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RESUMO

O presente relatorio de estagio tem em vista descrever todo o percurso que foi realizado ao
longo do estagio, bem como perceber as potencialidades da energia solar e a forma como esta
pode ser utilizada para a producdo de energia elétrica. Foram assim estudados os sistemas
solares fotovoltaicos e todos os procedimentos realizados ao longo do mesmo. Neste
engquadramento, apresenta-se um projeto pratico de autoconsumo realizado pela empresa
NRG - Sistemas de Energias Renovaveis, Lda, durante o estadgio, a pedido
da Plural — Cooperativa Farmacéutica, CRL. E feita também referéncia a legislacio que
abrange este tipo de sistemas e as varias tecnologias aplicadas.

O ser humano tem sabido evoluir nos ultimos anos e ao longo dos tempos, tendo comecgado a
perceber a importancia de substituir os combustiveis fosseis. A utilizacdo de fontes de energia

renovaveis como a eolica e a solar, tem evoluido de ano para ano, tal como a sua utilizacéo.

A NRG - Sistemas de Energias Renovaveis, Lda, tal como o seu nome indica, especializa-se
na oferta de solucbes baseadas em energias renovaveis quer para particulares, quer para
empresas. Deste modo, a empresa foca-se na implementacao de sistemas energéticos limpos e
eficientes para climatizacdo, producdo de agua quente e geracdo de eletricidade, contribuindo

para um desenvolvimento sustentavel.

O estagio baseou-se fundamentalmente em sistemas solares fotovoltaicos para a producédo de
energia elétrica, essencialmente 0s de autoconsumo, uma vez que Sao 0s que tém mais procura
por permitirem ao consumidor produzir a prépria energia que consome e em consequéncia,

obter uma boa rentabilidade para o investimento realizado.

Palavras-chave: Autoconsumo; Eficiéncia Energética; Energia Elétrica; Energia Fotovoltaica,;
Energias Renovaveis.
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ABSTRACT

The present internship report aims to describe the whole that was carried out the internship, as
well as to explain the importance of the solar energy’s potential and how this can be used for
the production of electrical energy. Were thus studied the solar photovoltaic systems and all
procedures performed over the same. In this framework, presents a practical design of
consumption conducted by the company “NRG — Renewable Energy Systems, Ltd”, during the
internship, at the request of the “Plural — Pharmaceutical Cooperative, CRL”. Reference is also

made to the legislation covers this type of systems and the various technologies.

The human have know to evolve in recent years and throughout the ages, having begun to
realize the importance of replacing fossil fuels. The use of renewable energy sources how wind

and solar, has evolved from year to year, as to your use.

The “NRG — Renewable Energy Sysistems, Ltd”, as the name implies, specializes in offering
solutions based on renewable energies for both individuals and companies. In this way, it
focuses on the implementation of clean and efficient energy systems for air conditioning, warm

water production and electricity generation, contributing to sustainable development.

The internship was based mainly on the photovoltaic solar systems for the production of
electrical energy. Essentially the self-consumption, since they have more demand as they allow

the consumer and as a result, get a good return for the investiment made.

Key-words: Own consumption; Energy efficiency; Electricity; Photovoltaic energy;
Renewable energies.
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SIMBOLOGIA E ABREVIATURAS

a. — Angulo azimute da superficie de incidéncia, em relag&o a Sul, no plano horizontal;

B — Angulo de inclinacdo da superficie de incidéncia (mddulo fotovoltaico) em relagdo ao

plano horizontal,

Botm — Angulo de inclinacdo 6tima, no dia em questdo, da superficie de incidéncia (mddulo

fotovoltaico) em relacdo ao plano horizontal,

y — Angulo de altura minima do Sol durante 0 ano que causa sombra no médulo colocado

posteriormente e que o projetista esta disposto a tolerar;
vs — Angulo de elevacio solar: angulo entre o plano horizontal e a linha Sol-Terra;
6 — Declinacéo;

0 — Angulo de incidéncia solar ou distancia zenital solar: angulo entre zénite e a linha Sol-

Terra;

p - Coeficiente de refletividade do solo;

o — Condutividade elétrica do material,

¢ — Latitude;

P — Azimute solar: angulo entre o Sul e a linha Sol-Terra;
o — Angulo horério;

os— Angulo horéario de saida do Sol;

op— Angulo de por-do-Sol;

AC/DC - Corrente Alternada (do inglés, Alternating Current)/Corrente Continua (do inglés,

Direct Current);

A — Ampeére;

AQS — Aguas Quentes Sanitarias;
B — Boro;

BT — Baixa Tenséo;
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C — Coulomb;

CdTe — Telureto de Cadmio;

CIEG - Custos de Interesse Economico Geral;

CIGS - Cobre, indio, gélio e selénio;

CIS — Cobre, indio e selénio;

CUR - Comercializador de Ultimo Recurso;

CPE - Cddigo de Ponto de Entrega;

c-Si p-Type Mono — Silicio amorfo;

c-Si p-Type Multi — Silicio policristalino;

d — Distéancia entre a parte frontal dos triangulos;

d1 — Afastamento maximo entre as filas;

d2 — Base do triangulo;

DGEG - Direcdo Geral de Energia e Geologia;

dn — Dia do ano, de 1 a 365;

Efornecidam — ENergia fornecida no meés “m”;

ERSE - Entidade Reguladora dos Servicos Energéticos;
EVA — Etileno Acetato de Vinilo (do inglés, Ethylene Vinyl Acetate);
FC - Fator de carga;

FER — Fontes de Energias Renovaveis;

FF — Fator de Forma;

FV — Fotovoltaico;

G — Radiacéo solar incidente na célula por unidade de superficie;
Gmedia — Valor aproximado da radiagdo media diéria;
Gsc — Radiancia extraterrestre;

GaAs — Arsénio de Galio;

GWh — Gigawatt hora;
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GWh/ano — Gigawatt hora por ano;

HIT — Heterojunction with Intrinsic Thin layer;

hmsdulo — Distancia na vertical desde a base até a lateral mais alta do modulo;
Ho— Irradiacéo extraterrestre diéria calculada para o plano horizontal;
Hb— Irradiacdo direta;

Ha— Irradiacdo difusa;

Hg — Irradiacdo global diaria;

Hz — Hertz,

I — Corrente;

I2 — Corrente convencional de funcionamento;

Is — Corrente de servigo;

lo— Corrente inversa de saturacéo do diodo;

la— Corrente no diodo;

Imp— Corrente no ponto de poténcia maximo;

Impp — Corrente de servi¢o da string;

Ipv — Intensidade da fonte de corrente elétrica fotovoltaica gerada pelo feixe de radiacéo

luminosa quando este atinge a superficie ativa da célula;
Isc— Corrente de curto-circuito;

Imsdulo — Largura do médulo fotovoltaico;
Imax,mppt — Corrente maxima do MPPT do inversor;
In — Corrente estipulada;

I2— Corrente admissivel;

IMPIC — Mercados Publicos, do Imobiliario e da Construcao;

L1, L2, L3—Fases1,2e 3, respetivamente;

LXV — Cabo de aluminio isolado de polietileno reticulado (XLPE);

K — Kelvin;
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k — Constante de Boltzmann;

kA — Kiloampere;

kg — Kilograma;

kg/Ano — Kilograma por ano;

Kt — Indice de atenuac&o;

ktep — Kilotep (toneladas equivalentes de petroleo);
kVA - Kilovoltampeére;

kW — Kilowatt;

kWh — Kilowatt-hora;

kWh/Ano — Kilowatt-hora por ano;

kWh/m? — Kilowatt-hora por metro quadrado;
kWh/kWp — Kilowatt-hora por Kilowatt-pico;
kWn — Kilowatt-nominal;

kWp - Kilowatt-pico;

L cabo — Comprimento do cabo elétrico;

m — Més a que se refere a contagem da eletricidade fornecida a RESP;
m? — Metros quadrados;

mA — Miliampéres;

mm — Milimetros;

mm? — Milimetros quadrados;

m/s — Metros por segundo;

MCP — Mera Comunicacgéo Prévia;

MPP — Ponto de Poténcia Maxima (do inglés, Maximum Power Point);

MPPT - Ponto de Méaxima Transferéncia de Poténcia (do inglés, Maximum Power Point

Tracking);

MT — Média Tensdo;
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MW — Mega watt;

n — Numero de horas de insolacdo por dia em que a irradiancia € superior a 1000 W/m;

N — Numero de horas desde que o0 Sol nasce até que se poe;
Nmax,s — NUmero maximo de modulos fotovoltaicos por string;
Nmins— NUmero maximo de modulos fotovoltaicos por string;
NOCT - Nominal Operating Cell Temperature;

Np,max— NUmero maximo de strings em paralelo por inversor;
Np— NUmero de strings a usar em paralelo;

Ns— Numero de modulos a utilizar por strings;

OMIE - Operador do Mercado Ibérico de Energia;

ORD - Operador da Rede de Distribuicao;

P — Fasforo;

Poc — Poténcia de perdas em corrente continua;

PmaxDC — Poténcia méaxima de corrente continua do médulo fotovoltaico;
Pmsdulo — Poténcia do modulo fotovoltaico;

Pmp — Poténcia maxima;

Pstring — Poténcia da/s string/s;

g — Carga de um eletrao;

Qac — Quadro de protecédo do sistema em corrente alternada;
Qoc — Quadro de protecéo do sistema em corrente continua;
Qc — Quadro Geral,

QGBT - Quadro Geral de Baixa Tensao;

Rb — Coeficiente que converte a irradiancia direta que incide no plano horizontal na irradiancia

que atingira a superficie inclinada (médulo);
RESP — Rede Elétrica de Servigo Publico;

RFID - Radio Frequency Identification;
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RTIEBT — Regras Técnicas de Instalacdes Elétricas em Baixa Tensdo;
RTQ — Regulamento Técnico e de Qualidade;

Rypacm — Remuneragdo da eletricidade fornecida a RESP no més “m”;

S — Secgéo;

Scabo — Secgéo do cabo;

SERUP - Sistema Eletronico de Registo da UPAC e da UPP;
Si — Silicio;

STC — Standard Teste Conditions;

T — Temperatura,

T1 — Transformador de corrente;

TIA/EIA — Telecommunications Industries Association/ Electronic Industries Alliance;
UP — Unidade de Producédo, a UPAC e a UPP quando referidas conjuntamente;
UPAC — Unidades para Autoconsumo;

UPP — Unidades de Pequena Producéo;

UTP — Unshielded Twisted Pair;

UV — Ultravioleta;

V - Volt;

VA - Volt-ampere;

V4 — Tensdo aos terminais do diodo;

Vbc — Tenséo em corrente continua;

V(nv.max) — Tensdo maxima de funcionamento do inversor;

V (min,mppt) — T€Nsdo minima de funcionamento do inversor;
Vmax — Tensdo maxima;

Vmp — Tensdo no ponto de poténcia maxima;

Voc — Tens@o em circuito aberto;

VT — Tensdo equivalente de temperatura;
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W — Watt;

W/m? — Watt por metro quadrado;
Wp — Watt-pico;

€ — Euros;

€/kWh — Euros por kilowatt-hora;
€/MWh — Euros por megawatt-hora;
0 — Graus;

°C — Graus Celcius;

% — Percentagem.
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CAPiTULO 1

1 Introducéo

1.1 Enquadramento

No presente capitulo é apresentada a tematica que é abordada ao longo deste relatorio de
estagio, os varios projetos desenvolvidos ao longo do estagio e 0s objetivos inerentes a sua

realizacdo. No final do capitulo apresenta-se a estrutura e organizacao deste relatorio.

A forte dependéncia de recursos energeéticos para o desenvolvimento e sobrevivéncia do ser
humano verifica-se desde o inicio da humanidade, tendo sofrido um aumento, especialmente

depois da Revolucédo Industrial, em meados do século XVIII.

Os primdrdios da producéo de energia elétrica foi apenas com recurso a combustiveis fosseis,
nomeadamente o petréleo e o carvdo e apenas mais tarde o gas natural. No entanto, o aumento
demografico e a constante exploracdo e utilizacdo dos recursos e da energia com o passar do
tempo, levaram a consequente preocupacdo com a escassez dos recursos € com 0s impactes
ambientais provocados por eles, nomeadamente no que se refere as emissdes de Gases com
Efeito de Estufa (GEE), com consequente destruicdo da biodiversidade. Neste seguimento, a
crise petrolifera de 1973 foi o ponto de partida para consciencializar a populacdo da escassez e
da dependéncia destes recursos energéticos. Ainda aliado a este dilema, o aumento do pre¢o do
barril de petréleo, conduziu a necessidade de mudanca e procura de novas solucdes com o
objetivo de colmatar estes problemas, permitindo um desenvolvimento sustentavel,
nomeadamente através da exploracdo das Fontes de Energias Renovaveis (FER), virtualmente

inesgotaveis e ndo poluidoras.

Portugal tem sido um pais ativo nesta mudanca de forma a criar um novo paradigma energeético,
com a incorporacdo das energias renovaveis na sua matriz energética, verificando-se
ultimamente uma maior consciencializacdo da sociedade. A Figura 1.1 comprova essa mesma

mudanga, em apostar cada vez mais em energias limpas e menos em energias poluentes.
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Peso das energias renovaveis e ndo Peso das energias renovaveis e ndo
renovaveis em 2006 renovaveis em 2016

m Na3o renovaveis = N3o renovaveis

™ Renovaves ® Renovaves

Figura 1.1 - Peso das energias renovaveis e ndo renovaveis no consumo de energia final, em 2006 e
em 2016 (DGEG, 2014), (DGEG, 2017).

Em 2006, o peso das energias renovaveis no consumo de energia final (ktep) correspondeu a
uma parcela muito pequena quando comparadas com as energias ndo renovaveis. Estas
dominavam em cerca de 80% consumo de energia final. Porém, dez anos depois (2016), 0 peso
das energias renovaveis aumentou, ao contrario do peso das energias ndo renovaveis, que teve
um decréscimo de cerca de 10%, o que vem comprovar a reducdo da dependéncia dos

combustiveis fosseis.

O aumento verificado na utilizagao de energias renovaveis deriva também do aumento na aposta
e interesse na producao de energia elétrica a partir da tecnologia solar fotovoltaica. A Figura
1.2 apresenta a evolucdo da producgéo de eletricidade a partir de energia solar fotovoltaica de
janeiro de 2016 a janeiro de 2018, apresentando um pico de produgdo no més de julho de 2017

com 94 GWh.

Eletricidade (Gwh)

20017/07
Solar: 94,00 GWh

Solar

Figura 1.2 — Evolucdo da Producdo de Eletricidade através da energia solar fotovoltaica em Portugal
Continental (APREN, 2018).

O desenvolvimento tecnoldgico, de forma a arranjar solugdes que permitam aproveitar a energia
solar, tem vindo a permitir satisfazer as necessidades energéticas de uma parte da populacéo, o

que tem aumentado a competitividade deste mercado na producdo de energia elétrica,
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representando ao mesmo tempo, 0 meio ambiente. A Figura 1.3 ilustra a evolugdo da poténcia

solar instalada nos centros eletroprodutores de Portugal Continental, onde se constata a grande
evolucéo desde 0 ano 2000.

Evolugdo da Poténcia Solar Instalada nos Centros
Eletroprodutores de Portugal Continental

2014 2015 2016 2017

1 2012 2013 2015

s
o
2
_.4@
(=]
o

Figura 1.3 - Evolugdo da Poténcia Solar instalada nos Centros Eletroprodutores de Portugal
Continental (APREN, 2018).

A Figura 1.4 mostra a evolucdo da poténcia instalada em Fontes de Energia Renovaveis do ano
2008 a novembro de 2017.

Gw 15
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12
11
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=

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

2016 017

W Biomassa+RSU+Biogas W Hidrica Edlica Fotowoltaica Geotérmica

Figura 1.4 - Evolucdo da poténcia instalada em energias renovaveis (DGEG, 2017).
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Verifica-se que no periodo englobado pelo grafico, a tecnologia que apresenta maior
crescimento em poténcia instalada é a edlica (passou de 3058 MW para 5313 MW). Apesar de
ser a tecnologia que mais cresceu em termos de poténcia instalada, a que evoluiu mais foi a
energia fotovoltaica, apresentando em setembro de 2017, um valor de 481 MW de poténcia
instalada, sendo que, em 2008 o seu valor era de 62 MW. Os valores totais das restantes energias
renovaveis em novembro de 2017 eram de 13 669 MW instalados, sendo 7 099 MW hidricos,
564 MW em biomassa e 33 MW em geotérmica (DGEG, 2017).

Relativamente a reparticdo percentual da producao de energia elétrica para os anos 2009 e 2016

por fonte de producdo de energia, esta pode ser observada nos graficos da Figura 1.5.

Tendo em conta os “Dados Técnicos” fornecidos pela REN relativos a 2009 e 2016, verifica-
se que em 2016 existiu uma producdo total de 55873 GWh, tendo sido 57% de origem
renovavel (32 286 GWh) e 43% de origem ndo renovavel (23 587 GWh), ndo existindo valor
de saldo importador. Porém, no ano anterior (2015) este teve um valor percentual de 5%. Em
2009, a producéo total foi de 49 873 GWh, tendo sido o peso das energias ndo renovaveis de
65% e das energias renovaveis de 35%, o que permite verificar um decréscimo de 22% na
utilizacdo de energias ndo renovaveis (REN, 2016), (REN, 2010).

14% I

10%

N 22%
J 28%
21%
15% ~
23%
2009
1%
1% 5%
%
14% SALDO IMPORTADOR SOLAR
IMPORT BALANCE SOLAR
— —
23% Q' EéLica 7 HIDRAULICA
WIND HYDRO
. PRE Outros Hidrdulica Fuel — -
PRE Others Hao I Foeon Ty
. PRE Eélica Carvédo Gaés Ido | d BIOMASS
PRE Wind o . Saldo Importador o — S

Natural Gas Import Balance — CARVAO = | ouTros
9= coaL OTHERS

Figura 1.5 — Reparticdo da producdo de energia em 2009 e em 2016 (REN, 2016), (REN, 2010).

Além disto, nas metas do Portugal 2020 encontra-se a aposta também em energias renovaveis
para a producdo de energia elétrica, com o objetivo de que no minimo 31% da energia final
consumida ter de ser de origem renovavel. No entanto, como objetivo nacional para o setor
elétrico, a meta é de 59,6% da energia elétrica produzida ser de origem renovavel. Para o setor

do aguecimento e arrefecimento a meta para a energia consumida ser de origem renovavel tem
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um valor de 35,9%, embora que para o setor dos transportes a mesma é de 11,3% (PNAER,
2013).

Sendo de certa forma, os recursos renovaveis de origem enddgena, contribuem também para
diminuir a dependéncia energética em relacdo ao exterior, estimular postos de

trabalho/economias locais e gerar movimento financeiro.

1.2 Trabalhos executados durante o estagio

Os trabalhos desenvolvidos ao longo do estadgio debrucaram-se essencialmente na

implementacdo de sistemas que utilizam tecnologia solar fotovoltaica. Desta forma, foram

desenvolvidos os seguintes projetos:

*  Desenvolvimento de um trabalho de pesquisa sobre Auditorias Energéticas, de forma a
avaliar os requisitos para se ser uma empresa auditora e para se ser auditor. Estes tinham
como objetivo verificar a viabilidade da empresa, em prestar servi¢cos nesta area. Foi ainda
efetuada uma investigacdo acerca das etapas e medicdes a realizar, bem como dos
equipamentos necessarios para esse efeito e o custo associado, de modo a perceber também

a viabilidade a nivel financeiro;
*  Projecdo de uma unidade de producdo solar fotovoltaica de 700 kW,
*  Projecdo de duas centrais fotovoltaicas de 1 MW,
*  Projecéo de uma central com seguidores solares e com estrutura de triangulos para 7 MW,

*  ProjecBes para o Hospital de Guimaréaes, para a Ordem dos Enfermeiros de Coimbra, para
as empresas CF&CA, SA, Miranda&lrméo, IPLAZ, SA, Intermarche — Base de
Cantanhede, Gréfica ldeal — Agueda, para a Escola de Montemor-o-Velho e para oito
instalacBes da Litocar espalhadas pelo pais, cada uma com poténcias diferentes e estruturas

de instalacéo proprias;
*  Projecéo e execucdo de um autoconsumo para a Plural — Cooperativa Farmacéutica, CRL;

* Pesquisa de carregadores para aplicar numa unidade de pequena producdo, com solucdo

para outdoor para 22 kVA e com sistema RFID (Radio Frequency Identification);
*  Projetos e execucdo de autoconsumos com valor de poténcia igual ou inferior a 1500 W,

« Area comercial, desde o primeiro contacto com o cliente, orcamentacdo, venda e

instalacao.
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1.3 Objetivos

O principal objetivo do estagio foi a experiéncia e o primeiro contacto com o meio empresarial,

possibilitando a realizagdo de todas as tarefas do dia-a-dia desta empresa.

A empresa foca-se essencialmente em apresentar solugdes através de energia renovavel, tendo
apostado fundamentalmente em solugdes que utilizam tecnologia solar fotovoltaica. Deste
modo, foram desenvolvidos essencialmente projetos de producdo de energia solar fotovoltaica,
nomeadamente de autoconsumo, tendo sido efetuado para cada um, um estudo prévio dos
consumos de forma a se poder optar pela melhor configuracédo a utilizar, segundo o inversor
escolhido. Efetuou-se também a andlise dos locais das possiveis instalagdes, para posterior
projecdo, bem como a orgamentacdo dos mesmos e a escolha dos melhores equipamentos a

utilizar em cada caso.

Foram inicialmente explorados os softwares AutoCad® e Sketchup® para projecdes de sistemas
solares fotovoltaicos e perceber os locais mais apropriados para a colocacdo dos modulos
fotovoltaicos, tendo em consideracdo as condi¢cdes de sombreamento. Realizou-se também a
analise de dados, tais como faturas de energia elétrica e curvas de consumo, para a escolha do
melhor sistema a implementar. Efetuaram-se ainda propostas comerciais dos sistemas solares

fotovoltaicos, indicando a melhor solucéo, seguida da apresentacdo das mesmas aos clientes.

No projeto pratico desenvolvido, foi juntamente utilizado o software Microsoft Project® com a
finalidade de realizar um plano previsto de obra.

Por fim, foi explorado o software PV*SOL premium®, essencialmente para o dimensionamento,

projecdo e analise do retorno de investimento dos sistemas.

Além dos conceitos mencionados anteriormente, realizou-se juntamente 0 acompanhamento de
manutencdo preventiva de sistemas fotovoltaicos, sendo que este estdgio culminou com o
desenvolvimento de um projeto fotovoltaico de autoconsumo e com a presenga na sua

implementacao.

1.4 Organizacao do relatério de estagio

Este relatorio de estagio esta dividido em seis capitulos, tal como se sintetiza seguidamente:

« O primeiro capitulo contém a introducéo ao relatorio de estagio com a contextualizacdo do
mesmo, 0s objetivos, trabalhos executados ao longo do estagio e a forma como este se

encontra organizado;
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No segundo capitulo ird ser apresentada a forma como a empresa onde foi realizado o

estagio e constituida e esta organizada;

O terceiro capitulo apresenta as principais tecnologias utilizadas nos sistemas fotovoltaicos
onde se exploram conceitos tedricos inerentes a historia, evolu¢do e compreensao das

varias tecnologias e equipamentos existentes em sistemas solares fotovoltaicos;

O quarto capitulo descreve a legislacdo associada a implementacdo de sistemas solares

fotovoltaicos, bem como um pouco da sua evolucao até chegar aos dias de hoje;

O quinto capitulo descreve o caso pratico da implementacdo de um sistema de
autoconsumo efetuado na Plural — Cooperativa Farmacéutica, CRL, a qual se alicerca
essencialmente nos varios processos realizados até a concretizacdo do mesmo, incluindo

0s varios softwares utilizados;

O sexto capitulo apresenta as conclusdes e uma reflexdo acerca dos principais pontos

abordados e tarefas efetuadas ao longo do estéagio.

No final deste relatério encontram-se presentes as referéncias utilizadas ao longo do relatério,

bem como os anexos mencionados no decorrer dos varios capitulos.
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CAPITULO 2

2 Apresentacao da Empresa

2.1 Apresentacdo Genérica da NRG — Sistemas de Energias Renovaveis, Lda

Neste capitulo é apresentado a estrutura da empresa, bem como os campos de aplicacdo do

negdcio em que ela esta inserida.

