preciso continuar a trabalhar para apresentar
projetos inovadores, para que de uma vez por todas se consiga ultrapassar a ainda muita
resisténcia por parte da populacdo empresarial no nosso pais, em implementar geradores de

tecnologia fotovoltaica.

O caminho que trilhei durante o estagio nem sempre foi facil, principalmente por me ver
confrontado com realidades até entdo desconhecidas. Contudo, procurei ao maximo
esclarecer as minhas duvidas e encarar 0s obstaculos como desafios. E foi realmente isso
que senti quando me foi dada a possibilidade de trabalhar como formador e foi preciso por
vezes encarar questdes pertinentes que me eram colocadas muitas vezes por engenheiros

mais experientes, como uma forma de discussao e aprendizagem.

O balangco que faco deste estdgio e sobretudo do mestrado, o que ambos me
proporcionaram é claramente muito positivo. Foi estimulante e acima de tudo muito

enriquecedor. Permitiu-me continuar a crescer nos mais variados aspetos e fez-me perceber
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mais sobre 0 que estudei e que na Critical Kinetics tive oportunidade de por em pratica.
Levo desta experiéncia de 5 anos, muita aprendizagem, muitos dias cansativos, muitas
horas desafiantes, conhecimento e sobretudo confianca para o futuro e a certeza de que as
pessoas com quem trabalhei poderéo contar com a minha ajuda como eu posso contar com

a delas. Obrigado a todos.
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11  Anexos

A — Relatério da simulagdo em PVsyst do sistema de autoconsumo fotovoltaico de 12,5kW
de Montemor-o-Novo.

B — Relatério da simulagdo no Compass do sistema de bombagem solar com uma
eletrobomba PS4000 C-SJ5-25-D de 4kW. Alimentado por um sistema fotovoltaico
de 6,615kW.

C - Relatério da simulacdo no Compass do sistema de bombagem solar com uma
eletrobomba PS1800 HR-05HL-2-D de 1,8kW. Alimentado por um sistema
fotovoltaico de 1,96kW.

D — Tabela com os dados da irradiacdo global incidente em Alter do Chao. Fonte: Joint
Research Centre.

E — Performance do sistema isolado em Alter do Chdo. Fonte: Joint Research Centre.

F - Relatério da simulacdo em PVsyst do sistema de autoconsumo fotovoltaico de 8kW de

Montemor-o-Novo.

G - Relatério da simulacdo em PVsyst do sistema de autoconsumo fotovoltaico de 10kW

de Montemor-o-Novo.

H - Relatorio da simulacdo em PVsyst do sistema de autoconsumo fotovoltaico de 15kW

de Montemor-o-Novo.
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Anexo A

Relatorio da simulacdo em PVsyst do sistema de autoconsumo fotovoltaico de
12,5kW de Montemor-o-Novo
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Anexo B

Relatorio da simulacdo no Compass do sistema de bombagem solar com uma
eletrobomba PS4000 C-SJ5-25-D de 4kW. Alimentado por um sistema
fotovoltaico de 6,615kW.
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Anexo C

Relatorio da simulacdo no Compass do sistema de bombagem solar com uma
eletrobomba PS1800 HR-05HL-2-D de 1,8kW. Alimentado por um

sistema fotovoltaico de 1,96kW.
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Anexo D

Tabela com os dados da irradiagéo global incidente em Alter do Chéo.

Fonte: Joint Research Centre.
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Anexo E

Performance do sistema isolado em Alter do Chao.

Fonte: Joint Research Centre.
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Anexo F

Relatorio da simulacdo em PVsyst do sistema de autoconsumo fotovoltaico de
8kW de Montemor-o-Novo.
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Anexo G

Relatorio da simulacdo em PVsyst do sistema de autoconsumo fotovoltaico de
10kW de Montemor-o-Novo.
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Anexo H

Relatorio da simulacdo em PVsyst do sistema de autoconsumo fotovoltaico de
15kW de Montemor-o0-Novo.
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