A NRG - Sistemas de Energias Renovaveis, Lda, tendo iniciado a sua atividade em 2009, é
uma empresa que vende e presta servicos na area das Energias Renovaveis sob a marca

SunEnergy®, cujo logotipo se encontra representado na Figura 2.1 (SunEnergy, 2017 b).

@ sunenergy’

Ligue-se ao sol

Figura 2.1 - Logotipo da SunEnergy® (SunEnergy, 2017 b).

A SunEnergy® € uma marca lider a nivel ibérico neste ambito, que iniciou 0 seu
desenvolvimento em Espanha e que atende a particulares, empresas e entidades publicas,
atuando neste momento desde a projecdo de sistemas solares térmicos e fotovoltaicos,

amolgacdo (registo na DGEG) dos mesmos e a sua instalacao/implementacao.

2.1.1 Mercados e areas de negoécio

Os ultimos anos foram marcados por grandes avancos na area das energias renovaveis, com o
aparecimento de novas tecnologias, que vieram influenciar um aumento da procura e da
concorréncia nesta area, tornando os mercados mais exigentes. Assim, a aposta na
implementacdo de sistemas energéticos limpos e eficientes através de recursos ndo finitos
disponiveis na natureza, sdo sem ddvida uma grande contribuicdo para um desenvolvimento
sustentavel e mais equilibrado, pois através do desenvolvimento tecnoldgico que se tem
verificado ao longo dos anos é possivel cada vez mais aproveitar as fontes de energia

renovaveis, venerando ao mesmo tempo 0 meio ambiente.

Devido a boa localizacdo geografica em que Portugal se encontra, é possivel fazer um bom
aproveitamento da energia solar, levando a uma reducgdo da dependéncia energética externa e

das fontes ndo renovaveis e, consequentemente a tornar o pais menos poluente e a aumentar o
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bem-estar das pessoas. Aliado a isso, possibilita também um investimento econémico altamente
rentavel para os seus proprietarios, pela reducdo da fatura energética ou pela obtencao de uma

fonte de rendimento complementar.

A SunEnergy® é uma empresa que tem como objetivo o crescimento no mercado nacional, por
isso, a estratégia de mercado centra-se em apresentar precos muito competitivos, aliados a
experiéncia e ao modelo de negdcio que vao ao encontro dos desejos de cada cliente. Existe
assim um contato prévio com os clientes, de forma a poder ser feito um estudo, analise,
levantamento e até mesmo uma projecdo do que esta a ser solicitado e de modo a conseguir
responder o mais fidedignamente possivel e em tempo Uutil, otimizando ao maximo o

investimento feito por eles.

N&o menos importante é o servico de pds-venda que a empresa oferece, incluindo a garantia de
méao-de-obra e apresentando equipamentos com elevados anos de garantia. Também uma mais-
valia e objetivo da empresa, é o facto de esta ndo estar limitada para a execugdo de qualquer
tipo de instalacdo independentemente das suas dimensdes, encontrando-se sempre atenta a
evolucdo tecnologica como forma de possibilitar a utilizacdo da ultima tecnologia disponivel
no mercado em cada projeto, incrementando assim inovacdo e valor a cada obra que é

concretizada.

Todos estes processos permitem criar uma grande relacédo de confianca empresa-cliente, pontos

cruciais na sua sobrevivéncia e para 0 Seu Sucesso.
Desta forma, a empresa projeta e instala sistemas a nivel:
e Particular:

o Unidades de Producdo de Autoconsumo (UPAC) com ou sem armazenamento,
Unidades de Pequena Producdo (UPP) com venda de energia a rede, instalacGes
elétricas autbnomas, Aguas Quentes Sanitérias (AQS), aquecimento de piscinas,

aquecimento central:

= Fontes de calor: caldeiras a biomassa, salamandras e pellets, bombas de

calor e recuperadores de calor;

= Sistemas de difusdo: radiadores de parede, ventiloconvetores, piso
radiante e outras éareas de eficiéncia energética (sistemas de

monitorizacao de energia, iluminagdo com microled e ar condicionado).
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e Empresarial: unidades de producdo de autoconsumo com e sem armazenamento até
1000 kVA, unidades de pequena producdo com venda de energia a rede até 250 kVA,
sistemas elétricos autonomos, aguas quentes e iluminacdo industrial (SunEnergy,
2017 b).

2.1.2 Visao, valores e missao

A visdo da empresa centra-se em querer estar sempre na linha da frente a nivel tecnologico,
através da colaboracdo ativa com fornecedores de referéncia no mercado, garantindo desta
forma a oferta de solu¢bes que cumprem com 0s mais rigorosos padrdes de qualidade e que

permitem acrescentar valor aos projetos elaborados pela empresa.

Os valores da criatividade e inovacdo, saber fazer, o rigor, o espirito de equipa, a dedicacdo de
todos os colaboradores, a orientacdo para cada cliente e a experiéncia adquiridos ao longo dos

varios anos de trabalho séo centrais na NRG.

A empresa tem como missdo, promover 0 processo de inovagdo dos servicos, tecnologias e
operacdes por forma a adquirir conhecimentos que garantam a competitividade nos mercados
nacional e internacional, desenvolver e apoiar a implementacéo de servicos e soluc@es, assim
como de sistemas que satisfacam as necessidades dos clientes, através da demonstracdo de

novos servicos e tecnologias, contribuindo também para a sua introdugdo comercial.

2.1.3 Estrutura Organizacional

A empresa apresenta sede em Coimbra e uma vasta rede de delegac6es espalhadas por Portugal:
Coimbra, Braga, Santarém, Ponte de S6r, Mafra, Cascais/Sintra, Setubal e Albufeira. A Figura
2.2 representa 0 mapa de Portugal onde se encontram assinaladas as varias delegagdes ao longo

do pais.
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- Braga

N
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Coimbra

Santarém
* Ponte de Sor
‘Mafra
+ Cascais/Sintra
*Setubal

+Albufeira

Figura 2.2 - Representacdo das varias delegagfes presentes no pais (SunEnergy, 2017 b).

A marca SunEnergy® surge assim no mercado nacional através do franchising, pelo qual se
criam as varias delegacgdes, por pessoas que demonstram e apresentam conhecimento na area
das energias renovaveis (franchisados), que querendo fazer negocio em “parceria” com a NRG
(empresa franchisadora), ficam a ter o direito de explorar os seus produtos e Servigos e usar 0S
seus métodos de gestdo. Desta forma, é conjugada a experiéncia da NRG e 0 sucesso no
mercado, com a motivacdo e o capital dos franchisados em ter o seu préprio negécio com menos
risco. Permite também a empresa, uma expansao rapida com recursos financeiros e humanos

de terceiros, garantindo uma maior proximidade ao cliente.

Além disso, a NRG conta com nove colaboradores distribuidos pelos diversos departamentos
que apresentam as qualificacGes necessarias para o desempenho de cada uma das suas funcdes
e que permitem assegurar a qualidade dos servicos prestados, incluindo o auxilio aos

franchisados.

O organograma da Figura 2.3 apresenta a estrutura organizacional da empresa.

12 Diana Sofia Tavares Macedo



CAPITULO 2

Figura 2.3 — Estrutura Organizacional da Empresa (SunEnergy, 2016).

Assim, a empresa € constituida pela direcdo geral que define a estratégia da empresa,
acompanhando também a sua execucdo, por um gestor comercial que coordena as atividades
comerciais da empresa de pré-venda e pds-venda, dois auxiliares de instalacdo e um técnico de
eletricidade que executam as instalacbes, manutencGes e reparacfes de equipamentos
comercializados, bem como tarefas de carater mais técnico relacionadas com a execucdo de
instalac@es elétricas. A empresa conta também com um departamento de engenharia, sendo que
deste fazem parte um engenheiro mecéanico que projeta e orcamenta solu¢ées no ambito da
climatizacdo e energia solar térmica, e um engenheiro eletrotécnico que projeta e orcamenta
solucdes no ambito da energia solar fotovoltaica. Estes aconselham e apresentam a melhor
solucdo para cada caso, tendo por base todos os normativos legais e de seguranca. Fornecem
também o dimensionamento e diretrizes a equipa de instalacdo para cada obra a executar.
Juntamente com o departamento comercial, este departamento coordena ainda o calendario de

obras e as respetivas manutencdes, e acompanha a execucdo de cada servico (SunEnergy, 2016).

Todo o estdgio decorreu e foi desenvolvido na area eletrotécnica no departamento de
engenharia, tendo trabalhado em proximidade com o engenheiro da empresa responsavel por

esta area.
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3 Tecnologias de Sistemas Solares Fotovoltaicos

3.1 Energia Solar Fotovoltaica

No presente capitulo sera abordada a energia solar fotovoltaica, dando-se a conhecer 0s varios
processos base que estdo presentes na sua origem. Sera dado maior énfase as tecnologias que
sdo utilizadas para um nivel de aproveitamento mais adequado, dando também a conhecer um

conjunto de solucdes e opcbes que existem atualmente no mercado.

O Sol é uma fonte de energia fundamental para a existéncia de vida na Terra e, deste modo,
indispensavel ao Planeta. Este liberta grandes quantidades de energia devido a reacfes que
ocorrem no seu nucleo, e que chegam ao nosso planeta sob a forma de radiacdo eletromagnética
(Figura 3.1).

Radiation type Radio Microwave Infrared Visible  Ultraviolet X-ray Gamma ray
Wavelength (m) 103 102 10° 0.5x10°® 108 10 102

Approximate G R w <@ @
scale 1R = /

Buildings  Humans Honey bee Needle Point Protozoans Molecules Atoms  Atomic Nuclei

Frequency (Hz)
10¢ 108 10* 10% 10 10 10%°

Figura 3.1 — Espectro eletromagnético (TES, 2018).

Porém, a luz que pode ser visualizada pelos olhos (luz visivel) é apenas uma fracdo dos

diferentes tipos de radiacdo existentes (TES, 2018).

E a partir do Sol que existe a energia renovavel mais abundante no nosso planeta, sustentavel,
inesgotavel, disponivel na natureza de forma continua que ndo depende de recursos finitos e
que é limpa, havendo um enorme potencial na sua utilizagdo por meio de sistemas de captacao
e conversao noutras formas de energia, como por exemplo em energia térmica e elétrica. A
ideia do seu aproveitamento para produzir trabalho Gtil ja vem desde ha muitos anos, podendo

atualmente classificar-se o seu aproveitamento de duas formas:

e Energia solar térmica: sdo sistemas de energia renovavel gque convertem o calor
proveniente da luz solar em energia térmica. O calor também pode ser empregue para

produzir vapor, que é depois utilizado para gerar energia elétrica através de turbinas;
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e Energia solar fotovoltaica: sdo sistemas de energia renovavel que convertem a luz solar

diretamente em eletricidade usando células fotovoltaicas.

Apesar de na empresa onde foi realizado o estagio existirem as duas vertentes, neste relatério
apenas seré abordada a energia solar fotovoltaica, pois foi sobre este topico que se debrugou o

estagio curricular,

Em consequéncia da enorme distancia que existe entre o Sol e a Terra, apenas uma pequena
parte da radiacdo atinge o limite superior da atmosfera. Ao atravessar a atmosfera, esta radiagéo
é também reduzida, sendo que apenas uma parte desta alcanca a superficie terrestre. A restante
parte é refletida para o espaco ou absorvida pela atmosfera. A radiacdo que chega ao solo pode
ser por meio direto ou difuso, sendo que a primeira € referente a que incide diretamente do Sol
sem sofrer qualquer reflexo. Por outro lado, a radiacdo difusa, refere-se a radiacéo que sofreu
refracdo em qualquer obstaculo na atmosfera, incidindo posteriormente no solo. A soma destas

duas radiacdes da origem a chamada radiacao global (CBSRS, 2016).
3.1.1 Energiafotovoltaica na Europa e em Portugal

Atualmente, a matriz energética global continua a ser caraterizada por uma forte utilizacéo e
dependéncia dos combustiveis fosseis para a obtencdo de energia. Porém, estes combustiveis
sdo na maioria, 0s grandes responsaveis pela emissao de Gases de Efeito de Estufa (GEE), com
0 consequente aquecimento global, representando a sua utilizacdo um caminho insustentavel
para o futuro, pois estes sdo recursos finitos e a sua localizacdo geogréfica €, na maioria das
vezes, em regides instaveis, tanto a nivel social como politico. Desta forma, o futuro do planeta
assenta em encontrar formas sustentaveis de obtencdo de energia, especialmente com

tecnologias menos poluentes e com consumos menores.

Em 1997, o aparecimento do Protocolo de Quioto, que teve como objetivo principal estabelecer
a diminuicdo das emissdes dos GEE, veio lancar as bases para um futuro sustentavel e alterar o

comportamento nefasto em relacdo ao meio ambiente.

Na Europa, a radiacdo solar disponivel varia muito com a latitude, de tal forma que em Portugal,
Espanha e Italia (paises no sul da Europa), a radiacdo solar anual chega a atingir em algumas
regides, o dobro da média disponivel nos paises do norte da Europa. Pela Figura 3.2 a) pode-se
observar a distribuicdo do potencial da intensidade de radiacio solar a nivel europeu (KWh/m?).
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Photovoltaic Solar Electricity Potential in European Countries B Giobal horizontal irradiation Portugal
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Figura 3.2 — a) Distribuicdo da radiacdo solar anual na Europa (PSEPEC, 2017), b) Distribuicdo da
radiacdo solar em Portugal (MRDP, 2017).

A nivel nacional (Figura 3.2 b)), Portugal é um dos paises europeus com maiores niveis de
insolacdo, diferindo de zona para zona. Este enorme potencial pode e deve ser explorado,
motivando a diminuicdo da dependéncia energética atraves de fontes de energia ndo renovaveis
e a aposta no aproveitamento da energia solar em Portugal, nomeadamente com a instalagéo de
sistemas solares fotovoltaicos. Além dos beneficios do ponto de vista ambiental, contribui para
obter beneficios econémicos, quer seja pela via da reducdo da fatura energética ou pela
obtengdo de uma fonte de rendimento adicional, com o objetivo de proporcionar um futuro
energético mais equilibrado e sustentavel, através da adocdo de modelos energéticos que
respeitam o meio ambiente e que satisfazem as necessidades presentes, sem comprometer as
futuras. Outro ponto que tem levado ao crescimento na aposta dos sistemas fotovoltaicos é o
retorno econdémico-financeiro num curto periodo de espaco de tempo, em muitos casos, de

quatro a seis anos.

Deste modo, como ja foi referido anteriormente, o pais iria ficar menos dependente das
importacOes de energias ndo renovaveis, contribuindo de forma positiva para diminuir a crise
energética e ambiental que o planeta esta a atravessar (kinetics, 2018). A nivel de grandes

centrais fotovoltaicas, Portugal possui duas centrais ativas, uma no concelho de Serpa, Figura
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3.3 a), constituida por 52 000 médulos de silicio monocristalino, instalados ao longo de 34
hectares, com uma poténcia instalada total de 11 MW que evitara a emissdo de cerca de 19 mil
toneladas de dioxido de carbono por ano (PFS, 2007). A outra central é a da Amareleja, Figura
3.3 b), uma das maiores do mundo, situada na localidade com maior intensidade de radiagao e
com o maior nimero de horas de exposicao solar, tendo uma poténcia instalada de 46 MW.

Possibilita assim a producdo de 89 GWh/ano, evitando também o envio de bastantes toneladas

de dioxido de carbono por ano para a atmosfera (PortalEnergia, 2008).

Figura 3.3 — a) Central Solar fotovoltaica de Serpa (PFS, 2007), b) Central Solar fotovoltaica de
Amareleja (GeoMentor, 2013).

3.1.2 Vantagens e desvantagens da energia solar fotovoltaica

Existem algumas vantagens que estdo associadas a energia solar fotovoltaica, relativamente a
varios fatores. No que diz respeito aos fatores positivos no planeta, esta ndo tem associadas
emissdes de CO», residuos ou poluentes para a atmosfera nem de outros gases poluentes,
recorrendo a uma fonte priméria de energia renovavel e praticamente inesgotavel. Isto significa
que é uma fonte de transformacgdo de energia com total auséncia de poluicdo quando em
atividade. Também durante a operacdo de instalacdes solares fotovoltaicas, esta néo
tem grande impacto ambiental. A fonte de poluicdo deste tipo de sistemas encontra-se
aquando do seu fabrico, contudo a constru¢do dos componentes possuem processos de controlo

eficazes.

Relativamente & sua manutencg&o, esta é minima quando comparada com outro tipo de centrais

de producéo de energia.

Esta tecnologia permite, com baixo custo em relacdo a rede “tradicional” de produgdo e

distribuicdo de energia elétrica, a eletrificacdo de zonas remotas, isoladas ou de dificil acesso,
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uma vez que ndo obriga a grandes investimentos em redes de distribuicdo. Nestes locais é
também uma tecnologia distinta, uma vez que a sua instalacdo em pequena escala ndo necessita
de grandes investimentos em linhas de transmissdo e a sua utilizacdo ajuda a diminuir a procura
energética nos centros de geragdo de energia e também as perdas que ocorreriam na

transmissao.

Por fim, o facto de os modulos solares estarem cada vez mais eficientes, a0 mesmo tempo que
0 seu custo vem decaindo, torna economicamente esta solucdo a cada dia mais viavel
(PortalEnergia, 2017).

No entanto, existe poluicdo durante a construcdo das células e dos modulos, pois
para se produzir uma célula fotovoltaica € necessaria a utilizacdo de diversos gases e quimicos,
sendo que neste processo a contaminacdo ndo é inexistente. Apesar disso, hoje em
dia ja € bastante reduzida e controlavel, pois as células sdo produzidas num ambiente
controlado e todos os residuos sao tratados. Desta forma, o impacto ambiental das células é

praticamente nulo, sendo por isso desprezavel.

A nivel ecoldgico, o facto de esta energia ser renovavel, evita a dependéncia externa e
consequentemente diminui a necessidade de importacdes energéticas, uma vez que existe em

todos os paises, mesmo que em maior ou menor escala.

A nivel financeiro, é uma forma de economizar dinheiro, pois a energia solar fotovoltaica pode

reduzir bastante a fatura da eletricidade.

Apesar das vantagens apresentadas, existem também algumas desvantagens gue se encontram
associadas aos sistemas solares fotovoltaicos, nomeadamente a grande sensibilidade a
alteracOes climatéricas, o que torna imprevisivel a quantidade de energia que vai ser produzida.
Também o periodo noturno influencia, uma vez que perante a auséncia de Sol, ndo ha producéo,
obrigando por vezes a sistemas de armazenamento da energia produzida durante o dia. Neste
seguimento, em locais com latitudes médias e altas, estes sofrem quedas bruscas de producéo
durante os meses de inverno, devido & menor disponibilidade diaria de radiag&o solar. Também
em locais com frequente cobertura de nuvens, tende a ocorrer variagGes diarias de produgéo de

acordo com o grau de nebulosidade.

Outro aspeto negativo relaciona-se com a retirada da principal matéria-prima para as celulas
fotovoltaicas, nomeadamente a mineracdo do silicio que apresenta impactes para o solo e para

os lencdis de 4gua das zonas de extracdo, além dos riscos associados aos trabalhadores, havendo
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quem afirme que o silicio é cancerigeno, podendo causar cancro do pulmé&o ao ser inalado.
(Energialnteligente, 2016), (PortalEnergia, 2017).

3.1.3 Angulo de incidéncia Solar

Para que se consiga realizar um melhor aproveitamento da energia solar, € necessario saber qual
a posi¢cdo mais vantajosa para a colocacdo dos modulos fotovoltaicos, o que implica conhecer

0 angulo de incidéncia da radiacao solar e a posi¢do do Sol relativamente ao local da instalagéo.

Na Figura 3.4 esta representada a posicao do Sol em relacdo a Terra, que é determinada com
base na sua altura (elevacéo solar) e no angulo de azimute. Esta elevacéo solar diz respeito ao
angulo entre o plano horizontal e a irradiancia direta nesse mesmo plano. Por sua vez, o azimute
solar € o angulo formado entre a projecdo da linha Sol-Terra sobre a horizontal e a dire¢do sul,
tomando este valores positivos para oeste e valores negativos para este. O zénite apresenta-se
na perpendicular sobre o plano horizontal, correspondendo a subtracdo a 90° de ¢ (latitude em

graus) relativamente a norte.
Zenite

Sol Azimute

Honzonte

S.

Figura 3.4 - Posicdo do Sol relativamente & Terra (Nunes, C., 2016).

Relativamente a posicdo que os modulos devem tomar para que seja retirado o maior

rendimento dos mesmos, esta pode ser visualizada na Figura 3.5.
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Oeste
Norte

Sul
Este

Figura 3.5 — Inclinacdo e orientagdo do mddulo solar relativamente a posicdo do Sol
(PortalEnergia, 2014 b).

Os angulos da Figura 3.5 representam:

B — Angulo de inclinacdo da superficie de incidéncia (modulo fotovoltaico) em relagdo ao
plano horizontal (°);

¥ —Azimute solar: angulo entre o Sul e a linha Sol-Terra;

¥s — Angulo de elevacio solar: angulo entre o plano horizontal e a linha Sol-Terra;

a, — Angulo azimute da superficie de incidéncia, em relacéo a Sul, no plano horizontal (°).

A quantidade de luz solar incidente diretamente sobre os modulos é assim maxima quando a
posicdo do Sol € perpendicular a sua superficie, uma vez que a irradiacdo percorre 0 percurso

mais curto através da atmosfera, com consequente diminuicdo da sua difuséo e/ou reflexdo.

Dado que o Sol nasce a este e se p0e a oeste, 0 angulo de incidéncia da radiacdo solar vai
variando ao longo do dia. Além disto, o formato esférico da Terra, 0 seu movimento de
translacdo e o facto de possuir alguma inclinacdo, ddo origem a quatro estacdes por ano,
influenciando na variacdo da quantidade de radiacao que atinge a superficie terrestre. Também
como consequéncia do movimento de translacdo eliptica da Terra a volta do Sol, existe a
variacdo da distancia entre o Sol e a Terra e a sua altura relativamente ao plano horizontal,

levando as desigualdades dos dias e das noites (Nunes, C., 2016).

Relativamente ao hemisfério norte, a orientacdo dos modulos solares deve ser feita para sul e a

sua inclinacéo deve variar consoante a estagdo do ano, tal como se pode observar na Figura 3.6.
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Primavera
utuno

Inverno

Figura 3.6 — Orientagdo dos modulos solares para sul, com a sua inclinacdo ideal a variar segundo a

estacdo do ano (PortalEnergia, 2014 b).

E importante saber o valor da irradiacdo solar que pode incidir nos modulos. Deste modo, no
anexo A encontra-se uma analise do comportamento da irradiacdo solar ao longo do tempo
(ano, dia e hora) e em funcdo dos angulos que a definem, sendo apresentada uma anélise para

o plano horizontal e para situa¢6es de um plano inclinado (Nunes, C., 2016).

3.2 Efeito Fotovoltaico

O efeito solar fotovoltaico consiste no fendmeno fisico que converte a energia de fotdes (energia
proveniente diretamente da radiacdo solar) em energia elétrica, podendo ocorrer absorcao da
radiacdo solar pelo material quando este fica exposto a mesma. A luz solar consiste numa
corrente de fotbes com comprimentos de onda diferentes e que, aquando da incidéncia de cada
um deles sobre as células, ttm a capacidade de ceder a sua energia a um eletrdo que a utiliza
para atingir um estado energético mais elevado. Porém, de todos os fotdes que incidem nas
celulas, apenas uma pequena porcao possui energia suficiente para excitar os eletrdes, pois
muitos deles sdo desperdicados pela sua energia ser insuficiente e ndo se conseguirem absorver,
0 que provoca perdas na eficiéncia das células fotovoltaicas, levando a que apenas uma parte
da luz incidente seja convertida em energia elétrica. Por cada fotdo absorvido e por mais energia
que contenha, a célula sé fornece energia a diferencas de potencial entre os seus elétrodos, isto

é, entre as duas bandas de energia (do inglés, band gap).

O material semicondutor normalmente mais utilizado é o silicio, uma vez que apresenta

disponibilidade quase ilimitada.

Cada atomo de silicio possui quatro eletrdes de valéncia, sendo que com a finalidade de obter

uma molécula estavel, o atomo de silicio agrega-se a quatro atomos vizinhos por ligacoes
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covalentes de modo a completar a camada de valéncia com oito eletrdes, formando uma rede
cristalina estavel (Figura 3.7 c)). Na prética, a estrutura cristalina s6 € conseguida quando o
cristal de silicio é sujeito a temperatura de zero absoluto (-273°C), sendo a esta temperatura que
todas as ligacdes covalentes ficam completas, permitindo que o atomo tenha estabilidade
quimica e molecular. Por isso, o material comporta-se como um isolador (mau condutor
elétrico) ja que, ndo havendo eletrdes livres, ndo € possivel estabelecer-se uma corrente elétrica

através do cristal (Valente, 2011).

a) b)
Figura 3.7 — Silicio: a) estrutura atomica; b) rede tetraédrica; c) rede cristalina; d) silicio puro
(Carneiro, 2010).

A incidéncia da radiacdo solar na célula fotovoltaica, causa uma perturbacdo na formacao
cristalina, fazendo aumentar o nivel de energia do atomo, danificando as liga¢cdes atdmicas.
Desta forma, pode ocorrer a libertacdo de um eletrdo, ficando uma lacuna na rede cristalina
(processo de autoconducdo). No entanto, o fendmeno de autoconducdo néo € suficiente para
gerar energia elétrica, pelo que é necessario contaminar a rede cristalina com atomos impuros,
isto é, ligar aos atomos de silicio outros tipos de atomos que “atrapalhardo” a ligagdo atdmica
do semicondutor. A este processo da-se o nome de dopagem, sendo que os dopantes mais

utilizados séo o boro e o fosforo (Souza, 2015).

No processo de dopagem (Figura 3.8), uma vez que o silicio possui quatro eletrdes de valéncia,
necessita de mais quatro atomos vizinhos para formar uma ligagdo covalente. Se inserirmos o
fosforo, elemento de cinco eletrbes de valéncia (pentavalente), o quinto eletrdo ficara
fracamente ligado ao &tomo de origem, sendo que quando o semicondutor estiver a temperatura
ambiente, esse eletrdo ficara livre, fazendo com que o cristal de silicio dopado com esse material

fique negativamente carregado. Considera-se por isso, como um semicondutor do tipo n.
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Figura 3.8 - Representages da substitui¢do (dopagem) de um atomo de Si por um atomo de fésforo
(P) (Carneiro, 2010).

Para além disso, se o &tomo de silicio for adicionado ao boro, que possui na sua camada de
valéncia um eletrdo a menos que o silicio (trés eletrdes de valéncia), aquando da juncdo dos
atomos de boro aos de silicio, ficara a faltar um eletrdo nas érbitas ligantes, originando-se uma
lacuna nas ligacGes tetraédricas da rede cristalina do silicio, criando-se assim um semicondutor
carregado positivamente (tipo p). Este processo designa-se de dopagem com o boro (Figura
3.9).

Lacuna no atomo Eletrao de um dtomo de Si
de Boro Preenche a lacuna na ligacao B-Si
- - - -
o & @ o & @
. .

Ligacdo
covalente

Figura 3.9 — Representacdes esquematicas do processo da substituicdo (dopagem) de um atomo de Si por um
atomo de boro (B) (Carneiro, 2010).

Mesmo com dopagem, o silicio continua com carga neutra, pois a quantidade de eletrdes e de
protdes € a mesma. Os semicondutores do tipo p ou do tipo n sdo também melhores condutores
elétricos do que o silicio puro. No entanto, quando aplicados isoladamente ndo tém grande

interesse no que concerne a sua utilizagdo comercial para a fabricacdo de células fotovoltaicas.

Quando o silicio do tipo n é colocado em contato com o silicio do tipo p, os eletrBes livres do
material com dopagem do tipo n preenchem as lacunas do material com dopagem do tipo p.
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Logo, a camada do tipo n, que cedeu eletrdes, fica positivamente carregada. Porém, a camada
do tipo p que recebeu eletrbes fica negativamente carregada. Essas cargas ddo origem a um
campo elétrico permanente que dificulta a passagem de mais eletrdes da camada n para a
camada p, sendo que este processo atinge o equilibrio quando o campo elétrico forma uma
barreira de potencial que é capaz de impedir que os eletrdes livres restantes na camada do tipo
n passem para a camada do tipo p. Assim, para formar uma célula fotovoltaica a partir do silicio
puro, sdo introduzidos atomos de boro numa metade e &tomos de fosforo na outra, unindo os
dois semicondutores. Forma-se assim uma regido de transicdo ou area de unido, a chamada

juncdo p-n que produz um campo elétrico interno (Figura 3.10).

Juncio p-n

Figura 3.10 - Representacdo esquematica dos semicondutores do tipo p e n e da jungdo p-n, sujeitas

a acdo da luz solar (Carneiro, 2010).

A existéncia de campo elétrico forca o deslocamento de eletrdes para a camada n, ndo
permitindo o seu regresso. Simultaneamente, repele as lacunas para o extremo oposto da

camada p, verificando-se assim um fluxo de eletrdes e a criagdo de um par eletrdo-lacuna.

A absorcdo da luz aumenta drasticamente a geracdo dos pares eletrdo-lacuna, para além da

geracdo que advém da excitacdo térmica (Figura 3.11).
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Lacuma gerada do lado n

Eletrdo gerado do lado p

a) b)

Figura 3.11 - a) Representacdo dos movimentos dos pares eletrdo-lacuna através da zona de juncéo

p-n sujeito a acdo da luz solar, b) Representagdo da geracdo de pares eletrdo-lacuna na jungéo p-n
sujeita a a¢do da luz solar (Carneiro, 2010).

Assim, quando se ligam os terminais das células a um circuito exterior que se fecha através de
uma carga, a tensdo elétrica existente entre elas origina uma corrente elétrica, que produzira 0s
efeitos desejados na carga externa. Para a conducdo desta corrente, existem 0s contactos
metalicos em ambas as faces da estrutura, que permitem a ligacdo dos materiais semicondutores

as cargas.

A corrente criada nos terminais da célula é continua (DC) e podera ser utilizada como energia

elétrica, tendo intensidade proporcional & intensidade da luz incidente (Carneiro, 2010).

A Figura 3.12 é alusiva ao efeito fotovoltaico e a constituicdo interna de uma célula fotovoltaica

com uma carga na sua extremidade.

Radiacio
solar

Contacto metalico
frontal

e, >
i, A
.M, 9 . y

v M ) _ Revestimento Contacto metilico

(P _ antirreflexo frontal (base)
Fasyde — l/- g
eletrces -

Carga

Contacto metilico base

Silicio tipo n ~— Junciop-nm
(dopado com fosforo)
Silicio tipo p
(dopado com boro)

Figura 3.12 - Estrutura basica de uma célula fotovoltaica de silicio (ESF, 2017).
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Assim, a célula apenas mantém um fluxo de eletrdes estabelecidos num circuito elétrico,

enguanto houver incidéncia de luz solar sobre a mesma, ndo armazenando energia elétrica.

3.3 A Célula Solar Fotovoltaica

O efeito fotovoltaico foi observado pela primeira vez em 1839 por Edmond Becquerel ao detetar
que placas metalicas de platina ou prata, mergulhadas num eletrolito, produziam uma pequena
diferenca de potencial quando se encontravam expostas a luz solar. Porém, em 1877, W. G.
Adams e R. E. Day, utilizaram as propriedades fotocondutoras do selénio para desenvolver o
primeiro dispositivo soélido de producdo de eletricidade, por exemplo a luz, baseado num filme
de selénio depositado num substrato de ferro e com um segundo filme de ouro semitransparente
que servia de contacto frontal. Esta apresentava uma eficiéncia muito baixa, com valores

préximos de 0,5%.

No entanto, a primeira célula moderna foi produzida em 1953 quando Calvin Fuller, um
quimico dos Bell Laboratories, nos EUA, desenvolveu um processo de difusdo para introduzir
impurezas em cristais de silicio, de modo a controlar as suas propriedades elétricas
(denominado de “dopagem”). Fuller produziu uma barra de silicio dopada com uma pequena
concentracdo de galio que o tornou condutor, sendo as cargas moveis positivas (tipo p).
Seguindo as instrucdes de Fuller, o fisico Geral Pearson mergulhou esta barra de silicio dopada
num banho quente de litio, criando assim na superficie da barra, uma zona com excesso de
eletrdes livres, portadores com carga negativa (tipo n). Na regido onde o silicio do tipo n ficou
em contato com o silicio do tipo p (juncdo p-n), surgiu um campo elétrico permanente. Ao
caraterizar eletricamente esta amostra, Pearson verificou que produzia uma corrente elétrica
guando a amostra era exposta a luz. Estava entdo criada a primeira célula solar de silicio.
Ensaiando esta nova célula, Pearson e Chapin (seu colega nos Bell Labs) verificaram que a sua
eficiéncia era cerca de 4% (bastante superior a célula de selénio). Continuando o estudo desta
nova célula, verificava-se que esta revelava uma resisténcia-série muito significativa, devido a
dificuldade em soldar contactos elétricos ao material. Por outro lado, mesmo a temperatura
ambiente, verificaram que o litio migrava para o interior do silicio, pelo que a juncéo p-n ficava
cada vez mais profunda e inatingivel aos fotes da radiacdo solar, diminuindo assim a eficiéncia
da célula. Posteriormente, Fuller experimentou fazer a dopagem do tipo n usando uma difuséo

de fosforo e obteve uma juncdo p-n, mais estavel do que a anterior, embora persistisse 0
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problema dos contactos. Nesta sequéncia, Fuller substituiu o gélio por arsénio (formando um
substrato do tipo n) seguido por uma difusdo de boro (formando uma zona do tipo p a
superficie). Deste modo, as novas células podiam agora ser facilmente soldadas e revelavam
pela primeira vez uma eficiéncia de 6%. Perante estes resultados, esta célula foi entdo
apresentada na National Academy of Sciences, em Washington e anunciada numa conferéncia
de imprensa em abril de 1954. No ano seguinte foi aplicada pela primeira vez a célula solar de
Chapin, Fuller e Pearson realizada em Americus para alimentar uma rede telefonica local,
contendo 0 modulo nove células (Valléra, A. e Brito, M., 2006).

No entanto, rapidamente se compreendeu que o custo das células solares era demasiado
elevado, pelo que a sua utilizacdo s6 podia ser economicamente competitiva em aplicacoes
muito especiais, como para a producdo de eletricidade em aplicacbes aeroespaciais, por ser

considerada como uma fonte de energia inesgotavel para os satélites.

Atualmente é mais comum a producdo de células de silicio policristalino, decorrente do seu
custo de producdo e pelo melhor custo/rendimento, como seré explicado mais a frente, uma vez
que sao atingidos valores de eficiéncia superiores a 20% em laboratério. Deste modo, tendo ja
passado meio século desde a construcdo da primeira célula solar de silicio, verifica-se um
grande amadurecimento na tecnologia fotovoltaica, pelo que se prevé que nas proximas
décadas, o fotovoltaico se transforme numa das mais importantes formas de producdo de
eletricidade (Valléra, A. e Brito, M., 2006).

A célula solar fotovoltaica é o elemento mais pequeno do sistema fotovoltaico e responsavel
pela realizagdo da conversdo da radiacdo solar em energia elétrica, sendo a unidade bésica de

um sistema fotovoltaico.

Os elementos que normalmente constituem uma célula de silicio (Figura 3.13) podem ser
resumidos a (Roriz, 2010), (J.Conibeer, 2014):

e Contatos metalicos frontais (elétrodos/terminal negativo): camada superior da célula em
forma de grelha de contato metalica para deixar passar os raios luminosos e que funciona
como terminal negativo;

e Contatos metalicos base ou inferiores (elétrodos/terminal positivo): contato metalico
localizado na parte inferior da célula que consiste numa placa que cobre por completo
a face inferior, constituindo o terminal positivo da célula;

e Uma camada transparente: protege a célula da radiacéo e de intempéries;
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e Revestimento anti-refletor: € instalada apds os contatos metalicos superiores e formado
por vérias camadas, sendo que normalmente a primeira possui uma superficie porosa
em forma de pirdmides invertidas, com o objetivo de maximizar o coeficiente de
transmissdo energética e o “aprisionamento” de luz incidente, aumentando a absor¢do
da luz que incide na célula e, consequentemente dificultando a reflexao, isto €, a saida
dos fotdes incidentes na superficie da célula. Este revestimento tera de ser transparente
a luz incidente e a sua espessura tera de ser muito fina e elaborada de forma a minimizar
o indice de reflexdo nos comprimentos de onda em que a corrente gerada a partir da
energia luminosa € menos significativa, tendo como resultado final o aumento da
corrente de saida e, deste modo, também da poténcia;

e Regido tipo n: silicio dopado com fosforo contendo excesso de eletroes;

e Regido tipo p: silicio dopado com boro contendo excesso de lacunas.

Contato metalico frontal (-)

Revestimento anti-reflexo

5 - D—
(Regiio dopada com fozforo)

Junciop-n

P
{(Regiio dopada com boro)

Contato metalico posterior (=)

Figura 3.13 - Representacdo da estrutura basica de uma célula fotovoltaica de silicio cristalino.

E comum classificar-se as células fotovoltaicas em trés geracdes distintas, em que a 12 geragéo
inclui as celulas de silicio e consistem numa juncéo simples p-n de material cristalino (silicio
monocristalino e policristalino) que é capaz de produzir energia elétrica a partir da luz solar
incidente.

A 22 geracdo baseia-se em células de pelicula fina, podendo estas ser de silicio, onde se
enqguadra o silicio amorfo, e de compostos inorganicos, nomeadamente de cobre, indio e selénio
(CIS), cobre, indio, galio e selénio (CIGS), em que uma parte do indio é substituida por galio,
telureto de cadmio (CdTe) e arsénio de galio (GaAs).
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A 3% geracdo baseia-se em células de pelicula fina, onde estdo incluidos os compostos orgénicos,
da qual fazem parte as tintas sensitivizadas, a base de polimeros e de pequenas moléculas. Desta
geracdo fazem ainda parte as células de silicio, nomeadamente as células HIT (células hibridas

ou de heterojuncdo) (Angmo, 2014).

De seguida serdo apresentados alguns desses tipos de células detalhadamente:

e Células Fotovoltaicas de Silicio Monocristalino e Policristalino

O silicio (Si) é o segundo elemento mais abundante na natureza, estando naturalmente
combinado a outros materiais, nomeadamente dioxido de silicio e silicatos, sendo a areia e 0
quartzo as formas mais comuns. Dada a abundéncia do silicio, ndo existem grandes limites no
que diz respeito a matéria-prima para a producdo de células solares a partir deste material. A
Unica limitagdo est4 associada a obtencao do silicio com a pureza necessaria para fabricar as
células fotovoltaicas, o que exige um elevado conhecimento tecnoldgico e contribui para tornar

0 Seu preco bastante elevado.

As células de silicio podem ser de silicio monocristalino ou policristalino. Relativamente as
celulas de silicio monocristalino, estas foram as primeiras a serem desenvolvidas através de um
bloco de silicio cristalizado em cristal Unico e as mais utilizadas no inicio dos sistemas
fotovoltaicos. A eficiéncia destas células vai desde aproximadamente os 14% a 21%, sendo as
que apresentam maior eficiéncia de entre os varios tipos de células fotovoltaicas. Apesar destes
valores de rendimento relativamente elevados, estas células tém um custo de producdo
associado também bastante elevado, uma vez que necessitam de grande quantidade de energia
para o seu fabrico, devido a exigéncia de utilizar materiais em estado muito puro (99,9999%) e
com uma estrutura de cristal perfeita. Quanto mais perfeitamente alinhadas estiverem as

moléculas de silicio, melhor a célula sera na conversdo de luz solar em energia elétrica.

Estas células possuem uma textura uniforme com os cantos tipicamente arredondados (células
pseudo-quadradas), podendo ser também de forma arredondada ou quadrada. Em termos de cor,
esta € uniforme, representada pelo silicio de alta pureza, geralmente azul-escura ou quase preto
(com antirreflexo), cinza ou azul-acizentado (sem antirreflexo), tal como pode ser observado
pela Figura 3.14 (Souza, 2015).
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Figura 3.14 — Exemplos de células de silicio monocristalino (Souza, 2015).

No que diz respeito as células de silicio policristalino, estas sdo produzidas a partir de silicio
cristalizado em numerosos cristais, dando origem a varias orientagdes. Sendo assim, o custo do
processo de fabrico deste tipo de células € menor do que o das células monocristalinas, uma vez
que necessita de menos energia por ser menos rigoroso e também pela pureza do silicio a utilizar
nestas células ser menor, tornando-se consequentemente num processo menos demorado. Em
consequéncia destes aspetos, a eficiéncia destes modulos é menor comparativamente com as
células monocristalinas, assumindo valores de cerca de 13 a 17% (20% em laboratdrio) (com
anti-reflexo) (\Valléra, A. e Brito, M., 2006). Apresentam assim na sua estrutura uma variedade
de cristais de silicio com diversas orientagdes que se formam durante o arrefecimento, tendo
geralmente uma forma quadrada, podendo ser de cor cinza prateado (sem anti-reflexo) ou azul

(com anti-reflexo) (Figura 3.15).
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Figura 3.15 - Exemplos de células de silicio policristalino (Souza, 2015).

Desta forma, devido ao seu reduzido custo de producdo e eficiéncia pouco inferior
comparativamente com as células monocristalinas, as células policristalinas sdo atualmente as
mais utilizadas na producéo de energia solar fotovoltaica, expectando-se que no futuro venham
a ser as principais células a ser procuradas e empregues na producdo de energia solar

fotovoltaica (Souza, 2015).
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e C¢élulas Fotovoltaicas de pelicula fina

Atualmente existem quatro tipos de células fotovoltaicas de pelicula fina disponiveis no
mercado: as células fabricadas a partir de silicio amorfo, as células de CdTe, de CIS e as células
de CIGS, ja referidas anteriormente.

No geral, estas células tém como vantagem o facto de serem mais baratas em termos de fabrico
do que as células solares de base cristalina, pela sua producdo em massa ser mais simples. Outra
vantagem é a sua flexibilidade e a sua aparéncia homogénea que torna a célula esteticamente
bonita, possibilitando uma gama maior de aplicagdes. Outro fator positivo é que o
sombreamento e as temperaturas elevadas tém menos impacte sobre o desempenho destes

modulos.

No entanto, ttm como desvantagem o facto de exigirem uma grande quantidade de espago e
serem menos eficientes por metro quadrado, significando isto que 0 seu custo com a estrutura
de instalacdo e mao-de-obra tendem a aumentar. Outro ponto negativo, é que esta célula possui

a menor vida util de entre todos os tipos de células (PortalEnergia, 2014 b).

o Células Fotovoltaicas de Silicio Amorfo

As células de silicio amorfo (sem forma) foram a primeira tecnologia de pelicula fina a ser
criada, destacando-se das restantes por ndo possuirem uma estrutura cristalina, mas sim uma
rede irregular. E comum afirmar-se que a sua estrutura atomica possui um elevado grau de

desorganizacao, levando assim a um formato livre, isto é, sem forma.

Na sua constituicdo, é utilizada uma camada muito fina de silicio que é colocada num suporte
de vidro ou noutra matéria sintética e apresenta um custo que é bastante reduzido. No entanto,

os rendimentos que lhe estdo associados sdo cerca de 6% a 13% em laboratdrio.

Tem-se verificado ao longo dos ultimos anos uma melhoria nesta tecnologia, 0 que permitiu

torna-la mais atrativa para células de grande superficie (Souza, 2015).

o Células Fotovoltaicas de CIS e de CIGS

As ceélulas de CIS e de CIGS sdo relativamente recentes, podendo revelar uma grande
concorréncia as células de silicio no futuro, uma vez que apresentam uma vida til longa e

eficiéncias elevadas até 19,5% em laboratério.

32 Diana Sofia Tavares Macedo



CAPiTULO 3

Metal

Vidro

a)

Figura 3.16 — a) Representacdo de uma célula de CIS (GREENPRO, 2014), b) Exemplo de uma
célula de CIS (Souza, 2015), ¢) Exemplo de uma célula de CIGS.

o Células Fotovoltaicas de Telureto de Cadmio

As células de telureto de cddmio apresentam uma elevada absor¢do, sendo estas as células de
pelicula fina mais comuns. Por norma, estas células séo fabricadas sobre um substrato de vidro,
com uma camada de 6xido de estanho indio (ITO) como contato frontal, que é revestido com
uma camada transparente de sulfato de cadmio (CdS) do tipo n, depois pela camada de telureto
de cAdmio (CdTe) do tipo p, obtendo-se desta forma uma heterojuncgéo (juncao p-n formada por
dois materiais semicondutores diferentes), tal como mostra a Figura 3.17 a). Estas células
apresentam uma cor de azul-escuro, verde-escuro, quase preto ou castanho, como se pode

observar pela Figura 3.17 b).

Vidro
o
e TR M e ] CD5
CdTe
Meatal
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Figura 3.17 — a) Representacdo de uma célula de CdTe (PortalEnergia, 2014 b), b) Exemplo de um
modulo de CdTe (Souza, 2015).

Como desvantagem, esta tecnologia tem o facto de o CdTe se encontrar muito menos disponivel
do que o silicio. Aliado a isto, encontra-se a sensibilidade dos filmes de CdTe a humidade,
levando a que os moédulos sejam envolvidos nas bordas por materiais que evitem a sua
degradacédo. Ainda neste seguimento, o0 CdTe pode apresentar um risco para 0 ambiente e para

a saude na condicdo de gés, podendo acumular-se na cadeia de alimentos. No entanto, e
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felizmente, o estado gasoso s6 ocorre durante o seu fabrico, em centros de producdo

controlados.

Desde 2001 que os melhores rendimentos nestas células atingiram 16,5%, mas apesar de o valor
méaximo atingido ser menos eficiente do que as células de silicio, apresentam uma relagdo custo-

beneficio superior (Souza, 2015), (PortalEnergia, 2014 a).

e C¢élulas Fotovoltaicas hibridas ou de heterojuncéo

As células hibridas ou de heterojuncdo, também designadas de células HIT (do inglés,
Heterojunction with Intrinsic Thin layer) sdo uma nova tecnologia no mercado que ainda se
encontra em desenvolvimento e ainda possui um custo de producdo bastante elevado. Estas sdo
compostas por células de silicio monocristalino, apresentando um processo de fabrico
semelhante. No entanto, possuem uma camada de silicio amorfo por cima do silicio
monocristalino e outra por baixo, aumentando assim a eficiéncia desta nova célula para valores
superiores a 20%.

Os modulos constituidos por este tipo de células produzem mais energia por metro quadrado e
também funcionam muito bem com temperaturas mais altas, o que torna estas células muito
vantajosas para utilizar em paises com elevadas temperaturas. Outra vantagem, é que ndo existe
degradacdo da eficiéncia em resultado do fenémeno de envelhecimento por inducéo da luz,

como acontece no caso de células amorfas de pelicula fina (Linhares, 2017).

e Células Fotovoltaicas de Arsenieto de Galio

As células de arsenieto de galio ndo sdo utilizadas para fins comerciais, uma vez que apresentam
custos muito elevados, encontrando-se limitadas a industria espacial. Consoante o tipo de
arranjos de células, estas podem atingir valores de rendimento da ordem dos 32,5% (Linhares,
2017).

e Células Fotovoltaicas Organicas

Uma célula organica é um tipo de célula formada por polimeros orgéanicos condutores ou
pequenas moléculas organicas para a absorcéo de luz e transporte de carga para a producgéo de

eletricidade.
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Por serem feitas de plastico, tornam-se leves, flexiveis e transparentes, requerendo muito menos
energia para o seu fabrico (cerca de vinte vezes menor comparativamente a energia usada nos
modulos de silicio) e, consequentemente um custo bastante baixo. Isto permite que o seu
processo de fabrico se baseie em processos de impressdo em rolos (ou roll to roll), permitindo
serem facilmente transportados, necessitando simplesmente de serem desenrolados nos locais
a instalar (Figura 3.18). Permitem ainda uma producdo em massa e rapidez para chegar ao

mercado, através de maquinas simples e materiais abundantes.

Figura 3.18 — Exemplos de células fotovoltaicas orgénicas (Sustentarqui, 2014).

Outra grande vantagem desta tecnologia é que esta possui capacidade para escolher a molécula
que absorve a luz solar de forma mais eficiente, o que significa que as células solares organicas
podem ser feitas de forma muito mais fina do que as células solares a base de silicio, fazendo
diminuir a quantidade de material utilizado para fabrica-las. As suas carateristicas permitem
uma reducdo significativa nos custos de instalacdo, porém ainda foram poucas as empresas que

conseguiram levar estas células para uma escala industrial (SolarFeeds, 2011).

Estas células podem ser usadas como fonte de energia limpa no revestimento de edificios, como
fachadas, janelas e em aparelhos eletronicos (telemdveis, computadores, entre outros).

e Células PERC e half cut

Duas tecnologias que se estdo a comecar a afirmar no mercado, sdo a tecnologia PERC (do
inglés, Passivated Emitter Rear Cell) e de meio corte (do inglés, half cut cell).

As células solares PERC possuem na parte de tras uma camada adicional que as restantes

células ndo possuem. Esta camada é reflexiva e isolante, composta por material dielétrico
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passivo (linha branca a tracejado na Figura 3.19), sendo localizada entre a camada base de

silicio e a camada posterior de aluminio.

Nos outros tipos de células, o que acontece é que grande parte da radiacdo incidente sai da
celula, acabando por ser desperdicada, ou é absorvida pela camada inferior de aluminio,
aumentando a temperatura da célula e, consequentemente do mddulo, gerando um efeito
negativo na producdo quando a temperatura aumenta. Este processo ndo acontece nas células
PERC devido a camada adicional. Por um lado, esta possibilita a reflexdo da radiacdo quando
nela incide, sendo por isso recuperada, gerando temperaturas mais baixas e melhorando o
desempenho em locais com altas temperaturas. Além disso, esta camada isolante possui
orificios realizados a laser, que otimizam a captacao de eletrdes, impedindo que “escapem” para
a camada de aluminio. Assim, existe uma maior captacdo da radiacdo solar incidente, uma
melhor circulacdo dos eletrdes entre a base e as camadas emissoras de silicio, gerando-se deste

modo maior quantidade de energia elétrica e, consequentemente, mais poténcia.

CONVENTIONAL CELL PERC CELL
Light Light
Dielectric
layer
Small metal
Lightis absorbed by the Reflected light will generate contacts
aluminum metallization. additional current.

Figura 3.19 — Representacdo das células ditas convencionais e das células PERC (Nevado, 2016).

Outra vantagem destas células relativamente as restantes € que apresentam maior sensibilidade
a captura de comprimentos de onda que normalmente estdo mais presentes quando o Sol incide
com determinada inclinacdo, ou seja, nas primeiras e nas Ultimas horas do dia, apresentando

também um bom funcionamento durante os dias mais nublados, com baixa radiacao.

Em termos de energia, as células PERC geram cerca de 3% a mais que as celulas tradicionais,
mas apresentam um custo cerca de 6% superior. No entanto, para 0 mesmo valor de poténcia,
sdo necessarios menos médulos instalados, reduzindo consideravelmente o tempo e a méao-de-
obra de execucdo. Tendo em conta estes aspetos, e também o facto de o custo destes modulos
se ter aproximado mais do custo dos modulos tradicionais, a recompensa na utilizacdo desta

nova tecnologia é cada vez maior (Europe, 2017).
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Relativamente as células solares de meio corte (do inglés, half cut cell), estas apresentam um
processo adicional que as restantes células ndo possuem, que € 0 seu corte ao meio por um laser,
de forma a quebra-las em dois. Quando a area de uma célula solar € cortada ao meio, a
quantidade de corrente elétrica que é transportada por cada busbar é reduzida para metade,
aumentando a tenséo para o dobro. Além disso, a resisténcia interna também diminui, havendo
por isso maior eficiéncia, maior fiabilidade e, consequentemente, um melhor rendimento

energético (solarquotes, 2009).

Os modulos com o dobro da tenséo seriam uma desvantagem, pois valores de tensdo mais altos
resultam na metade da quantidade de médulos que podem ser conectados por string. Por isso,
a maioria destas células encontra-se com o padrdo da Figura 3.20, de forma a produzir tensdes

semelhantes aos dos médulos solares ditos tradicionais.
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Figura 3.20 — a) Representacdo da associacdo de células ditas tradicionais, b) Representacdo da

associacdo de células solares de meio corte (solarquotes, 2009).

Desta forma, na presenca de sombreamento, nas células tradicionais toda a célula ficaria
afetada. No entanto, neste novo tipo de células, apenas metade da célula ficara afetada, estando

a restante parte a funcionar. Por isso mesmo, o rendimento desta é assim superior (Figura 3.21).
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Figura 3.21 — a) Células tradicionais sombreadas totalmente afetadas, b) Células solares de meio

corte sombreadas, com apenas metade da célula afetada (solarquotes, 2009).

Apesar desta grande variedade de células fotovoltaicas existente para a produgdo de energia
elétrica, as mais utilizadas para a producéo fotovoltaica sdo as células de silicio monocristalino
e policristalino, existindo também alguma percentagem das células de pelicula fina, embora que

em menor quantidade (Figura 3.22).
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Source: NPD Solarbuzz PV Technology Roadmap, September 2014.

Figura 3.22 - Representacdo do peso de cada célula na produgdo de médulos fotovoltaico
(reve, 2014).

Com o desenvolvimento das tecnologias fotovoltaicas tem-se vindo a eliminar ou a reduzir
algumas das desvantagens descritas, como 0 seu baixo rendimento, o seu elevado custo de
producéo e, consequentemente o elevado custo de instalagdo. Novos métodos de captura e de
aproveitamento do comprimento de onda do espetro de radiac&o solar, entre outros fenémenos,
irdo servir de rampa de langamento a uma economia de escala, verificando-se que quanto maior
é o investimento feito nesta tecnologia, maiores sdo os avancgos verificados, aumentando a

viabilidade da instalagdo destes sistemas. Esta é por isso, uma tecnologia que se encontra em
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constante evolucdo, sendo de esperar que no futuro se encontrem células com valores de

eficiéncia superiores, ou até mesmo outro tipo de células.

Nos dias de hoje, o tipo de tecnologia mais utilizado no mercado € o silicio cristalino, sendo
que na empresa onde decorreu o estdgio, sdo usados geralmente modulos de silicio
policristalino.

3.4 Modulos Fotovoltaicos

O rendimento de uma Unica célula fotovoltaica ndo é suficiente para gerar poténcias elétricas
elevadas, tornando-se insuficientes para a maioria das aplicacdes reais. Por este motivo, de
forma a atingir tens@es apropriadas a diferentes aplicacdes desejadas, os fabricantes de células
solares fotovoltaicas interligam varias células lado a lado entre si, de modo a formarem
unidades maiores, os chamados modulos fotovoltaicos (Figura 3.23), permitindo a sua fixacao

em telhados, fachadas e outras construcoes.

r\
I\ \
Q k\‘
9 E
Célula Modulo
Fotovoltaica Fotovoltaico

Figura 3.23 - Hierarquia fotovoltaica: célula e médulo (Linhares, 2017).

A Figura 3.24 representa o simbolo geralmente utilizado para demonstrar um médulo ou célula
fotovoltaicos (FV):

Modulo gy
Oo— -

Figura 3.24 - Simbolo utilizado para representar um modulo fotovoltaico.
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Consoante o fabricante e o tipo de célula utilizada, os mddulos fotovoltaicos apresentam varias
diferencas, possibilitando este procedimento obter varios valores de tensdo, corrente e
capacidade de gerar potencial, a chamada poténcia de pico, fator de forma, entre outras e, deste

modo, efetuar o controlo da energia produzida pelo moédulo.

As células sdo interconectadas em série através de fios condutores (0s barramentos, ou busbars)
que pretendem conduzir a energia elétrica, de modo a formar uma string. Estes sdo constituidos
por cobre, aluminio ou outros materiais condutores. Este processo ocorre através de um
processo de soldadura do verso de uma célula a parte frontal da outra, de forma a ligar o polo
negativo (parte frontal) da célula com o polo positivo (parte posterior) da célula seguinte e
assim sucessivamente. Todo este procedimento é realizado através de uma maquina de solda
especial de processo elaborado, até se obter a série de células e um valor de tensao pretendidos,

formando um madulo fotovoltaico (Figura 3.25).

Figura 3.25 - a) Processo de encadeamento de varias células fotovoltaicas em série com apenas dois
busbars longitudinalmente (solar, 2011), b) Células fotovoltaicas em série com dois busbars

longitudinalmente (Souza, 2015).

Hoje em dia, pode-se observar células fotovoltaicas com mais de duas linhas longitudinais

(busbars) e dezenas de linhas mais finas latitudinalmente (Figura 3.26).

c)

a)

Figura 3.26 - a) Célula fotovoltaica com dois busbar soldados longitudinalmente, b) Pormenor dos
dois busbar longitudinalmente e dezenas de linhas mais finas latitudinalmente, c) Célula

fotovoltaica com trés busbar soldados longitudinalmente (solar, 2011).
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Atualmente, as células com trés ou quatro busbars sdo mais eficientes, uma vez que a resisténcia
elétrica interna diminui devido a menor distancia entre os busbar, produzindo mais energia por
metro quadrado e, consequentemente, uma maior eficiéncia da célula e dos modulos, tal como

apresentado na Figura 3.27 (Dricus, 2016).

Figura 3.27 — Células fotovoltaicas com dois e quatro busbar (SBO, 2015).

Na Figura 3.28 € possivel observar um exemplo de uma associacao de células em série,

0 que permite alcancar um modulo com um valor de poténcia pretendida.

Célula solar \”““o ik

(m-S1)

L~ amm —— mam —

3 secgdes domodulo 3 Secgdes anteriores Caixa de conexdo Vista frontal e lateral
fotovoltaico conetadas com os 3 diodos de do médulo fotovoltaico
by-pass
Figura 3.28 - Representacdo de uma associacdo de 20 céelulas interligadas com diodos de desvio (by-
pass), perfazendo 60 células fotovoltaicas em série constituindo um médulo fotovoltaico (Alonso,

2016).

Uma vez que os modulos permanecem sempre no exterior, ficam sujeitos a condicfes
ambientais adversas, nomeadamente a acdo de esfor¢cos mecanicos, dos agentes atmosféricos e
da humidade, devendo por isso possuir carateristicas que Ihes permitem resistir a estes fatores
inimigos, que lhes confiram altos padrées de qualidade e, consequentemente, que lhes permitam

uma expetativa de vida muito longa (Souza, 2015). De forma a colmatar este aspeto, sdo usados
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varios componentes e materiais na constituicdo dos modulos fotovoltaicos que Ihe conferem

alguma resisténcia (Figura 3.29) (solar, 2011).

— Moldura de aluminio

—> —— Vidro temperado de alta transparéncia
— Maternial de encapsulamento (EVA)
— Células fotovoltaicas

—— Material de encapsulamento (EVA)

—— Backsheet

Caixa de jungdo elétrica

Figura 3.29 - Constitui¢cdo de um mdédulo fotovoltaico de Si cristalino (solar, 2011).

Os véarios componentes que constituem os médulos solares fotovoltaicos e as respetivas funces

encontram-se descritas de seguida:

e Moldura de aluminio anodizado: situa-se em toda a envolvente do médulo (Figura
3.30 a)), facilitando a sua instalacdo, assegurando que o mddulo néo sofra qualquer tipo
de torcdo e as células ndo sejam degradadas. A moldura deve garantir que é anodizada
para que os seus modulos durem por muito tempo, conferindo assim rigidez mecanica,

robustez e alta resisténcia a corroséao e a infiltragdes (solar, 2011).

Figura 3.30 - a) Vista “explodida” do modulo fotovoltaico laminado e os varios componentes da

moldura (Moehlecke, 2015), b) Vérias molduras de aluminio anodizado sobrepostas (solar, 2011).

e Vidro temperado de alta transparéncia (Figura 3.31): é situado na parte superior que fica
voltada para o Sol, onde a luz tem de atravessar para chegar as células. E um vidro ultra
puro, com baixo teor de ferro, com uma substancia anti-reflexiva, desenvolvido

especialmente para permitir a passagem do maximo de luz solar através dele e refletir o
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menos possivel, protegendo as células contra impactos mecanicos, permitindo que

resistam, por exemplo, as mais fortes chuvas de granizo (solar, 2011).

SN
STl

\

Figura 3.31 — Vidro temperado de alta transparéncia (solar, 2011).

e Material de encapsulamento EVA (Etileno Acetato de Vinilo, do inglés, Ethylene Vinyl
Acetate): situa-se na parte superior (por baixo do vidro temperado) e posterior das
células, sendo formado por uma pelicula flexivel, transltcida e ndo refletora da radiacéo
solar, garantindo o isolamento em termos elétricos entre as células do modulo (Figura
3.32). Por este motivo, é um material selante, especificamente projetado para os modulos
fotovoltaicos que retarda ainda o envelhecimento das células, assegurando que o

méaximo de luz visivel atinja as células solares (solar, 2011), (GREENPRO, 2014).

SHIEL, 4 o

L
Figura 3.32 — Material de encapsulamento feito por uma pelicula flexivel e translicida (EVA)
(solar, 2011).

e Backsheet (isolante elétrico) (Figura 3.33): é um material plastico branco, situado na parte
de tras do médulo que isola e protege mecanicamente, agindo como isolante elétrico,
evitando também a entrada de agua e gases (solar, 2011).

Figura 3.33 - Representacéo da backsheet (solar, 2011).
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o Caixa de juncdo (Figura 3.34): € situada na parte de trds dos modulos fotovoltaicos
(parte de tras da backsheet), sendo colada com uma cola especial, adesivo de silicone
ou uma fita de dupla-face especial. Permite a ligacdo em série entre modulos
fotovoltaicos, ou seja, € onde as strings estdo conectadas eletricamente. Esta caixa
possui dentro de si diodos by-pass e agregada a si tem ainda dois cabos (um para o polo
negativo e outro para o polo positivo) que se direcionam para a parte exterior da caixa,
contendo na extremidade oposta a mesma, dois conetores. Estes sdo geralmente
designados de conetores MC4 (um macho e uma fémea) e sdo utilizados para
interconectar os médulos solares entre si, de forma segura e ao circuito no qual serdo
inseridos, podendo assim ser ligados a um cabo que ird conduzir a energia produzida
para a carga ou para um inversor, protegendo contra a radiacao ultra-violeta e evitando

a entrada de humidade e poeiras (Moehlecke, 2015).

Cabo correspondente
ao polo positivo

correspondants
20 polo negativo

Fémea Macho
a) b)

Figura 3.34 - a) Caixa de junc¢éo colocada na parte posterior do médulo fotovoltaico com trés diodos
by-pass (NovaEnergia, 2013), b) Caixa de juncdo com os diodos by-pass e os respetivos cabos e

conetores MC4.

Além de existirem o0s conetores MC4 associados as caixas de juncdo, estes
componentes existem também de forma isolada, sendo que geralmente os conetores
MC4 sdo utilizados para efetuar conexfes em série dos moddulos fotovoltaicos,
enquanto os conetores MC4 Y sdo utilizados para fazer associagcdes em paralelo
(Figura 3.35).
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Conetor MC4

e
= Conetor MC4
F’ Macho
Conetor MC4

‘.v)

Conetor MC4
Fémea

L S€
o0

Fémea

Conetor MC4 Conetor MC4
Fémea Macho

Conetores

MC4Y

Figura 3.35 — Exemplo de conetores MC4 e MC4 Y.

Relativamente aos diodos by-pass, estes tém como finalidade proteger os médulos fotovoltaicos
e, a0 mesmo tempo, evitar o aparecimento de pontos excessivamente quentes nos mesmos, que

podem vir a afetar o funcionamento do sistema.

Apbs a conclusdo do fabrico dos modulos, estes passam por alguns testes mecanicos, que
permitem determinar sua resisténcia a variaces de temperatura. Assim, estes testes vao desde
o0 isolamento perante humidade e congelamento (para testes na moldura e dos condutores),
resisténcias a torgfes, cargas mecanicas, granizo (para testes em caso de montagem em
estruturas inadequadas), bem como a sua resisténcia quando sujeitos a temperaturas entre -40°C
e 85°C.

Um fendmeno muito importante e que leva a reducdo na producéo final de energia dos sistemas
fotovoltaicos, é a questdo do sombreamento. Aquando do dimensionamento de um sistema
fotovoltaico, deve-se ter especial atencdo a este fendmeno, sendo que para isso € necessario
conhecer muito bem o local da instalagdo de forma a evitar a0 maximo os sombreamentos. A
visita ao local da possivel instalagdo é assim a forma mais viavel de efetuar a avaliagdo das
condigdes basicas do local em discusséo, podendo indicar logo a partida se é ou nao favoravel
a instalacdo do sistema fotovoltaico naquele espago, remetendo para a procura de um local

alternativo no caso de ndo ser favoravel.

Pode-se considerar que uma célula solar fica sujeita a uma falha quando se encontra sob o efeito

de sombreamento, ocorrendo a producdo de imenso calor na célula ou em parte dela, passando
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a ser atravessada por correntes muito altas, aquecendo a temperaturas tdo elevadissimas
comparando com as regides vizinhas, que ddo origem aos chamados pontos quentes (do inglés,
hot-spot). Estes podem levar a rotura do vidro e do restante material constituinte das células e

até mesmo dos modulos (Pinho, J e Galdino, M, Mar¢o 2014).

Os pontos quentes podem ocorrer por sombreamentos temporarios, aquando da presenca de
neve, folhas, pos, dejetos de animais, entre outros tipos de sujidade que ficam depositados sobre
a superficie dos modulos e provocam sombras de grande duracdo. E por isso importante que
ocorra uma manuten¢do programada das instalacfes apds os sistemas serem implementados,
pois nem sempre existe a presenca de chuva para efetuar uma auto-limpeza aos mddulos. Neste
seguimento, este tipo de sombreamento pode ser reduzido se os modulos forem colocados com

alguma inclinagdo, uma vez que é mais facil o escoamento da dgua.

O sombreamento pode também ser consequéncia da localizacdo, onde estdo incluidos varios
fatores que se encontram na envolvente do edificio em causa. Muitas vezes, edificios vizinhos,
chaminés, antenas, saliéncias do telhado e da fachada, cabos que passam por cima do prédio,
entre muitos outros, e que geralmente sdo de altura superior, abrangendo também arvores de
alguns metros que se encontrem préximos do local, levam ao sombreamento total ou parcial do
sistema fotovoltaico. Este tipo de sombras sdo constantes, pelo que uma forma de evita-las é
deslocando o sistema fotovoltaico que se pretende implementar ou, se possivel, deslocar o
objeto que estd a ser prejudicial. Sendo assim, os moddulos fotovoltaicos devem estar
suficientemente afastados de qualquer objeto que projete sombra sobre eles, essencialmente no
periodo de melhor radiagéo.

Outra forma de diminuir o impacto do sombreamento é pela colocacdo dos modulos, ou seja, a

sua orientacdo na horizontal ou na vertical, tal como mostra a Figura 3.36.

a) b)

Figura 3.36 — Mdédulo fotovoltaico sombreado devido a disposicdo de uma camada de neve:

a) modulo na posi¢do horizontal, b) mddulo na posicéo vertical.
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A colocacdo dos modulos na horizontal é a melhor solugdo, uma vez que assim apenas
é afetado um ramo de células associadas em série. No entanto, se fosse utilizado o
mesmo processo mas para modulos colocados na vertical, todos os ramos iriam ficar
afetados.

Outro processo que deve ser tido em consideragdo é quando se colocam 0os modulos sobre uma
estrutura inclinada triangular, em que estes provocam sombras nas filas que se encontram atras
(Figura 3.37). Deste modo, € necessario saber qual a distancia que deve ser colocada entre cada

fila, de modo a que o fendbmeno de sombreamento nao ocorra.

hmesula

J"r e B

L i

X
'y
¥

dl

Figura 3.37 — Esquema da analise da distancia entre filas (Nunes, C., 2016).

Onde,

d1 — Afastamento maximo entre as filas (m);

d2 — Base do triangulo (m);

d — Distancia entre a parte frontal dos tridangulos (m);

hmedulo — Disténcia na vertical desde a base até a lateral mais alta do médulo (m);

Imsdulo — Largura do médulo fotovoltaico (m);

S — Angulo de inclinacio da superficie de incidéncia (modulo fotovoltaico) em relagdo ao plano
horizontal (°);

y — Angulo de altura minima do Sol durante o ano que causa sombra no médulo colocado

posteriormente e que o projetista esta disposto a tolerar (°).

Deste modo, o afastamento entre filas pode ser determinado pela expresséo (3.1) (Souza, 2015):
sinfB
tany

) (3.1)

d = Lpsguio X (cos B +

O valor de y tera de ser o menor possivel, dado que o dimensionamento deve ser realizado para

0 pior caso.
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Existem ainda outras formas para colocar os médulos cm fungdo do local e 0 modo como se
pretende instalar o sistema fotovoltaico, existindo por isso, varios tipos de montagem e de
estruturas possiveis de aplicar (Anexo B).

3.5 Associacdo de Médulos Fotovoltaicos

Os mddulos fotovoltaicos podem ser associados em série, quando se pretende elevar a tenséo,
mantendo os valores da corrente, em paralelo, para aumentar os valores da corrente, mas
mantendo os valores da tensdo, ou de forma mista, isto é, em série e em paralelo
simultaneamente.

No que diz respeito as curvas carateristicas da associacdo dos modulos, estas sdo idénticas as
das curvas carateristicas apresentadas para a associacdo das células fotovoltaicas, devendo os

modulos utilizados serem do mesmo tipo, de forma a serem minimizadas as perdas.

3.5.1 Associacao de M6dulos Fotovoltaicos em Série

Para a conexao de mddulos fotovoltaicos em série, o terminal positivo € ligado ao terminal

negativo do médulo seguinte e assim sucessivamente (Figura 3.38 a)).

P
lse
[
Vol < 1
> P
Vi V2 Va g 4~
- - - 5
v
- 4
1 b s .
Iy I la Taceal -
4
0 v
0
a)

Figura 3.38 — a) Representacdo esquematica de uma associagdo em série de n mddulos fotovoltaicos
(Linhares, 2017), b) Curvas I-V correspondentes a ligacdo de quatro médulos fotovoltaicas em série
(Alonso, 2016).

Ao serem associados varios médulos em série, constitui-se aquilo que geralmente € designado

por string, sendo que tal como se pode observar pelo grafico da Figura 3.38 b), esta associa¢ao
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em série, resulta da adicdo das varias tens@es, o que faz aumentar a tensdo final do sistema,

mantendo-se o valor da corrente (Souza, 2015).

Assim, esta ligacdo em série dos modulos fotovoltaicos permite os resultados seguintes:

Vieteaw =Vi+ Vot 4+ V, =nxV (3.2)
Lot =11 =L, = =1 (3.3)
Piotar = P1 + P, + -+ B, (3.4)

Protar = Viotar X ltotai (3.5)

Onde,

lorqr — Corrente total (A);

1, 15, ..., I, — Corrente que percorre cada componente (A);
Viotar — Tensdo total (V);

Vi, Vs, ..., V,, — Tenséo em cada componente (V);

Pyorar — Poténcia de pico total (W);

P;, P,, ..., B, — Poténcia em cada componente (W).

3.5.2 Associacdo de Modulos Fotovoltaicos em Paralelo

Uma associacdo em paralelo, ao contrario do que acontece numa associacdao de modulos em
série, faz variar a corrente consoante o nimero de médulos ligados em paralelo, mantendo-se
constante o valor da tenséo, tal como pode ser observado pelo grafico da Figura 3.39 b). Neste
tipo de ligacdo, os terminais positivos de todos os modulos sdo conectados, procedendo-se da

mesma forma com os terminais negativos (Souza, 2015).
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a) b)
Figura 3.39 — a) Representacdo esquematica de uma associacdo em paralelo de n médulos

fotovoltaicos (Linhares, 2017), b) Curvas I-V correspondentes a ligacdo de quatro médulos

fotovoltaicos em paralelo (Alonso, 2016).

Assim, esta ligacdo em paralelo dos médulos fotovoltaicos permite os resultados seguintes:

Viota =Vi =V ==V, =nXxV (3.6)
Lot =L + I+ -+ [, =nXI (3.7)
Piotar = PL+ P+ + B (3.8)
Protar = Viotar X ltotal (3.9)

3.5.3 Associacao Mista de Médulos Fotovoltaicos

Além da associacdo em série e em paralelo dos modulos fotovoltaicos, existe ainda a
possibilidade de associacdo mista (Figura 3.40 a)) de modulos fotovoltaicos, ou seja, em série
e paralelo simultaneamente, onde se conseguem valores mais elevados de corrente e de tensao
(Souza, 2015).
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Figura 3.40 - a) Esquema da associa¢do mista de n mddulos fotovoltaicos, b) Curvas I-V relativas a

associacdo mista de 3 mddulos fotovoltaicos em condic¢des STC.

Supondo que o sistema é constituido por modulos do mesmo tipo, a corrente | que atravessa

cada fila é igual, onde n representa o numero de filas de médulos associados em paralelo e m o

namero de modulos associados em série. Neste contexto, pela anélise da Figura 3.40, tem-se:
I=lL=0L =-=1, (3.10)

Deste modo, a corrente total é calculada pela equagéo (3.11):

I=L+L 4+ I, © g =n X1 (3.11)

Por outro lado, a queda de tenséo, V, que ocorre em cada modulo que integra uma determinada
fila também ¢é igual (equacéo 3.12):

V=V, =V, ==V, (3.12)

Deste modo, a tensdo total é obtida pela equagéo (3.13):

V=V+Vy ++Vpy & Viggg =m X1 (3.13)

3.6 Modelos Elétricos Equivalentes de uma Célula Fotovoltaica

O modelo mais simples e considerado como o modelo ideal de uma célula fotovoltaica (Figura
3.41) e também chamado de modelo de um diodo, é constituido por uma fonte de corrente (I1py),
corrente esta que é gerada pela luz incidente na célula. Em paralelo encontra-se um diodo que

representa a juncdo p-n da célula, onde a intensidade da fonte de corrente € proporcional a
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radiacdo que incide na célula. No circuito, R representa a resisténcia elétrica da carga externa
ao dispositivo. Nesta situacao, ndo sdo consideradas quaisquer perdas na célula, quer por tensao

Ou por corrente.

Ipy AVARE 3=

Figura 3.41 — Representacdo esquematica do modelo ideal de uma célula fotovoltaica de juncéo p-n.

Assim, atendendo as leis de kirchoff, a corrente que passa na carga serd dada pela
equacdo (3.14):

[ = Ipy -1y (3.14)
No entanto, pelas caracteristicas 1-V e pelo modelo de funcionamento de um diodo, obtém-se a

equacéo (3.15), designada como equacao de Schockley (Nemes, C. e Munteanu, F., 2012):

Ya 3.15
la=1Io . (€77 -1) (3.15)

A tensdo equivalente de temperatura pode ser calculada pela equacéo (3.16):

v kxT v 1,38 x 10723 x T v T (3.16)
= P = Ly = '
T q T 1,602 x 10719 711600

Juntando as equacdes (3.15) e (3.16), obtém-se a equacao 3.17:

Vd

Va_ V 4%x11600
Iy =1, <enxVT — 1> ol; =1, <enXﬁ_ 1> el =1, (e nxT — 1) (3.17)

Se for substituido o valor de I4 na equacéo (3.14) obtém-se a equagéo (3.18) (Rizzoni, G., 2009).

V4%11600 318
1=1pv—1d<:>1=1pv—10(e nxT —1) (3.18)

Onde,
I — Corrente recebida pela carga (A);

L,, — Intensidade da fonte de corrente elétrica fotovoltaica gerada pelo feixe de radiacdo

luminosa quando este atinge a superficie ativa da célula (A);

1; — Corrente no diodo (A);

52 Diana Sofia Tavares Macedo



CAPiTULO 3

I, — Corrente inversa de saturacdo do diodo (A);

IV — Tensdo de saida aos terminais da célula (diferenca de potencial entre o terminal positivo e

negativo da célula) (V);
V; — Tensdo aos terminais do diodo (V);

n — Coeficiente de emissdo do diodo, variando entre 1 (tensdes altas) e 2 (tensdes baixas e

normalmente usado para diodos de silicio);
V' — Tenséo equivalente de temperatura (V);
k — Constante de Boltzmann, em que, k = 1,38 x 10723 J /°K;

T — Temperatura absoluta da célula em Kelvin (K), em que

K = 273,16 + °C (0°C = 273,16 K);

q — Carga de um eletrdo, em que, g = 1,602 x 10~ 1°C.

Apesar do circuito apresentado até ao momento ser o ideal, € necessario remeter para uma
versdo mais real da célula, isto &, considerar as perdas que ocorrem por tensao ou corrente na
célula. Neste seguimento, o circuito ideal apresentado (de um diodo) pode ser melhorado de
modo a aproximar-se mais do comportamento real, aplicando-se assim uma resisténcia em série

com a carga Rs e outra em paralelo com o diodo Ry, tal como pode ser observado na Figura 3.42.
ideal PV cell

1,,\q) D{Zlﬂi %H,, ks

Figura 3.42 - Circuito elétrico equivalente de uma célula fotovoltaica.

O valor da resisténcia em série representa assim a queda de tensdo que ocorre na célula solar
quando os portadores de carga, migram do semicondutor para os contatos metalicos, ocorrendo
assim essas perdas nas partes superior e inferior dos contatos metalicos. Além disso, ocorrem
também perdas por efeito de Joule do material e a resisténcia das varias camadas de silicio e
dos varios materiais que constituem a propria célula. No entanto, o valor da resisténcia em

paralelo ou resisténcia shunt representa as correntes de fuga devidas a juncéo p-n, isto é, perdas
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devido a correntes parasitas existentes na jun¢do p-n da célula e impurezas presentes no silicio
(Nemes, C. e Munteanu, F., 2012), (M.G.Castro, 2012), (Robyns, 2003).

Aplicando as leis de kirchoff e recuperando a equacdo (3.14) do modelo ideal da célula
fotovoltaica e tendo agora em consideragéo a inser¢do das duas resisténcias, a corrente recebida
pela carga (1) é agora dada pela equacéo 3.19.

| =Ipy — Iy 1, (3.19)

Deste modo, a corrente em paralelo (1,,) pode ser expressa pela equacéo (3.20).

[ —Ya_VHLEs (3.20)

p Rp Rp
Assim, pela combinacédo das equacdes (3.17), (3.19) e (3.20) obtém-se entdo a equacdo (3.21)
para a corrente aos terminais da célula (corrente de saida).

| = Loy —Ig— I, &

V4 x 11600 v+ LR
Sl=ly—1y.(e T -1)-— o
Rp
(V+I.Rs) (3 21)
x11600 V+I.R .
@IZIPV—Io.(e nXT ‘1)‘R—S
P

3.6.1 Curvas Carateristicas |-V e P-V

As carateristicas elétricas das células fotovoltaicas encontram-se diretamente relacionadas com
fatores climatéricos, sendo 0s mais importantes a variacdo da radiacdo solar incidente G e a
temperatura T a que estas se encontram expostas. Deste modo, o desempenho das células

fotovoltaicas apresenta assim um comportamento que varia com estes dois fatores.

Para que seja compreendido claramente o funcionamento das células fotovoltaicas € essencial
conhecer o efeito destes fatores climatéricos nas curvas carateristicas das mesmas, isto é, nas
curvas de corrente-tensdo I-V e poténcia-tensdo P-V. Estas tém por base os dados fornecidos
pelos seus construtores, encontrando-se disponiveis nos datasheet de cada médulo fotovoltaico,
variando de fabricante para fabricante de cada célula, uma vez que os fatores climatéricos atuam

de forma diferente em cada tipo de célula.

A curva |-V (Figura 3.43) de uma célula fotovoltaica de jungéo p-n é obtida através do modelo
ideal ja referido, correspondendo a representagdo grafica da equacdo (3.15) anteriormente

apresentada.
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Figura 3.43 - Representacdo grafica da curva |-V correspondente a uma célula fotovoltaica de silicio

(Joaquim Carneiro, 2010).

Por sua vez, as curvas carateristicas I-V e P-V podem ser visualizadas na Figura 3.44.

Poténcia Maxima
N\
/- Corrente VS Tensio (I-V) Pz, ‘ ) N Prs
e ;
B e
-~
o
& MPP - Pontos de Poténcia | ‘S
s Maxima ! (g
g (Imp, Vmp) -
5 [
o
Poténcia VS Tensdo (P-V)

Tensio V(Volt) Vmp

Voe

Figura 3.44 — Curvas carateristicas de uma célula fotovoltaica, em que a curva I-V se encontra a cor

laranja e a curva P-V a cor azul (The Highs and Lows of Photovoltaic System, 2012).
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Na Figura 3.45 encontra-se identificada a informacao que as curvas carateristicas I-V

e P-V permitem obter:

. Representa 0 maximo de corrente que pode ser entregue a carga, tendo em conta as

condicdes de radiacdo e temperatura, correspondendo a um valor de tensdo nula.

o Valor maximo de tensdo que a célula pode produzir, sendo este valor atingido quando
ndo existe corrente elétrica dependendo das condi¢cbes de radiacdo e temperatura,

correspondendo a corrente e poténcia nulas.

o Este valor € atingido consoante as condi¢des climatéricas a que a célula fotovoltaica
fica exposta.

Valor de tenséo quando a célula esta ao ponto de poténcia maxima (V,,,,)

o Este valor é atingido consoante as condigdes de radiacéo e temperatura a que a célula
fotovoltaica fica exposta.

Valor maximo de Poténcia de Pico que a célula pode fornecer a carga (B;,,)

o E o valor maximo de poténcia que se pode entregar a uma carga e corresponde ao
ponto da curva no qual o produto da corrente pela tensdo é maximo.

Ponto de Poténcia Maxima (MPP)

. E o ponto da curva carateristica onde a célula solar funciona & maxima poténcia,
sendo obtido quando o produto da corrente pela tensdo € maximo;

o Neste ponto estdo especificadas a poténcia P, a corrente I,,,,, e a tensao V,,,.

Figura 3.45 - Dados obtidos das curvas carateristicas 1-V e P-V.

A partir dos dados obtidos nas curvas carateristicas, pode-se ainda obter alguns parametros, tais
como o fator de forma e o rendimento da célula. O Fator de Forma (FF) é um parametro que

permite avaliar a qualidade da célula, resultando do quociente entre a poténcia méxima
(Vmp X I;mp), em relagéo ao produto da corrente de curto-circuito I, com a tensdo em curto-

circuito V.. O FF é assim dado pela equacéo (3.22) (Pinho, J e Galdino, M, Mar¢o 2014).

Fator de forma (FF) = “meImp (3.22)

VOC . ISC

Quanto mais a curva carateristica | -V se aproximar de um quadrado, maior sera o fator de forma

e, consequentemente, melhor serd a qualidade da célula, dai ser desejavel trabalhar com céluas
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em que o FF seja 0 mais proximo do valor unitério (valor médximo que o FF pode assumir).
Assim, quanto mais proximos forem os valores de I, € I, € os valores de V,. e V,,,,, melhor
sera a célula, pois idealmente a curva |-V deveria ser um quadrado e o FF assumiria o valor

unitario. Pode-se ate afirmar que o FF € uma grandeza que expressa quanto a curva carateristica

se aproxima de um quadrado.
I[A]

~
&
~
& Area 1
=
v
—_—
(=]
W

L3>

Voe VIV]

Tensao, V' (V) v

i
-

Figura 3.46 — Esquema ilustrativo do fator de forma (PortalEnergia, 2014 b).

Pelo gréfico da Figura 3.46 é possivel verificar que o fator de forma € estabelecido pela relacéo
entre as areas 1 e 2, sendo que a primeira area assume o valor MPP, pois é definida pelo produto
entre V., € I,,. A drea 2 assume o valor do produto entre V,. e ;.. Sendo assim, a area 1, de

cor azul, preenche parcialmente a area da curva carateristica I-V e a area 2, de cor laranja,

aproxima-se do ideal.
Assim, tendo em conta a equacdo (3.23) e conciliando com o descrito na Figura 3.46, tem-se:

_ Area 1 _ Vinp « Imp
CArea2 V.l

& Vpe Ig- FF = V. Ly © Py = Voo - Igo. FF (3.23)

Com a identificacdo do MPP é possivel também verificar o rendimento da célula, que exprime
a percentagem (%) de eficiéncia de converséo da radiacao solar incidente na célula em energia
elétrica. No entanto, o rendimento da célula pode ser afetado por alguns fatores, nomeadamente
as perdas causadas por resisténcias internas e pela reflexdo. Deste modo, a eficiéncia de uma

celula fotovoltaica é dada pela equacdo (3.24).

Finax 100 = Yo - se - P 100 (3.24)

R di t 0, =
endimento (1)(%) Pine A.G
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Onde,
P;,. — Poténcia da radiacdo incidente (W);

n — Eficiéncia da conversdo da radiacdo solar em energia elétrica (%);

P,.ax — Poténcia maxima capaz de ser gerada pela célula (W);
A — Area da célula fotovoltaica (m?);

G — Radiacio solar incidente na célula por unidade de superficie (W/m?).

3.6.2 Efeitos criados nas Curvas Carateristicas por influéncia da Temperatura

A acdo da variacdo da temperatura T tem os seguintes efeitos (Figura 3.47):

Decréscimo da tensdo de circuito aberto I/, com o0 aumento da temperatura;

Aumento da poténcia méxima da célula com a diminuicdo da temperatura, uma vez que
a poténcia é calculada pelo produto da corrente pela tens&o;

A corrente de curto-circuito Iy, apresenta poucas variacbes com a temperatura, sendo
esta variagdo geralmente desprezada (permanece praticamente constante).

,85°C
= ——— '
Tree R N
3 \\]\ \.‘ .‘ .\‘\j\.—— MPP
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MY RN N[N
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II |I &

|
005 01 015 02 025 03 035 04 045 05 055 06 065
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Figura 3.47 — Curvas carateristicas |-V de uma célula fotovoltaica em funcéo da variagdo da

temperatura (Alonso, 2016).

3.6.3 Efeitos criados nas Curvas Carateristicas por Influéncia da Radiag&o Solar

A acdo da radiacgéo solar incidente G tem os seguintes efeitos (Figura 3.48):

A corrente de curto-circuito aumenta com o aumento da radiag&o incidente, isto &, existe

uma variacdo aproximadamente de modo linear na corrente gerada, provocada pela
variacdo da radiagéo solar incidente;
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o A tensdo de circuito aberto apresenta pequenas variagdes com a variacdo da radiacéo
incidente, sendo no entanto esta variagdo mais significativa para valores mais baixos de
radiacdo incidente;

o Verifica-se um aumento do ponto de poténcia maxima resultante do aumento da

radiacdo incidente.
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Tenado (V)
Figura 3.48 — Curvas carateristicas I-V de uma célula fotovoltaica em funcéo da variacdo da

radiacdo incidente (Alonso, 2016).

Tal como ja foi referido, ao se alterar a radiacdo solar incidente sobre a célula, esta tende a
alterar a corrente elétrica. Desta forma, e como também ja foi referido, se a poténcia resulta do
produto da corrente pela tensdo, a poténcia da célula também ira variar. Isto fundamenta o que
pode ser observado no grafico da Figura 3.48, em que a variacdo da radiacdo a que a célula fica
sujeita, leva a uma variacao proporcional na corrente gerada pela mesma. Assim, se a radiacdo
solar incidente diminuir, a corrente de curto-circuito I, também diminui, embora se mantenha

praticamente constante até as proximidades do valor da tensdo em circuito aberto.

E importante salientar que, uma vez que o aumento da radiago incidente na célula fotovoltaica
proporciona o aumento da temperatura da célula, em teoria, vai produzir um valor de poténcia

maximo superior ao valor real.

3.7 Inversor Fotovoltaico

Os mddulos solares fotovoltaicos séo responsaveis pela producdo de energia elétrica em
corrente continua (DC) atraves da radiacéo solar, sendo por iSso necessario um processo que

atue entre os modulos e a rede elétrica, de forma a converter essa energia continua em alternada
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(AC) para que a mesma possa ser utilizada pelos consumidores finais (empresas ou habitacdes),
incluindo a rede publica, uma vez que funcionam em corrente alternada. Geralmente, apos a
saida das strings dos modulos fotovoltaicos interligados em série, encontram-se 0s inversores
DC/AC ou microinversores que estdo configurados para uma dada poténcia nominal e que séo
0S equipamentos essenciais para que essa conversdo ocorra. Depois desta alteracdo
imprescindivel, a energia fotovoltaica ja& pode ser usada para alimentar os equipamentos

pretendidos.

Assim, os inversores podem-se classificar como dispositivos elétricos que tém como fungéo
converter a corrente continua que recebem dos médulos fotovoltaicos em corrente alternada na
sua saida, a uma frequéncia de 50 Hz e tensdo de 230 V entre a fase e 0 neutro e com as mesmas
carateristicas da rede elétrica publica nacional (fase e amplitude) (SunEnergy, 2017 a), ou seja,
é também necessario conciliar com os requisitos técnicos e de seguranca que estao estabelecidos

para a ligacdo a rede elétrica.

Uma vez que se esta perante sistemas solares fotovoltaicos, pode-se denominar os inversores
como inversores solares ou fotovoltaicos, sendo estes identificados com o simbolo elétrico

apresentado na Figura 3.49.

N

Figura 3.49 - Simbolo elétrico do inversor
(Meneses, D., Blaabjerg, F., Garcia, O. e Cobos, J., 2013).

A energia elétrica é transformada a partir da radiacdo, independentemente do modelo de sistema
utilizado. Assim, a maneira de distinguir as diferentes instalagdes fotovoltaicas é o destino dado
a energia elétrica, sendo que o tipo de inversor a utilizar depende da aplicacéo final que vai ter.
Segundo este principio, existem assim duas possibilidades de inversores que apresentam
funcionamentos diferentes: os inversores conectados a rede (grid-tie) e os inversores isolados
(off-grid).

Os inversores grid-tie, caraterizam-se por ndao terem um sistema de armazenamento de energia
elétrica. Este componente gere toda a energia que vem dos modulos, sendo que ap6s essa

energia passar pelo inversor é injetada na rede elétrica da habitagdo que Ihe estd associada.
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Atualmente ja existem inversores hibridos que se caraterizam por terem capacidade de

funcionar em modo grid-tie ou off-grid.

No caso dos inversores off-grid, o seu papel esta essencialmente na conversdo da energia
armazenada nas baterias em corrente continua, com o objetivo de possibilitar o uso de aparelhos

elétricos que funcionam a corrente alternada (Pereira, 2015).

Existem ainda os microinversores solares que sao instalados médulo por modulo e que realizam
a monitorizacao individual deles, sendo muito utilizados em pequenos projetos pelo seu custo-
beneficio. Estes sdo responsaveis por extrair a poténcia maxima que o modulo pode fornecer e
garantir que a corrente injetada na rede cumpra os requisitos da mesma, contendo assim as
mesmas funcdes dos inversores, com a excec¢ao que estes atuam independentemente em cada
modulo. A Figura 3.50 ilustra um exemplo de um microinversor utilizado pela empresa onde

foi realizado o estagio.

Figura 3.50 — Exemplo de um microinversor da marca BeOn.

3.7.1 Sistemas de Conversao de Energia Fotovoltaica

Geralmente a tensdo disponivel aos terminais do sistema fotovoltaico é em corrente continua e
por norma encontra-se em nivel inferior ao solicitado pela aplicacdo, em corrente alternada
(motores de corrente alternada, lampadas, equipamentos eletrénicos, entre outros) ou em
valores proximos da rede. Neste seguimento, a fim de se colocar os valores da tensdo de saida
dos inversores em valores proximos dos da rede elétrica do pais, inicialmente eram utilizados
inversores com transformadores nos sistemas solares fotovoltaicos, tal como se pode ver na
Figura 3.51.
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Figura 3.51 — Esquema representativo de um sistema de conversdo de energia fotovoltaica com
transformador (Meneses, D., Blaabjerg, F., Garcia, O. e Cobos, J., 2013).

No entanto, esta configuracdo de inversores com transformador, denominada de
isolados, além de ser bastante dispendiosa, influenciando diretamente o custo final do
sistema, apresentava bastantes perdas, e consequentemente, baixava o rendimento dos
mesmos. No entanto, em situacdes em que se pretenda assegurar o bom isolamento da
rede, o uso de transformadores € indispensavel, tanto do ponto de vista de seguranca,
como da qualidade de energia elétrica na interacdo entre o lado DC do sistema

fotovoltaico e do lado AC da rede elétrica.

Atualmente é possivel efetuar todo o controlo e ter valores de tensdo a saida dos inversores,
idénticos aos da rede elétrica do pais, através da eletrénica de poténcia (Meneses, D., Blaabjerg,
F., Garcia, O. e Cobos, J., 2013), (Pinho, J e Galdino, M, Marco 2014), (GREENPRO, 2014).
Por isso, contrariamente aos inversores isolados, hoje em dia existe mais um grupo distinto de
conversores, denominados de conversores nao isolados. A principal diferenca existente entre
estes dois grupos prende-se essencialmente com o facto de os conversores isolados possuirem
transformadores de alta frequéncia no seu circuito que isola a saida da entrada. No entanto,
dadas as adversidades referidas, a configuracao dos conversores isolados caiu em desuso, sendo
atualmente mais comum os conversores ndo isolados. Deste modo, os conversores ndo isolados
sdo geralmente denominados por step-down ou buck, step-up ou boost e step-up/down ou buck-

boost.

Como ja foi referido, normalmente a tenséo disponivel nos terminais de saida do sistema
fotovoltaico € em corrente continua e geralmente encontra-se em nivel inferior ao solicitado
pelas aplicacfes ou em valores proximos da rede, em corrente alternada. Assim, a fim de
colmatar este problema, relativamente aos inversores, existem algumas configuragoes

possiveis: serem de apenas um nivel, dois ou até mesmo varios, apesar de que quanto maior for
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0 incremento de niveis, maior serd o custo de produgdo dos mesmos e, consequentemente,

também maior serd a sua complexidade.

3.7.1.1 Topologiade um andar

A topologia de um andar é constituida pelos médulos fotovoltaicos ligados a um inversor
DC/AC, finalizando com a ligacéo a rede efetuada por meio de um filtro, tal como demonstra
a Figura 3.52.

L
]
0

Filtro @ Rede
FV

NModulo
[ ~

Inversor

Figura 3.52 — Esquema de um sistema de conversdo de energia fotovoltaica utilizando uma topologia

de um andar de conversdao com inversor.

Esta topologia é geralmente utilizada se o nivel de tensdo a saida dos médulos for a necessaria
para a injecdo de poténcia na rede. Assim, utiliza-se apenas o inversor DC/AC (sem qualquer

tipo de conversdao DC/DC intrinseca).

A simplicidade desta topologia torna o sistema mais fiavel do que utilizando a topologia de dois

andares, que sera apresentada de seguida.

3.7.1.2 Topologiade dois andares

A topologia de dois andares, representada na Figura 3.53, é constituida essencialmente pelos
maodulos fotovoltaicos ligados a um conversor DC/DC, responsavel por aumentar (conversor
do tipo boost) ou reduzir (conversor do tipo buck) a tensdo continua vinda dos modulos e
permitindo, simultaneamente, procurar o ponto de poténcia maxima através do controlo MPPT,
gue sera explicado no ponto 3.7.3. Geralmente, o conversor DC/DC é utilizado para aumentar
0 nivel de tensdo (diminuindo a corrente) proveniente dos modulos, uma vez que esta se

encontra num nivel inferior ao necessario para injecdo na rede.
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Figura 3.53 — Esquema de uma topologia de um sistema fotovoltaico com dois andares de convers&o.

Seguidamente, encontra-se o segundo andar que é constituido pelo inversor DC/AC responséavel
por converter todas as grandezas, tal como ja foi referido, em grandezas alternadas, de modo a
permitir injeta-las na rede elétrica, ou seja, modula a tensdo de forma a ser obtida uma onda de
tensdo sinusoidal a saida com uma frequéncia de 50 Hz, possibilitando assim a transferéncia da
energia para a rede elétrica. Deste modo, ao contrario da topologia de um andar, se o nivel de
tensdo a saida dos moddulos for reduzido ou elevado, recorre-se a um conversor DC/DC

intrinseco e a um inversor DC/AC.

Os inversores utilizados em sistemas fotovoltaicos necessitam de um filtro, nomeadamente um
filtro passa baixo para efetuar a conexdo com a rede elétrica, motivo pela qual esta topologia
finaliza com a ligacdo a rede efetuada por meio de um filtro que tem por objetivo filtrar os

harmonicos de corrente e tensdo superiores a frequéncia fundamental (50 Hz).

Os condensadores que se encontram nos esquemas elétricos situam-se entre 0s varios andares
que a energia percorre, pelo que fazem a desacoplagem de poténcia entre os mesmos. O
condensador intermedio, entre o conversor e 0 inversor, assume o papel de elemento de

armazenamento intermédio de energia entre os dois blocos.

Esta topologia, devido ao maior nimero de variaveis possiveis de controlar, apresenta uma
maior flexibilidade para projetar o controlo. No entanto, apesar do elevado controlo, o facto de
possuir mais do que um andar torna-se numa desvantagem, uma vez que as perdas existentes
sdo maiores, aumentando também a complexidade geral do sistema e, consequentemente a

diminuigdo da sua fiabilidade.
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3.7.2 Topologias dos Inversores

Sendo o segundo nivel da topologia de dois andares, o bloco inversor, existem também diversos
tipos de inversores, os inversores monofésicos e trifasicos, ambos utilizados em alguns sistemas
solares fotovoltaicos ao longo do estagio. Geralmente, em sistemas fotovoltaicos cuja poténcia
instalada assume valores até aos 5 kWp, a alimentacao é monofasica. Em sistemas com poténcia
superior, a alimentacao é trifasica e, nesse caso, 0s inversores trifasicos estdo normalmente
equipados com tiristores. Relativamente aos inversores monofésicos, os mais predominantes
séo os inversores de ponte completa ou H4 e os inversores que derivam deste, como o inversor
H5, inversor HERIC e inversor H6. No entanto, existe uma grande variedade de inversores em

ponte completa utilizados para a conversédo da tensdo DC para AC.

Por ultimo, serd também apresentado o inversor trifasico, inversor este que foi utilizado no

sistema solar fotovoltaico implementado e descrito no capitulo 5.

Existem algumas formas distintas e possiveis de implementar um inversor trifasico, como por
exemplo, considerando trés inversores monofasicos em cascata ou através da implementacgéo
dos vérios tipos de pontes que foram mencionados anteriormente ou outro tipo de inversor em
ponte, que em vez de ter uma ponte em H associada, possui uma ponte trifasica (Guo X. X.,
2015), (Guo X. Z., 2017).

A Figura 3.54 representa trés inversores H5 (monofasicos) em cascata, resultando num sistema

trifasico.
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Figura 3.54 - Esquema de trés inversores H5 em cascata (Guo X. Z., 2017).

Na Figura 3.55 encontram-se representados esquematicamente os inversores H5 (Figura 3.55 a))

e H6 (Figura 3.55 b)), bem como os seus homdlogos trifésicos.
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Figura 3.55 — a) Inversor H5 com o seu homdlogo trifasico, b) Inversor H6 com o seu homaélogo
trifadsico (Guo X. X., 2015).
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De modo a se efetuar o neutro numa ponte trifasica, pode-se recorrer a adicdo de dois
semicondutores, cada um com um diodo em anti-paralelo entre o condensador e a ponte, tal

como pode ser observado na Figura 3.56.
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Figura 3.56 - Esquema de um inversor de ponte trifasica com neutro (Zhong, Q. -C., Liang, J.,
Weiss, G., Feng, C. M. e Green, T. C., 2016).

3.7.3 Controlo do Ponto de Maxima Transferéncia de Poténcia

Com o objetivo de garantir uma maior eficiéncia dos modulos fotovoltaicos e viabilizar cada
vez mais os custos globais de instalacdo de novos sistemas de geracdo de energia elétrica
perante o valor de investimento, é necessario garantir que o sistema trabalhe o maior tempo
possivel no Ponto de Maxima Transferéncia de Poténcia (MPPT ou do inglés, Maximum Power
Point Tracking), uma vez que qualquer ponto de funcionamento que ndo seja 0 MPPT faz

diminuir a eficiéncia do sistema.

Tanto a temperatura de funcionamento como a temperatura ambiente influenciam a variacédo da
poténcia e, embora as variacdes da temperatura das células sejam mais lentas, a radiacdo solar
incidente pode apresentar mudancas drasticas em poucos segundos, como resultado da
passagem de nuvens, bem como por outros sombreamentos parciais provocados. Todos estes
componentes podem provocar distor¢des na curva carateristica do conjunto de médulos (1-V e
P-V), inclusive com a ocorréncia de maximos locais. Esta situacdo € evidenciada na Figura

3.57 b), estando os modulos submetidos a um fator de sombreamento de 50%.
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Figura 3.57 - Curvas carateristicas I1-V (a vermelho) e P-V (a azul) de uma string de seis médulos de
72 células mostrando a ocorréncia de maximos locais na curva de poténcia causada por

sombreamentos parciais.

No entanto, se um conjunto de mddulos estiver sujeito a radiacdo uniforme (sem
sombreamentos parciais) e ndo contiver células ou médulos defeituosos, a curva P-V (poténcia-
tensdo) sera a que se encontra representada na Figura 3.57 a), apresentando apenas um Unico
ponto com derivada nula (o ponto MPPT), no qual o produto da corrente pela tenséo tem o seu

valor maximo.

Deste modo, o nivel de poténcia da carga deve ser ajustado de acordo com a curva de eficiéncia
fotovoltaica para aumentar o rendimento do mddulo, sendo por isso vantajoso que exista um
mecanismo que detete continuamente as modificagBes na curva carateristica e atue sobre a
eletronica do inversor com 0 objetivo de manter o conjunto dos mddulos na tensdo
correspondente a tensdo de méaxima poténcia, maximizando a transferéncia de poténcia e
evitando perdas que sucederiam se 0 acoplamento ocorresse para outro valor de tensdo que néo
a tensdo 6tima. Por isso, esse processo deve ser preciso, com medidas de corrente e tensdao com
elevada qualidade, deve ser eficaz, possuindo grande capacidade de encontrar a poténcia
méaxima mesmo na presenca de maximos locais e deve ainda ser de grande rapidez, conseguida

por uma facil adaptacao as variagcdes bruscas de radiacao.

Consequentemente, o ponto de poténcia maxima de um modulo fotovoltaico varia com
frequéncia, dependendo assim das suas carateristicas e das condi¢cdes meteorologicas nao
lineares a que é sujeito. Isto leva a que o ponto de operacdo dos médulos também mude para
maximizar o aproveitamento energético, sendo por iSso necessario procurar constantemente o

ponto onde ocorre o funcionamento a maxima poténcia para as condi¢Oes a que estdo sujeitos.
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Para tal, existem vérios algoritmos MPPT de controlo, com o objetivo de procurarem
continuamente o ponto de operacdo do inversor da forma mais precisa possivel em torno do
maximo ponto de poténcia (MPPT) que sera o ponto atraves do qual se conseguira extrair a
maxima poténcia dos terminais dos mddulos fotovoltaicos. Assim, conseguir-se-a aproveitar a
energia solar fotovoltaica disponivel e incidente na superficie dos médulos, utilizando-a da

forma mais eficiente possivel, com consequente maximizacao da producéo fotovoltaica.

Os algoritmos podem ser utilizados no controlo implementado no conversor DC/DC, no caso
de uma topologia de dois ou mais niveis, ou no inversor DC/AC fotovoltaico, quando for de
apenas um nivel, que de acordo com as condi¢des ambientais e as condi¢des impostas pela rede,
ajusta a tensdo de saida do moédulo de modo a que o funcionamento se processe no ponto

correspondente a poténcia maxima.

Sistema Sistema
MPPT MPPT
24 g el i P P bl oy e Y ;
Modzlo T Filtro D |Madulo Filtro 3
Wl /=|T .
PV = PV E_— N
Iaversor DC/AC Cemverser DC/DC Iaversor DC/AC
a) b)

Figura 3.58 - a) Esquema de uma topologia de um andar com o respetivo algoritmo
MPPT, b) Esquema com dois andares e o respetivo algoritmo MPPT.

Existe assim uma grande variedade de algoritmos MPPT usados em sistemas fotovoltaicos e
que atuam sobre o controlo eletrénico, podendo estes serem o método de conduténcia
incremental, perturbacdo e observacdo (P&O), tensdo constante, tensdo em circuito aberto,
tensdo de curto-circuito pulsado, Idgica difusa e redes neuronais. Existem algoritmos que ainda
estdo a ser criados e outros que sao variagdes ou melhoramentos das técnicas acabadas de
mencionar, sendo que a maioria dos métodos que foram desenvolvidos tém como base 0 método

de perturbacéo e observacao.

Atualmente os inversores, além da sua classificacdo por ligacdo ou ndo a rede, como foi
explicado anteriormente, sdo também classificados em funcdo do nimero de MPPT’s que
possuem. Deste modo, quanto maior for o numero de MPPT’s do inversor, melhor sera o seu

desempenho, uma vez que se o inversor contiver dois MPPT'’s, é possivel ter-se varias strings
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ligadas aos dois MPPT’s. Além disto, as strings que se encontram ligadas por MPPT tém de
possuir as mesmas carateristicas de montagem, incluindo a orientagéo e a inclinacdo, e também
conter um numero muito idéntico de mddulos. No entanto, os modulos utilizados tém de ser
iguais, embora possam ser utilizados mddulos diferentes entre MPPT’s diferentes. Outra
vantagem interessante é que a presenca de mais do que um MPPT permite que, em caso de
ocorréncia de algum problema em alguma string conectada a um dos MPPT’s, apenas esse
MPPT sofrera um decréscimo de producdo, uma vez que o outro MPPT néo € afetado (Sousa,
y. e Angarita, J., 2016).

Geralmente os microinversores sao instalados nos telhados, junto dos moédulos fotovoltaicos,
verificando-se no entanto, que estes dispositivos deveriam estar protegidos da chuva e da
radiacdo solar direta. Por este motivo, deve-se escolher o local da instalacdo, tendo em
consideracdo as condicdes ambientais exigidas pelo fabricante do inversor (nomeadamente a
humidade e a temperatura), bem como o ruido produzido pelo inversor (dependendo da poténcia
e do fabrico).

Por outro lado, em locais residenciais, os inversores sdo normalmente instalados perto do
Quadro Geral (Qg), num local que seja abrigado das adversidades atmosféricas, geralmente
onde apanhe pouco sol e, preferencialmente, num local com alguma ventilagdo, de modo a
manter uma temperatura amena, evitando o sobreaquecimento na zona dos inversores e na sua

envolvente, tal como se pode observar na Figura 3.59.

mm
i, TS e

Figura 3.59 — Representacdo das distancias, temperaturas e humidade ideais maximas indicadas pelo

fabricante no manual do inversor Fronius Symo 3 — 8,2 kW (Fronius, 2017 d).

No entanto, para instalagbes com dimensfes consideraveis, & comum fazer-se uma sala

apropriada com dimensdes adequadas, onde se colocam os inversores, bem como os restantes
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equipamentos elétricos (de ligacdo, de protecao, de corte, entre outros). Por norma, designa-se
esta sala por zona técnica, em que o objetivo € garantir as condi¢des necessarias a0 bom
funcionamento dos inversores e restantes equipamentos elétricos, como ja foi referido

anteriormente.
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CAPITULO 4

4 Legislacao Portuguesa para os Sistemas Solares Fotovoltaicos

Neste capitulo sera feita uma abordagem a legislagdo criada para a producdo de energia
elétrica através de sistemas solares fotovoltaicos, bem como as demais evolucdes que
ocorreram até se chegar ao Decreto-Lei que se encontra atualmente em vigor (Decreto-
Lei n.° 153 de 20 de outubro de 2014). Serdo ainda descritos alguns dos pontos mais
importantes deste Decreto-Lei.

4.1 Enquadramento Legislativo

A primeira vez que a atividade de producgdo de energia elétrica conheceu legislacéo,
foi pelo Decreto-Lei n.° 189 de maio de 1988, tendo este por objetivo reduzir a
dependéncia que Portugal tinha de energia primaria externa. Desta forma, este decreto
permitiu criar as condi¢des necessarias e incentivos adequados de modo a potenciar o
proveito dos recursos endogenos (essencialmente as fontes renovaveis), aléem de
residuos industriais, agricolas ou urbanos, assim como a produc¢do de eletricidade e

calor em sistemas de cogeracdo (DL189, 1988).

Entretanto, surgiram outros programas de incentivo e Decretos-Lei, como o Programa
da Eficiéncia Energética e Energias Renovaveis, através do Decreto-Lei n.° 68 de
marco de 2002. Este Decreto-Lei veio apresentar uma atividade de producdo de energia
elétrica em Baixa Tensdo (BT) destinada essencialmente a consumo proprio
(autoconsumo), em que pelo menos 50% da energia elétrica produzida teria de ser
destinada a consumo proprio ou de terceiros para fins domésticos, comerciais,
industriais ou de prestacao de servi¢os. Além disso, a poténcia a entregar a rede publica
em cada ponto de rececdo ndo poderia ultrapassar os 150 kW. Neste caso, a energia
podia ser injetada na Rede Elétrica de Servigo Publico (RESP) sem no entanto ter uma
remuneracdo associada, ao contrario da legislacdo que hoje em dia se encontra em

vigor, tal como sera explicado mais a frente (DL68, 2002).

Surgiu ainda o Decreto-Lei n.° 363 de novembro de 2007, direcionado em particular
aos pequenos consumidores. Neste contexto, a microprodu¢cdo surgiu como

impulsionadora ao setor da energia fotovoltaica a nivel nacional, ocorrendo assim uma

Diana Sofia Tavares Macedo 73



LEGISLACAO PORTUGUESA PARA OS SISTEMAS SOLARES FOTOVOLTAICOS

mudanca no paradigma da forma cléssica de distribui¢do da eletricidade. Além disso,
0 consumidor de energia passa a ser também reconhecido como produtor, incluindo-se
aqui um regime bonificado e um regime geral com tarifas remuneratdrias diferentes.
Nestes sistemas, a poténcia maxima possivel de entregar a RESP ndo podia ser superior
a 50% da poténcia contratada para a sua instalagdo nem ser superior a uma poténcia
instalada de 3,68 kW para o utilizador comum, com a excecdo dos condominios que
podiam chegar aos 11,45 kW de poténcia instalada. Neste Decreto-Lei era ainda
exigido que para se beneficiar do regime bonificado era necessaria a instalagdo de um
sistema solar térmico para aquecimento de dguas quentes sanitarias, com pelo menos
2 m2de area, ou uma caldeira a biomassa com producdo anual equivalente ao sistema
térmico, pois caso ndo fosse realizada nenhuma destas instalagBes, o preco de venda
de energia seria igual ao custo da energia do tarifario aplicavel ao comercializador de
altimo recurso. Para os sistemas de microproducdo a partir de sistemas renovaveis em
regime bonificado, a tarifa aplicada em 2007 era de 650 €/ MWh com um decréscimo

de 5% por cada 10 MW instalados (DL363, 2007).

Uma vez que o anterior Decreto-Lei era reservado essencialmente aos pequenos
consumidores, surgiu posteriormente o Decreto-Lei n.° 34/2011, de 8 de marco de
2011. Este era destinado essencialmente aos grandes consumidores, permitindo a
instalacdo de unidades de producdo de energia elétrica para vender a totalidade da
producdo, designadas por minigeracGes. Esta legislacdo estabelecia que a poténcia
méaxima entregue a RESP ndo podia ultrapassar os 50% da poténcia contratada para a
sua instalacdo (ou 250 kW), nem ultrapassar 50% do consumo anual do ano transato.
Foram também criados trés escal@es por poténcia instalada, sendo que o primeiro
poderia ter valor maximo de 20 kW de poténcia instalada, o segundo, de 20 kW a
100 kW, e o terceiro, de 100 kW a 250 kW. Em 2011, a tarifa estipulada para as
energias de microproducdo através de sistemas renovaveis em regime bonificado era
de 250 €/MWh com decréscimo de 7% ao ano. No entanto, para se aceder a este regime
bonificado, bastava que a instalacdo recorresse apenas a uma fonte renovavel para
producdo de energia (DL34, 2011).

Entre o ano 2008 e 2011, verificou-se uma maior adesdo as unidades de micro e
miniproducéo, que podem ser justificadas pelo valor elevado da tarifa de remuneracéo

pelo kWh vendido, tal como demonstrado na Tabela 4.1.
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Tabela 4.1 - Representacgdo da tarifa fotovoltaica base do regime bonificado existente nos primeiros anos de

exploragdo da micro e minigeracéo.

0,65 -
0,61 -
0,59 -
0,56 -
0,40 0,25
0,38 0,22
0,20 0,15
0,07 0,11

Pela observacdo da Tabela 4.1, constata-se que o preco apresentado de venda do kWh
veio progressivamente a diminuir, verificando-se uma grande redugdo de valores nos
Gltimos anos. Além disso, em Portugal o regime da producdo em autoconsumo teve
pouca aceitacdo por parte da sociedade, sendo considerado muitas vezes que as
tecnologias utilizadas ainda eram imaturas, desincentivando os grandes investimentos

nesta tecnologia.

Face a estas adversidades, o governo portugués decidiu alterar as leis que regiam este
mercado, através do Decreto-lei n°153, publicado a 20 de outubro de 2014, criando um
novo regime juridico aplicavel a producdo de eletricidade destinado as UPAC. A
geracdo deste tipo de producdo veio ao encontro das necessidades dos utilizadores,
uma vez que o preco de venda da energia nas antigas microgeracdes e minigeracgdes ja
se encontrava ao pre¢o de compra da energia pelo utilizador, o que tornava o seu
investimento sem interesse. Assim, o surgimento das UPAC com a possibilidade para
o utilizador de produzir a sua prdpria energia, torna-se bastante interessante, uma vez
que ao se possuir uma tarifa tri-horaria ou bi-horéria, o sistema vai produzir energia
no periodo diurno, ou seja, quando o preco da energia é mais cara, permitindo um
retorno do investimento superior quando comparado com um sistema de
microproducdo ou miniproducdo. Foi ainda criado um regime juridico Unico para as
UPP (resultado da fusdo da microgeracdo e da microproducdo numa so0) (Kinetics,
2018).
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A seu favor, a producdo descentralizada através de unidades de microproducdo e de
miniproducdo demonstraram que a evolucdo tecnoldgica permite hoje em dia
desenvolver projetos com menores custos de investimento, levando a justificar a
adequacdo da respetiva remuneragdo da energia proveniente destas unidades de
producédo (UP).

Assim, a nova modalidade de producdo referente as UPAC com ou sem ligacdo a RESP
e com a hipoétese de injecdo da energia produzida na RESP, passou a ter a possibilidade
de remuneracdo, tal como sera referido na seccdo 4.2.9. Criou-se assim uma figura de
produtor/consumidor de energia elétrica de baixa tensdo (ou do produtor em
autoconsumo) englobado num sistema elétrico independente que pode ser baseado em

fontes renovaveis ou ndo renovaveis (DL153, 2014).

Por sua vez, o regime juridico para as UPP obriga a venda total da energia elétrica a
RESP a partir de recursos renovaveis, com tarifa atribuida com base num modelo de
licitacdo, eliminando-se o regime remuneratorio geral, previsto nos anteriores regimes

juridicos de miniproducéo e de microproducéo.

Assim sendo, a aposta nas tecnologias associadas aos sistemas solares fotovoltaicos
permitiram comportamentos de eficiéncia energética, uma politica energética mais
equilibrada e criaram também beneficios técnicos para a RESP, nomeadamente através
da reducdo de perdas na mesma, uma vez que o sistema deve ser instalado junto ao

local de consumo, bem como a otimizacdo dos recursos enddgenos.

4.2 Decreto-Lei n.° 153/2014 de 20 de outubro

O Decreto-Lei n.° 153 de 20 de outubro de 2014 refere-se apenas a instalacdes com
uma poténcia instalada até 1 MW, estabelecendo o regime juridico aplicavel a

producdo de eletricidade para dois tipos de unidades de producao:
e Unidades de Producgao para Autoconsumo (UPAC);
e Unidades de Pequena Producédo (UPP).

Desta forma, as UPAC sdo um modelo de producdo descentralizada, que consiste na
producdo de energia elétrica para consumo das préprias unidades produtoras, sendo

que para isso, o sistema deve ser instalado junto ao local de consumo. Pode-se assim
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afirmar que o autoconsumo se baseia atualmente no principio do produtor/consumidor,

que neste caso passam a ser a mesma entidade (SunEnergy, 2017 b).

Além disso, existem dois tipos basicos de sistemas fotovoltaicos, os que sdo ligados a

RESP (on-grid) e os que se encontram isolados da RESP (“em ilha” ou off-grid).

No primeiro caso (on-grid), uma vez que sdo ligados a rede, quando existir energia
excedente gerada, a mesma sera injetada na RESP, permitindo uma remuneracdo
associada para o produtor, calculada pela equacédo 4.1, energia esta que de outra forma

seria desperdicada.

RUPAC,m = Efornecida,m X OMIE,, X 0,9 (4.1)

Onde,
Rypacm — Remuneragdo da eletricidade fornecida a RESP no més “m” (€);

Eforneciaam — Energia fornecida no més “m” (kWh);

OMIE,, — Valor resultante da média aritmética simples dos pregos de fecho do Operador do

Mercado Ibérico de Energia (OMIE) para Portugal (mercado diario), relativos ao més “m

(€/kWh);

m — Mé&s a que se refere a contagem da eletricidade fornecida a RESP.

Assim, a venda do excedente de energia através de um contrato de venda ocorre com
o Comercializador de Ultimo Recurso (CUR) de 10 + 5 anos, sendo que, nas restantes
situacdes sdo realizados contratos bilaterais. A energia autoconsumida pode beneficiar
da transacdo futura de garantias de origem, mas a energia que € injetada na rede ndo
beneficia. O retorno do investimento para os proprietarios das instalacGes sera tanto
melhor quanto mais a curva de produ¢do dos mddulos solares se ajustar ao perfil de

consumo da instalacédo.

No entanto, quando o produtor ndo quiser vender a energia excedente, ndo ocorrendo
também remuneracdo (ndo sendo necessario pagar o contador e as taxas associadas),
esta ¢ automaticamente injetada e “oferecida” na RESP. Caso ndo se pretenda que essa
energia excedente seja injetada, o produtor terd de instalar um dispositivo de injecéo

zero de forma a garantir a ndo injecao na rede.
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Por outro lado, se a energia ndo for suficiente, ou seja, se a energia consumida for
superior a energia disponivel, a energia em falta serd comprada a RESP, possibilitando
assim colmatar as necessidades em situacfes de intensidade solar muito reduzida
(Geraldo, J., 2016).

O segundo caso (off-grid) consiste em sistemas para uso local e especifico,
abastecendo diretamente os componentes que vdo utilizar a energia gerada. O
aproveitamento da energia solar necessita de ser ajustado a necessidade energética,
tendo em conta o diagrama de cargas do local, pois na maioria dos casos a energia
produzida ndo é suficiente para a procura pontual de energia do consumidor,
utilizando-se esses dados para dimensionar da melhor forma o sistema fotovoltaico a
implementar ou o banco de baterias, que na generalidade, sdo indispensaveis, bem
como outros apoios suplementares de produc¢do, garantindo assim o abastecimento em

periodos de baixa ou nenhuma radiacdo solar (Villalva, M. e Gazoli, J., 2012).

A Figura 4.1 exemplifica um diagrama de producdo e consumo de um consumidor
domeéstico sem baterias de armazenamento com injecdo na RESP.

4 |
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Figura 4.1 - Representacdo de um diagrama de produg¢do e consumo, de um consumidor doméstico

sem baterias de armazenamento (MAOTE, 2014).

Estes sistemas de UPAC, ao contrario dos sistemas das UPP, podem ser baseadas em

tecnologias de producdo renovaveis ou ndo renovaveis.

A Figura4.2 ilustra a situacdo descrita para sistemas com poténcia instalada inferior ou
igual a 1,5 kW, em que ocorre a producdo de energia fotovoltaica (representado no esquema
pelo numero 1), seguido da passagem de corrente continua para corrente alternada pelo

inversor, nimero 2, contagem da energia produzida na UPAC (numero 3) e por fim, um
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contador bidirecional de energia da instalacdo (numero 4) (ex.: residéncia), fazendo a contagem
do excedente de energia produzida pelo sistema fotovoltaico e da energia consumida da RESP
(kinetics, 2018), (PNAER, 2013).

2

Inversor da
instalacdo
fotovoltaica

Contador UPAC Contador
Bidirecional W

—— Eletricidade UPAC
== == = Eletricidade RESP

Rede Elétrica
Publica

Figura 4.2 - Representagcdo de uma UPAC com poténcia instalada inferior ou igual a 1,5 kW com

injecdo na rede (Kinetics, 2018).

Com a hipétese de qualquer consumidor poder produzir a sua prépria energia, com
possibilidade de remuneracdo associada, € possivel reduzir a sua fatura da eletricidade
e 0 pais dependerd em menor escala da importagdo de combustiveis fésseis. Além
disso, estes sistemas permitem poupar energia nas horas em que a tarifa sobre a energia
ativa é mais cara (cheias e pontas), pois € nelas que se enquadra a maior parte da
producdo de origem solar. Também a diminuicdo do custo de implementacdo dos
sistemas fotovoltaicos passou a ser economicamente atrativa para a producdo de

energia elétrica em autoconsumo.

Por sua vez, as UPP sdo sistemas onde toda a producgédo que existir atraves dos mddulos
fotovoltaicos tera de ser injetada na sua totalidade a RESP, sem nunca poder ser
consumida. Este processo ocorre através de instalagdes de pequena poténcia, em que a

poténcia de ligacdo a rede (poténcia maxima ou, no caso de instalagbes com inversor,
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a poténcia nominal de saida deste equipamento, que o produtor pode injetar na RESP)
tem de ser inferior a poténcia contratada na instalagdo de consumo e nunca superior a
250 kW. Além disso, esta pode apenas recorrer a recursos renovaveis e basear-se

somente numa tecnologia de producédo (DL153, 2014).

Na Figura 4.3 encontra-se representado um esquema ilustrativo de uma UPP, em que 0
nuamero 1 identifica um equipamento de contagem da totalidade de energia produzida

na UPAC e 2 apresenta um contador para a contagem da energia elétrica consumida.

ve?

Ty | A — -
i £ Instalagdo \_ 1
-

’ consumo | -

Electricidade UPP

== Electricidcade RESP

Figura 4.3 — Representagdo esquematica de uma UPP (MAQOTE, 2014).

4.2.1 Controlo prévio das Unidades de Producéo

Existem alguns requisitos que tém de ser cumpridos aquando da instalacdo de uma UP,
nomeadamente, esta deve ficar sujeita a um registo prévio e a sua entrada em
exploracdo ficar dependente da obtencdo de um certificado de exploracgéo,

concretamente para:
e UP com poténcia instalada superior a 1,5 kW;

e Titulares de UPAC que pretendam fornecer a RESP energia elétrica nédo
consumida na instalacdo elétrica de utilizacdo e cuja poténcia instalada seja

inferior ou igual a 1,5 kW;
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e Instalacdo elétrica de utilizacdo sem ligacdo a RESP associada a uma UP que,
independentemente da poténcia instalada, utiliza fontes de energia renovaveis e

pretenda transacionar garantias de origem.

No entanto, existem ainda algumas excecdes para as UPAC, as quais estdo

especificadas na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 - Requisitos obrigatérios nas UPAC (DL153, 2014).

Dimensédo das UPAC ligadas a RESP

>200 W a 1,5kW a

Poténcia <200 W >1 MW “em ilha”
<1,5kW 1 MW
Mera Controlo Licenca de Mera
_ Comunicacao Prévio/ Producdoe = Comunicacao
Registo Isento . - .
Prévia de Certificado de de Prévia de
Exploragédo Exploracdo  Exploracédo Exploracéo

Quando se trata de uma UPAC cuja poténcia instalada seja superior a 1 MW, a sua
instalacdo necessita de licenga de producéo e a entrada em exploracéo, de licenca de

exploracéo.

As UPAC cuja poténcia instalada seja igual ou inferior a 200 W, sdo isentas de controlo
prévio, desde que a energia produzida e ndo consumida na instalacdo de utilizacdo que
Ihe esteja associada, ndo se destine a ser fornecida & RESP, e o respetivo titular ndo
pretenda transacionar garantias de origem. No entanto, os titulares das UPAC em que
a poténcia instalada seja superior a 200 W e igual ou inferior a 1,5 kW, ou cuja
instalacgdo elétrica de utilizagdo ndo esteja ligada a RESP (“em ilha”), encontram-se
sujeitos a Mera Comunicacdo Prévia (MCP) de exploracdo. Isto acontece tambéem
desde que a energia produzida seja proveniente de fonte renovavel, ndo sendo também

transacionadas garantias de origem.

A infragdo destes registos (com a excecdo da UPAC com poténcia inferior ou igual a
200 W) constituem uma contraordenacdo punivel com coima de 100 € a 3740 €, caso

se trate de uma pessoa singular, ou de 250 € a 44 800 € em caso de uma pessoa coletiva.
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Também a negligéncia em qualquer caso € punivel, sendo os limites minimos e

maximos das coimas reduzidos para metade (DL153, 2014).

4.2.2 Controlo prévio das Unidades de Producéo

A Direcdo Geral de Energia e Geologia (DGEG) ¢ a entidade responsavel pela deciséo,
coordenacdo e acompanhamento das UP de eletricidade, decidindo, em caso de
aceitacdo do mesmo, a emissdo do respetivo certificado de exploracdo diretamente ou
através de entidades habilitadas para o efeito. E ainda a responséavel por analisar os
relatorios de inspecdo periddica ou reinspecgdo disponibilizados no Sistema Eletronico
de Registo da Unidade de Producdo (SERUP) assim que a UP se encontre concluida e

segundo os termos previstos no Decreto-Lei n.° 153/2014.

Deste modo, todas as notificacbes e comunicacdes para o requerente ao longo do

procedimento serdo efetuadas através do SERUP.

Além disso, compete também a DGEG controlar a emissdo dos certificados dos
equipamentos fornecidos pelos fabricantes, importadores, fornecedores, seus
representantes e entidades instaladoras, inspetoras certificadas nos termos da
legislagdo em vigor e, criar e manter uma base de dados de elementos-tipo que
integrem os equipamentos para as diversas solucdes de UP. Compete ainda a DGEG,
aprovar o regulamento de inspecdo e certificacdo e o Regulamento Técnico e de
Qualidade (RTQ).

Também instruidos pela DGEG, sdo todos os processos de contraordenacdo referidos
no Decreto-Lei n.° 153/2014, sendo que as coimas e san¢Bes acessoOrias sdo decididas

pelo diretor-geral da DGEG.

4.2.3 Entidades Instaladoras das Unidades de Producao

Uma entidade instaladora é a titular de alvara emitido pelo Instituto dos Mercados
Publicos, do Imobiliario e da Construgdo (IMPIC) para a execucdo de instalagbes de
producdo de eletricidade ou o técnico responsavel pela execucdo, a titulo individual,
de instalacOes elétricas quando estas tenham uma poténcia instalada até 50 kVA. Estes

sdo assim os que ficam responsaveis, obrigatoriamente, pela instalagdo das UP.
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Além disso, a entidade instaladora deverd estar inscrita no SERUP para conhecimento
e divulgacdo publicos, assegurar que a UP se encontra corretamente registada nos
termos legais e assegurar que 0s equipamentos a instalar estdo certificados segundo o
controlo de certificagdo de equipamentos, em que os fabricantes, importadores e
fornecedores, seus representantes e entidades instaladoras, devem comprovar junto do
SERUP, que os equipamentos da UP transacionados estdo certificados, indicando

também a natureza da certificacdo (DL153, 2014).

4.2.4 Requisitos para acesso ao Registo de uma Unidade de Produc¢éo

O registo de uma UP pode ser executado por uma pessoa singular ou coletiva, bem
como os condominios de edificios organizados em propriedade horizontal, que

preencha, cumulativamente, os seguintes requisitos (DL153, 2014):

o Disponha, na data do pedido de registo, de uma instalacdo de utilizacdo de
energia elétrica e no caso de esta se encontrar ligada a RESP, seja titular de
contrato de fornecimento de energia celebrado com um comercializador de
eletricidade;

o No caso do registo de uma UPP, pode ainda aceder ao registo da UPP uma
terceira entidade que esteja autorizada pelo titular da instalacdo de utilizagao.
Neste caso, a autorizacdo € expressa em contrato escrito celebrado entre as duas

entidades, o qual deve ainda regular as relaces entre ambas.

Desta forma, todas as entidades enunciadas podem proceder ao seu registo, desde que
sejam observadas as condi¢des apresentadas na Figura 4.4.
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tem de ser igual
ou superior a 50 % da

Figura 4.4 — Condic¢Ges para se aceder ao registo das unidades de produgéo.

Relativamente as UPP, no caso de instalagbes a funcionar ha mais de um ano, toma-se
por referéncia a relacdo entre a energia produzida e consumida no ano anterior. No
entanto, para as instalacdes que tenham entrado em funcionamento hd menos de um
ano, tem de se considerar a relagdo entre a previsdo anual de producdo e de consumo

de energia.

Caso ndo se consiga satisfazer os consumos necessarios ao seu dimensionamento, para
injecdo total da energia na rede, a UP tera de ser enquadrada no regime juridico da
producdo em regime especial que se rege pelo Decreto-Lei n.° 215-B/2012, de 8 de
outubro de 2012 e pelas Portarias n.° 237/2013, de 24 de julho de 2013 e n.° 133/2015,
de 15 de maio de 2015.

E importante referir que o titular de uma mesma instalacdo de utilizacdo, identificada
pelo respetivo Coédigo do Ponto de Entrega (CPE), quando exista contrato para o
fornecimento de eletricidade, apenas pode ter associada uma UP, seja ela uma UPP ou
uma UPAC, ndo podendo a instalacdo das mesmas ser cumulativa. No entanto, é
permitida a pluralidade de registos de uma UP em nome do mesmo produtor, desde que
a cada instalacdo de utilizacdo sé esteja associada uma Unica UP, seja ela uma UPP ou
uma UPAC, em nome do mesmo produtor e com CPE diferente. Cada CPE é Unico para
cada cliente e para cada contador ou instalagéo, estando este identificado na fatura de
eletricidade. Deste modo, como ja foi referido, é impossivel, por exemplo, registar
uma UPAC sem venda de excedente a rede com base na instalacdo de utilizacdo que ja
tenha associada uma UPP (DL153, 2014).
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4.2.5 Procedimentos para Registar uma Unidade de Producéo

O SERUP encontra-se dividido em trés categorias para possivel registo das UP,
nomeadamente as MCP, UPAC e UPP, com possibilidade de todas estarem ligadas a
RESP. Qualquer instalacdo inicia assim o registo com o pedido no SERUP, ficando

concluido com a sua aceitacéao.

Apos o0 pagamento da taxa de registo, 0 SERUP disponibiliza ao Operador da Rede de
Distribuicdo (ORD) e ao comercializador indicado na inscricdo, os elementos da
inscricdo que carecem da sua apreciacdo, sendo que logo que seja pronunciada a
apreciacdo por parte do comercializador e do ORD, o SERUP procede a sua validacgao.
O mesmo acontece quando a instalacdo de utilizacdo associada estiver ligada a RESP

e pretenda a inje¢do na rede.

No caso de aceitacdo sob reserva, o promotor deve corrigir todas as lacunas
identificadas no prazo maximo de 30 dias Uteis, pois em caso de estas ndo serem
corrigidas, pode ocorrer o cancelamento do registo da UP, tal como se néo for efetuado
0 correspondente registo de reinspecc¢édo no prazo de 30 dias. Este cancelamento pode
ainda ocorrer se, por responsabilidade do produtor, a UP nédo for objeto de inspecéo

periodica segundo os prazos estabelecidos anualmente pela DGEG.

Por outro lado, caso estejam concluidas todas as formalidades, o SERUP envia um
aviso final no prazo de 10 dias Uteis. Ap0s este aviso, 0 registo é considerado aceite,
sendo-lhe atribuido o correspondente numero de cadastro (Portl14, 2015).

4.2.6 Requisitos para obtencado do Certificado de Exploragcado

O registo de uma UP s0 se torna definitivo ap6s a emissdo do certificado de exploracéo.
Para tal, assim que a UP esteja instalada em conformidade com o registo, tem de existir
um procedimento de inspecdo, de modo a verificar o cumprimento e conformidade das
obrigacdes dispostas no Decreto-Lei n.° 153/2014 e no Regulamento Técnico e de
Qualidade. Desta forma, o titular do registo que tera sido anteriormente aceite, solicita
sob pena de caducidade do mesmo, a realizac@o da inspecdo da UP.
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A inspecdo realiza-se no prazo maximo de 10 dias ap0s a apresentacdo do respetivo
pedido, devendo o dia e a hora da sua realizacdo ser comunicados ao produtor e ao

téecnico responsavel através do SERUP.

Apos o pedido de inspecdo, a DGEG solicitard o preenchimento de uma ficha onde
serdo inseridos os elementos principais que constituem a instalacdo elétrica e indicadas
algumas das suas carateristicas, sendo que estes ficam sujeitos ao processo de

inspecdo, tal como pode ser observado na Figura 4.5.

E ainda solicitado um termo de responsabilidade pela empresa instaladora em como a
UP se encontra instalada e em condicdes de entrar em exploragdo, observando os
termos do respetivo registo, a legislacdo e a regulamentagdo em vigor.

No decorrer da inspecdo, o produtor deve permitir e facilitar o acesso as instalacdes
da respetiva UP, a DGEG ou a técnicos especializados que sdo solicitados pela DGEG,
sendo que o técnico responsavel por instalacdes elétricas de servi¢o particular ao
servico da entidade instaladora deve estar presente, competindo-lhe esclarecer todas
as duvidas que possam surgir. Por sua vez, esta da-se como concluida com a emissdo
do relatério de inspecédo, em que se este concluir pela inexisténcia de defeitos ou néo
conformidades, é emitido o certificado de exploracao definitivo e autorizada a ligacao
da UP a instalacdo elétrica de utilizacdo. Caso ndo se verifiguem as conformidades e
enquanto estas se mantiverem e, essencialmente, se causarem risco para a seguranca
de pessoas ou bens, a ligacdo da UP a instalacdo de utilizacdo ndo € autorizada, pois
estas sdo incompativeis com a emissdo de certificado de exploragdo definitivo. Por
este motivo, existe também um procedimento de reinspe¢do sempre que na inspecao
sejam detetadas anomalias. Nesta situacdo, tal como na inspecdo, a ligacdo da UP a
instalacdo de utilizacdo ndo é autorizada enquanto se mantiverem as imperfeicGes ou
desconformidades assinaladas no ato de reinspeccdo, sendo que consequentemente
tambeém ndo ocorrera a emissdo de certificado de exploracdo definitivo. Caso também,
da terceira reinspecdo ndo resulte um parecer favoravel para inicio da exploragao,
suceder-se-a o cancelamento do registo da UP. Neste seguimento, se ndo se realizar a
reinspecao por motivos associados ao produtor, ocorre o cancelamento do registo e, se
a inspecdo ou a reinspecdo previstas ndo ocorrerem nos prazos indicados por motivos
ligados ao SERUP, este emitirad de forma automatica, o certificado de exploragao

provisdrio nos 5 dias subsequentes ao termo do referido prazo. Por sua vez, se a
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inspecdo ndo ocorrer nos 10 dias seguintes ao termo do prazo de 5 dias previstos por

motivos do SERUP, este certificado passara a ser definitivo.

e
Sl

Diregdo Geral
de Energla e Geologia

4 preencher pelos Servigos

orvisao e instALACGES ELeTmicas [ emocesso[

FICHA DE IDENTIFICACAD DA INSTALACAO ELETRICA
({DECRETO-LEI N.2 155/2014, DE 20 DE OUTUBRO)
A preencher pelos Promotores
1. TIPO DE INSTALACAO (*)

UPP UPAC UPAC C/INJECAD

M2 de cadastro

2. IDENTIFICACAO DA UNIDADE DE PRODUCAO (7}
NOME DO PRODUTOR:
MNIF/NIPC:
MORADA:

CODIGO POSTAL: LOCALIDADE: |
DISTRITO: | COMNCELHO:

DESCRICAO SUMARILA:

TELEFOME: EMAIL:l

3. AS COORDENADAS (PT-TRMMOG6ETRSZ29) :
X ()
¥ (m):
Z (m):

4. ENTIDADE INSTALADORA (*)

MNOME:
ALVARA | MIPC:
MORADA:
CODIGO POSTAL [ LOCALIDADE: |
TELEFOME: EMAIL: |

5. TECNICO RESPONSAVEL EXECUCAO (*)

NOME:
MNIF: [cc:]
TR M.=: | DGE/DRE/OE/OET:|
MORADA:
CODIGO POSTAL | LOCALIDADE: |
TELEFOME: |ETE|
CARATERISTICAS DA UNIDADE DE PRODUCAO
UPP/UPAC
6. POTENCIA (*)
POTENCIA INSTALADA (kW)
FOMNTE 1 Solar = =
POTEMNCIA LIGACAO [kw)
POTEMNCIA INSTALADA (kW)
FOMNTE 2 = =
POTEMCIA LIGACAO (kW)
7. EQUIPAMENTOS INSTALADOS [*)
EQUIPAMENTOS MARCA MODELO N.2 DE SERIE POT. NOMINAL (kw]
INVERSOR
(Escolha)
(Escolha)
(Escolha)
(Escolha)
(Escolha)
(Escolha)
(Escolha)
(Escolha)
(Escolha)
(E=colha)
(Escolha)
(Escolha)
8. PAINEIS FOTOVOLTAICOS (Caso aplicavel) | M.2 de painéis
MARCA | MODELO | POTEMNCIA (KWp) TIPO DE CELULA
| |

9. CONTADOR DE PRODUCAO TOTAL [*)

MARCA [ MODELO [ M. DE SERIE [ OBS
10. CONTADOR DE ENERGIA EXCEDENTE VENDIDA A RESP (Caso instalado)

MARCA, | MODELO' | N.2 DE SERIE | oBs

OBS:

MOTA: = PREEMCHIMENTO OBRIGATORIO
UPP - Unidade Pequena Producio. tabela 9

Figura 4.5 - Representacdo da ficha de inspecdo da UP (SERUP, 2018).
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Deste modo, o certificado de exploracdo definitivo ser& apenas emitido pela DGEG a
pessoa titular do registo, apos a instalacdo da UP e apos a conclusdo da inspecdo ou
reinspecao, isto é, apds verificacdo de todas as conformidades previstas que a DGEG
considerar necessarias. Somente ap0s a emissdo do correspondente certificado de

exploracdo definitivo é que se deve ligar a UP a instalacdo elétrica de utilizagao.

No entanto, as UP com poténcia instalada superior a 1,5 kW ficam sujeitas a inspecoes
periodicas que tém de ser efetuadas com alguma frequéncia, tal como indicado na
Tabela 4.3.

Tabela 4.3 - Periodicidade das inspe¢des a realizar nas UP com poténcia instalada superior a

1,5 kW.
10 anos
6 anos

A DGEG é a responsavel por estes prazos, divulgando-os anualmente e até 31 de
dezembro de cada ano, indicando também a programacdo da inspecdo periddica a
realizar no ano seguinte. Divulga igualmente, até 31 de mar¢o de cada ano, as
conclusdes do relatério das acdes de fiscalizacdo realizadas no ano imediatamente

anterior.

O tempo de duracdo do contrato de venda vigora durante 15 anos, a renumeracao
constante, desde a data de inicio de fornecimento de energia elétrica a RESP, sendo
que os produtores ndo podem optar por aderir a outro regime remuneratério durante o
prazo de vigéncia da respetiva tarifa. No final deste periodo, a aplicacdo do regime
remuneratério bonificado caduca, ingressando o produtor no regime remuneratério
geral da producdo em regime especial. Esta tarifa de remuneracdo ndo é acumulavel
com outro tipo de incentivo a producédo da eletricidade produzida em regime especial
durante o prazo de vigéncia da respetiva tarifa (como por exemplo, as garantias de
origem) (DL153, 2014). A aplicagdo do presente regime remuneratorio extingue-se
quando o produtor comunicar ao SERUP a renincia a sua aplicagcdo. E também
importante salientar que a energia injetada na rede fora dos limites estabelecidos para
as UPP néo é remunerada (MAOTE, 2014).
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4.2.7 Contrato de Venda da Eletricidade ao Comercializador de Ultimo Recurso

Sempre que a energia que seja proveniente de uma UPAC tenha origem numa fonte de
energia renovavel, a capacidade instalada nesta ndo seja superioral MW e a instalacao
de utilizacdo se encontre ligada & RESP, o produtor pode realizar contrato de venda da
eletricidade produzida e ndo consumida com o CUR. Este contrato tem de ser de carater
definitivo, excluindo-se a possibilidade de registar uma UP quando esta tenha uma

instalacdo com contrato de fornecimento de energia provisorio (DL153, 2014).

4.2.8 Contagem nas Unidades de Pequena Produc¢édo (UPP) e nas Unidades para Autoconsumo
(UPAC)

A contagem permite a medicao de energia elétrica num periodo de tempo determinado.
Relativamente as UPP, uma vez que toda a energia é obrigatoriamente injetada na
RESP, como forma de se contabilizar essa energia injetada, tem de se instalar
obrigatoriamente para todas as poténcias, um contador, existindo alguns parametros
que tém de ser seguidos (MAOTE, 2014):

o A contagem da eletricidade produzida é feita por telecontagem, através de um contador
bidirecional ou por contador que garanta a contagem liquida dos dois sentidos,
auténomo do contador da instalacdo de consumo;

o Para os consumidores de energia elétrica alimentados em Média Tensdo (MT), com
contagem de energia em Baixa Tens&o (BT), a ligacdo da UPP pode ser feita em BT, a
montante do contador de consumo. Nestas condi¢fes deve ser construido um quadro de
BT para a ligacdo da UPP, que permita separar a instalacdo de producédo da instalacéo
de consumo;

o O contador de producdo deve ser colocado junto do contador de consumo, ligado na
baixada num ponto que fique a montante do contador de consumo (kinetics, 2018);

o O fornecimento de energia reativa pelo produtor de eletricidade a partir de uma UPP

obedece as regras previstas no Regulamento da Rede de Distribuicéo.

Desta forma, o sistema de contagem de eletricidade e 0s equipamentos que asseguram
a protecdo da interligagdo devem ser colocados em locais de acesso livre ao

comercializador e ao ORD em caso das UPP e apenas ao ORD em caso de UPAC, bem

Diana Sofia Tavares Macedo 89



LEGISLACAO PORTUGUESA PARA OS SISTEMAS SOLARES FOTOVOLTAICOS

como as entidades competentes, exceto para situacdes especiais autorizadas pela
DGEG.

Para as UPAC, a obrigatoriedade ou ndo da instalacdo de contador de producdo total
de energia difere das carateristicas de cada sistema instalado. Para as UPAC que ndo
se encontrem ligadas a RESP (“em regime de ilha”), independentemente da poténcia
instalada e que ndo pretenda transacionar garantias de origem, ndo necessitam de
equipamento de contagem de eletricidade. Também qualquer UPAC ndo sujeita a
registo e certificado de exploracéo, ou seja, com poténcia instalada igual ou inferior a
1,5 kW, cuja instalacdo de utilizacdo se encontre ligada a RESP, mas ndo injetem
energia na rede, nem pretendam transacionar garantias de origem, ndo se encontram

obrigadas a instalar o contador de eletricidade.

No caso das UPAC com poténcia instalada superior a 1,5 kW e cuja instalacdo de
consumo se encontre ligada a RESP, é obrigatéria a instalacdo de contador de
eletricidade. Neste caso, a contagem da energia elétrica total produzida pela UPAC a
RESP é feita por contadores bidirecionais com telecontagem, isto €, por um sistema de
contagem da leitura do consumo de eletricidade controlavel através do telemovel,
sendo necessario um modem GSM nos respetivos contadores de energia para emitir as
leituras remotamente. Estes contadores podem registar os fluxos de energia de forma
individual, mostrando o total de energia consumida e o total de energia injetada para

a rede, conseguindo assim registar a energia que circula nos dois sentidos.

A contagem da energia fornecida pela UPAC a RESP e da energia adquirida ao
comercializador pode ser realizada pelo mesmo equipamento desde que adequado para

medir a contagem nos dois sentidos.

E também obrigatoria a instalacdo de contador de eletricidade para as UPAC sujeitas
a registo prévio e a obtencdo de certificado de exploragdo, bem como as varias normas
do Decreto-Lei n.° 153/2014 aplicaveis ao produtor, que pretenda fornecer energia a
RESP ndo consumida na instalagdo elétrica de utilizacdo e cuja poténcia instalada seja
menor ou igual a 1,5 KW. Igualmente se aplica a uma instalagdo elétrica de utilizacéo
sem ligacdo a RESP associada a uma UP que, independentemente da poténcia instalada,
utilize fontes de energia renovavel e pretenda transacionar garantias de origem e que

é sujeito a registo prévio e a obtencdo de certificado de exploracdo, bem como as
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demais normas do presente Decreto-Lei aplicaveis aos produtores, com as devidas
adaptacdes (DL153, 2014), (RPF, 2015), (DL153, 2014).

Além do contador da instalacdo de utilizacdo (contador de consumo), sdo necessarios

outros contadores para a unidade de producéo, a saber:

o Todas as UP necessitam de instalar contador de producédo total de energia,

exceto as UPAC acabadas de referir;

o No caso das UPAC com poténcia instalada superior ou inferior a 1,5 kW e que
pretenda vender excedente de energia produzida e ndo consumida ou quando
pretenda transacionar garantias de origem, carece de instalar adicionalmente, o
contador destinado a contabilizar a energia produzida e injetada na rede. O
equipamento de contagem de energia injetada na rede e da energia consumida
na instalacdo de utilizacdo pode ser Unico, desde que assegure a contagem nos
dois sentidos (contador bidirecional).

O responsavel pelo custo, instalacdo e propriedade do contador de producdo total de
energia e do contador de venda de energia a rede é o produtor, quando a instalacdo
elétrica de utilizacdo a que se encontre associada se encontrar ligada a rede e a poténcia
instalada da UPAC seja superior a 1,5 kW ou em caso de a poténcia instalada ser igual
ou inferior a 1,5 kW e a instalacdo esteja sujeita a registo prévio e a obtencdo do
certificado de exploracdo, bem como as demais normas do Decreto-Lei n.° 153/2014
aplicaveis aos produtores. No entanto, a sua selagem é da responsabilidade do operador
de rede (EDP distribuicdo). Devido ao custo elevado a pagar na substituicdo do
contador da habitacdo e devido as taxas que estdo associadas a este sistema, ndo
compensa vender o excedente a rede em caso de sistemas com poténcia inferior a
1,5 kW, pois teria de ser vendida muita quantidade de energia para compensar esse
investimento, o que na realidade ndo acontece, apresentando apenas um retorno a muito

longo prazo.

Tudo o que for relacionado com a medicdo, leitura e disponibilizagdo de dados de uma
UPAC com venda do excedente a rede e caso se opte por um contador bidirecional para
a contagem da energia consumida e da energia injetada na rede, esta regulado no guia
de medicdo. No entanto, a leitura e disponibilizacdo de dados fica a responsabilidade
da Entidade Reguladora dos Servicos Energéticos (ERSE) (RPF, 2015).
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4.2.9 Acesso ao Regime Remuneratério

Apos a emissdo do certificado de exploragdo (mesmo que provisério) o produtor e o
CUR, identificados no registo da UPP sdo logo notificados através do SERUP, de modo
a ser concluido o contrato de compra e venda da energia elétrica proveniente dessa
UPP e a assegurar 0 seu pagamento, nos termos do Decreto-Lei n.° 153/2014 (venda
da totalidade de energia ao CUR). Este é feito diretamente ao produtor, mediante
transferéncia bancaria, com periodicidade mensal ou outra superior, desde que
estipulada no contrato de compra e venda de eletricidade. Neste seguimento, 0s

restantes procedimentos estdo descritos na Figura 4.6.

O produtor adere ao contrato de compra e venda de eletricidade, no prazo
maximo de cinco dias contados desde o aviso do SERUP. Este contrato
deve observar o modelo aprovado pela DGEG, mediante proposta do
CUR e consultada a ERSE;

O CUR da conhecimento ao SERUP da conclusao do contrato de compra e
venda de eletricidade com o produtor, no prazo de dez dias apds a adesdo
deste ao referido contrato;

Apos a comunicacdo de celebracdo do contrato de compra e venda de
eletricidade, o SERUP avisa o ORD para proceder a ligacao da UPP a RESP,

O operador da rede deve proceder a ligagdo da UPP no prazo maximo de dez
dias apos o aviso do SERUP;

A data de ligagao a RESP é registada no SERUP pelo ORD.

Figura 4.6 - Etapas do contrato de compra e venda de eletricidade e ligacdo a RESP (DL153, 2014).

Assim, apenas é remunerada a energia ativa entregue a RESP e quando existir um
contrato de fornecimento de energia celebrado com um comercializador de

eletricidade.

O acesso ao regime remuneratério depende também do registo efetuado consoante a
categoria escolhida, bem como da prévia comprovacao, a data do pedido de inspecao,
da instalacdo dos equipamentos referidos na respetiva categoria, iniciando-se com a

formulacdo do pedido no SERUP e concluindo-se com a sua aceitacdo (DL153, 2014).

Nas UPP existem trés categorias que podem ser escolhidas (I, Il e Ill), cada uma
envolvendo sistemas diferentes e tarifas de referéncia associadas diferentes, consoante
a categoria, tal como se pode observar na Figura 4.7.
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Categorial  Categoriall Categoria Il

Figura 4.7 - Categorias das UPP, com as referidas carateristicas e tarifas (SunEnergy, 2017 b).

Na categoria Il, além da instalagdo de uma UPP, de acordo com os termos do Decreto-
Lei n.° 153/2014, tem de se instalar no local de consumo associado, uma tomada
elétrica para o carregamento de veiculos elétricos. Nesta categoria, se posteriormente
a inspecdo ou reinspecdo ndo comprovarem 0S equipamentos que permitam 0 acesso
ao regime remuneratério (presenca de carregador de veiculos elétricos), o certificado
de exploracdo é emitido para a remuneracdo da categoria I, sendo que, a tarifa apurada
na ultima sessdo de atribuicdo de poténcia aquando da ultima inspec¢édo ou reinspeccao,

é a que vai ser aplicavel.

Na categoria Il é assim obrigatdrio, além da instalagdo da UPP, instalar no local de
consumo associado aquela, coletores solares térmicos com um minimo de 2 m? de éarea

atil, ou uma caldeira a biomassa com produc¢do anual de energia térmica equivalente.

E importante salientar que nesta remuneracdo, nido é admitido cumular mais do
que uma categoria, ou seja, ndo € possivel juntar as categorias Il e Il (SunEnergy,
2017 b), (Port15, 2015).

Desta forma, nas UPP, a tarifa de referéncia para cada categoria é estabelecida
anualmente, sendo o regime remuneratorio atribuido consoante a tarifa concedida com
base num modelo de licitacdo (leildo), no qual os concorrentes oferecem descontos a
tarifa de referéncia/base. Assim, a licenga é atribuida aos registos que oferecem o
desconto mais elevado a tarifa de referéncia da respetiva categoria, nos termos do
limite da quota de poténcia estabelecida, em que a poténcia de ligacdo que, em cada
ano civil, pode ser objeto de atribuicdo a UPP, ndo pode ser superior a quota anual de
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20 MW, a alocar de acordo com a programacdo estabelecida pelo despacho a publicar
no SERUP até 31 de dezembro de cada ano. Estabelece ainda eventuais saldos de

poténcia ndo atribuidas em anos anteriores (MAOTE, 2014).

Esta tarifa de referéncia é estabelecida mediante portaria do membro do Governo
responsavel pela area de energia, até 15 de dezembro de cada ano, sendo que o SERUP
encerra automaticamente o procedimento de registo, logo que a soma das poténcias
resultantes das inscricdes realizadas num dado ano para as UPP atinja o valor
correspondente ao somatério da quota anual que estiver estabelecida para esse ano,
acrescida de metade da quota anual prevista para o ano seguinte. O diretor-geral da
DGEG estabelece assim a quota de poténcia de ligagdo a alocar no ano seguinte ao
registo da UPP. A tarifa a aplicar varia consoante o tipo de energia primaria utilizada,
sendo determinada mediante a aplicacdo de percentagens a tarifa de referéncia. No
caso da energia solar, esse valor percentual da tarifa a aplicar é de 100% (DL153,
2014).

4.2.10 Taxas associadas as instalacfes fotovoltaicas

As taxas que estdo associadas ao registo das UPP e das UPAC sdo apresentadas na
Tabela 4.4, sendo que a taxa de registo inclui a 1%inspegéo (ou vistoria).

Tabela 4.4 — Representacdo das taxas associadas ao registo das UP (RPF, 2015).

30€ -

100 € 70 €
250 € 175 €
500 € 300 €
750 € 500 €

Pela Tabela 4.4 verifica-se que apenas as UPAC com poténcias inferiores a 1,5 kW sem
ligacdo a RESP ou que ndo pretendam transacionar garantias de origem, ficam isentas

de pagamento de taxas de registo, uma vez que se encontram isentas de efetuar registo.
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Existem ainda outros valores de taxas a ter em conta, nomeadamente:
o Taxa de reinspecdo: é 30% do valor da taxa aplicavel ao registo;

o Taxa de inspecdo periodica: é 20% do valor da taxa aplicavel ao registo, sendo

que, ao contrério das outras taxas, é liquidada logo apdés a realizagdo da inspecao;

o Taxa para averbamento de alteracdo ao registo que ndo careca de certificado de
exploracdo de UP sem injecdo de poténcia na rede: é 20% do valor da taxa aplicavel

ao registo;

o Taxa para averbamento de alteracé@o ao registo que ndo careca de certificado de
exploracdo de UP com injecdo de poténcia na rede: é 40% do valor da taxa aplicavel

ao registo.

Podemos assim verificar que também as inspecBes e reinspecdes periodicas se

encontram submetidas ao pagamento de taxas (Portl4, 2015).

4.2.11 Compensacdo paga ao sistema

Para as UPAC com poténcia superior a 1,5 kW e cuja instalacdo de consumo esteja
ligada a RESP, estas ficam sujeitas ao pagamento de uma compensacdo mensal fixa
nos primeiros 10 anos ap6s a obtencdo do certificado de exploracdo, que permita
recuperar uma parcela dos Custos de Interesse Economico Geral (CIEG) na tarifa de
uso global do sistema. Contudo, a compensacdo s6 passa a ser adequada quando a
poténcia total acumulada da UPAC representar mais que 1% do total da poténcia
instalada do Sistema Elétrico Nacional (SEN) e apenas as UPAC que obtiverem registo
a partir desse momento. Assim sendo, ao atingir os 1% de representatividade, as novas

instalacdes pagam:

o 30% dos CIEG enquanto a poténcia acumulada da UPAC instalada ndo exceder
3% do total da poténcia instalada no SEN;

o 50% dos CIEG quando se excede 0s 3% do total da poténcia instalada no SEN.

A compensacdo mensal a pagar é fixada no inicio da entrada em exploracdo da UPAC
e vigora por um periodo de 10 anos, incidindo sobre a poténcia instalada da UPAC.
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Essa compensacdo € apurada pelo ORD e faturada pelo CUR, podendo ser emitida com
uma periodicidade anual, ndo se prevendo para ja, qualquer quota anual para este tipo
de producdo imposto pelo Decreto-Lei n.° 153/2014, caso esses montantes sejam de
pequena dimensdo (por exemplo 20 €) (MAOTE, 2014). No entanto, as UPAC que
obtiveram registo anteriormente, ou seja, antes de ser atingido o referido patamar de
1 % do total da poténcia instalada do SEN, ndo estdo sujeitas ao pagamento da referida

compensacéo.

Ao contrario das UPP, para as UPAC ndo existe quota de distribuicdo, sendo que o

mercado pode crescer de forma livre (DL153, 2014).

4.2.12 Alteracéo do Registo da Unidade de Producéo

Quando se pretender alterar o local de uma UP, tem de se manter o mesmo produtor e
0s demais elementos caraterizadores da mesma e aquele que seja titular do contrato de
fornecimento de eletricidade a instalagdo de utilizacdo do novo local. Este tipo de
alteracdo depende de nova inspecdo da UP e, consequentemente, emissdo de novo
certificado de exploracdo. Como tal, tera de efetuar o pagamento de uma taxa de
averbamento de alteracdo de registo que necessite de certificado de exploragdo de UP
com injecdo de poténcia na rede (40% do valor da taxa aplicavel ao registo, como
referido anteriormente). A tarifa de contrato com o CUR mantém-se, sem prejuizo de
alteracdo relativa a nova localizacéao.
A alteracdo das caracteristicas da UP e do respetivo registo, quando substancial
(alteracdo das carateristicas da UP que ndo se enquadrem no procedimento de
averbamento de alteracdes no registo) carecem de novo registo, aplicavel a totalidade
da instalacdo, sendo que o registo anterior caduca com a aprovagao do novo registo.
Apenas é possivel proceder a alteracdo de categoria da UPP, quando a mesma for
solicitada pelo promotor antes do pagamento da respetiva taxa de registo.
Se tiver realizado uma mera comunicacgao prévia de uma UPAC com poténcia instalada
(poténcia ativa e aparente, em kW e kVA, dos equipamentos de producdo de
eletricidade) inferior a 1,5 kW mas pretenda proceder a um aumento de poténcia deve-
se (RPF, 2015):
. Se pretender ultrapassar os 1,5 kW deve comunicar a DGEG que pretende anular
a MCP para poder fazer registo de UPAC,;
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o Se ndo pretender ultrapassar os 1,5 kW deve apenas atualizar a MCP

anteriormente feita 8 DGEG.

No caso de uma UPAC com poténcia instalada inferior a 1,5 kW, mas com contador
de consumo de eletricidade que contabiliza a energia injetada na rede como consumo,
deve-se entrar em contato com o ORD para explicar a situacdo antes do registo e

instalacdo da UPAC, a fim de o mesmo adequar o contador a nova realidade.
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5 Implementacdo de um Sistema Fotovoltaico

5.1 Enquadramento

Neste capitulo s&o apresentados os procedimentos efetuados num projeto pratico de um sistema
de autoconsumo, implementado na Plural - Cooperativa Farmacéutica, CRL. Este projeto foi
desenvolvido durante o estagio, desde o contacto com o cliente até a execucao e conclusdo do

mesmo.

No auxilio da elaboracdo e concretizacdo deste projeto foram utilizados alguns softwares,
nomeadamente o SketchUp®, o AutoCAD®, o PV*SOL premium® e o Microsoft Project®.

A Plural — Cooperativa Farmacéutica, CRL, é uma das maiores armazenistas e distribuidoras
de produtos farmacéuticos nacionais, interagindo a montante com a Industria Farmacéutica e a
jusante com as Farmacias Comunitérias, na qualidade de fornecedores e clientes,
respetivamente. Esta encontra-se presente em cerca de 75% do territério nacional, apoiada em
Plataformas Logisticas de proximidade que se encontram localizadas na Maia, Faro, Montijo,
Covilha e Caldas da Rainha (Multipharma, 2008).

A Plural decidiu construir uma nova sede em Coimbra e escolheu a SunEnergy®, marca
especializada em energias renovaveis, para realizar o projeto de uma instalacdo fotovoltaica de
Autoconsumo (UPAC) de energia elétrica ligado a rede, instalando 849 médulos, sem a injecdo
de energia na RESP. Este projeto foi dos maiores projetos fotovoltaicos de autoconsumo
executados até ao momento a nivel nacional, integralmente consumida pela Plural,
nomeadamente na conservacao dos medicamentos nas condi¢cdes mais rigorosas, pretendendo
também diminuir a fatura de energia elétrica da Plural. Esta aposta em médulos fotovoltaicos €
considerada uma medida de eficiéncia energética, reduzindo significativamente as emissdes de
CO. (aproximadamente 167 toneladas por ano), contribuindo consequentemente para a
sustentabilidade do nosso planeta e para a promocao e divulgacdo de uma boa pratica ambiental
e de eficiéncia energética (gofranshising, 2017).

Todo o sistema fotovoltaico implementado na Plural foi executado de acordo com o Decreto-
Lei n.° 153/2014 de 20 de outubro, sendo que todos os esquemas elétricos desta UP sédo
baseados na Norma Internacional EN 60364-7-712 desenvolvidos no &mbito da CTE 64 —
InstalacOes elétricas e protecdo contra choques elétricos. Além disto, esta instalacdo de

autoconsumo teve obrigatoriamente de prever requisitos minimos de seguranca e de ser
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integrada e enquadrada devidamente com a instalacdo elétrica existente, sendo que a sua
instalacdo nédo podia representar qualquer tipo de risco adicional a todos os que frequentarem o
edificio onde o sistema foi instalado (SunEnergy, 2017 a).

Deste modo, foi necessario realizar uma andlise e estudos prévios do local onde se pretendia
instalar o sistema fotovoltaico, bem como dos varios componentes com a maxima precisdo, de
forma a garantir a viabilidade do sistema, quer a nivel técnico, quer a nivel econémico, uma
vez que, por exemplo, ao se sobre-dimensionar a poténcia ou o nimero de modulos a serem
utilizados, isso ira ter grande impacto no custo final do projeto e no preco da energia produzida.
Por outro lado, no caso de um sistema fotovoltaico sub-dimensionado, podem ocorrer

problemas na satisfacdo da procura da energia a qualquer momento.

De forma a tornar os dados mais precisos, a visita ao local torna-se a melhor op¢éo, uma vez
que permite ter uma no¢do mais real do espaco em questdo, espaco total, das areas livres, bem
como a presenca de quaisquer objetos e até mesmo obstaculos que provoquem sombreamento
e prejudiqguem de alguma forma o funcionamento do sistema no seu ponto de méaximo

rendimento.

5.2 Analise de Consumos e escolha de Inversores e de Médulos Fotovoltaicos

Normalmente, numa primeira etapa recorre-se a faturas ou a dados de consumos existentes para
efetuar um estudo da faturacdo da eletricidade das correspondentes instalacdes, de forma a
escolher e dimensionar da melhor forma os varios equipamentos a usar e assim, poder obter

uma boa otimizacéo.

No caso concreto da Plural, as faturas existentes correspondiam a instalacdo anterior da Plural,
pelo que com novas instalagdes, esse valor seria alterado. Assim sendo, por parte da Plural foi
informado que o consumo base da Plural seria cerca de 200 kW, aproximadamente o dobro da
poténcia da antiga instalagdo da Plural, pelo que se procedeu aos célculos para o melhor

dimensionamento do sistema a partir deste valor.

Para perfazer a poténcia nominal (ou de ligacdo) de 200 kW, optou-se por escolher inversores
de 27 kW da marca Fronius Eco 27.0-3-S, com uma entrada MPPT em cada um, o que pelas
equacdes (5.1) e (5.2) implica ter oito inversores para atingir esse valor. No entanto, o valor
obtido ultrapassa o valor nominal de 200 kW, isto &, obtém-se uma poténcia nominal de 216 kW,

um pouco superior ao pretendido. Ainda assim, escolheram-se oito inversores trifasicos de
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27 kW, sendo deste modo espectavel que a produgdo seja praticamente toda absorvida e se

consiga rentabilizar ao maximo o investimento feito.
N; =27 x 7 = 189 kW (5.1)
N; =27 x8 =216 kW (5.2)

Apbs a escolha dos inversores, procedeu-se a selecdo dos maédulos fotovoltaicos, tendo-se
optado por escolher mddulos policristalinos JinkoSolar com uma poténcia de 265 W cada um
(modelo JKM265P-60), constituidos por 60 células (6 x 10) com uma garantia de 10 anos.
Estes inversores apresentam ao fim dos 25 anos 80,7% do desempenho de poténcia garantido e
ainda uma eficiéncia de 16,19%, sendo este o0 mddulo que apresentou a melhor relacédo

qualidade-preco (Anexo E.1).

Tanto os inversores como 0s modulos foram escolhidos por terem as carateristicas desejadas e
necessarias a este sistema e, uma vez que ja tinha sido utilizado pela empresa em outros
sistemas, ja se conhecia 0 seu modo de atuacdo e seria uma aposta mais fidedigna. Também
como apresentavam um preco bastante competitivo e nunca tinha dado quaisquer tipo de

problemas, seria uma aposta mais confiavel.

Outra carateristica a favor destes modulos foi o facto de o seu fornecedor ter disponibilizado o0s
valores dos testes de incidéncia, sendo que estes testes apresentavam valores para as variaveis
(Voer Lse, lom, Vpm, Pmax) praticamente constantes entre os varios modulos, o que € uma mais-

valia para a producéo de energia elétrica, tornando-a mais constante (Anexo D).

5.2.1 Areas disponiveis

As éareas que foram disponibilizadas para a execucdo do sistema fotovoltaico, encontram-se
delimitadas a amarelo na Figura 5.1, onde a regido 1 tinha uma area disponivel de 1170,6 m?,
aarea 2 de 1852, 89 m? e a area 3 de 1938, 67 m?2.
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Figura 5.1 - Obra final da Plural com as respetivas areas disponiveis para implementacdo do sistema

fotovoltaico, rodeadas com cor amarela (areas 1, 2 e 3) (Scoprolumba, 2018).

Dados os valores de area disponiveis e tendo em conta o nimero de mddulos necessarios, bem
como as suas dimensfes (1650 x 992 x 40 mm), verificou-se que ndo havia qualquer
problema em termos de falta de espaco para instalacdo dos mddulos, pois multiplicando o
comprimento e a largura (1650 X 992 mm), daria uma area de 1389,6 m2. O valor da area
disponivel é importante porque permite saber se a area é suficiente para a colocacdo dos
modulos. Este valor pode ser também determinado com a utilizacdo do software PV*Sol
premium® (2017), que é uma das ferramentas informaticas que existem no mercado e permite
analisar e simular projetos para sistemas fotovoltaicos, tanto para as UPAC como para as UPP,
ajudando na parte técnica e operacional da resolucdo do sistema. Este software foi também
utilizado no estagio e explorado desde o inicio, uma vez que nunca tinha existido qualquer

contacto prévio, quer a nivel académico ou profissional.

Ao serem introduzidos no software varios dados pertencentes ao sistema fotovoltaico, tal como
se podem verificar na Figura 5.2 é apresentado um exemplo do relatério gerado por este.
InformagOes mais detalhadas acerca deste software podem ser encontradas no Anexo C.
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Gerador fotovoltaico 1. Area do madulo
MNome

Mdodulos fotovoltaicos*

Fabricante

Inclinacao

Orientacao

Situacdo de montagem

Area do gerador fotovoltaico

Sombreamento

Gerador fotovoltaico 2. Area do madulo
MNome

Modulos fotovoltaicos*

Fabricante

Inclinacao

Orientacao

Situacao de montagem

Area do gerador fotovoltaico

Sombreamento

Area do médulo 1

345 x JKM265P-60

Jinko Solar

12

Oeste 270

Integrado no telhado - sem ventilacao
traseira

564,7

0

Area do médulo 2

504 x JKM265P-60

Jinko Solar

12

Leste 90

Integrado no telhado - sem ventilacéo
traseira

824,9

0

m2

%

m2

%

Figura 5.2 — Parte do relatério relativa a configuracdo da &rea ocupada pelos médulos.

Por outro lado, apds visita as instalacGes da Plural por parte da NRG, verificou-se apenas que
era necessario ter em consideracdo as alturas das platibandas (1,20 m) e a existéncia de
condutas de ar nos telhados 2 e 3 por questdes de sombreamento. Relativamente ao telhado 1,
por este ser mais baixo do que os outros dois, teria de se ter em consideragdo o sombreamento
provocado pela altura da platibanda do telhado 2. Estas questfes de sombreamento podem

também ser verificadas na Figura 5.2.

Através desta visita técnica foi também decidido que o local da instalacdo da zona técnica seria
acima da zona do quadro de AVAC por ser o local de injecao e ser também o local mais préximo
do sistema fotovoltaico.

5.3 Configuracoes

Para realizar uma configuracdo de forma a respeitar as limitacGes fisicas dos equipamentos
utilizados, é necessario recorrer-se aos datasheet dos mddulos (Anexo E.1) e dos inversores

(Anexo E.2) de modo a se obterem alguns pardmetros.

Um mddulo fotovoltaico geralmente é identificado pela sua poténcia elétrica de pico (Wp),
embora exista um conjunto de carateristicas nos datasheet dos modulos disponibilizados pelos
seus produtores que os caraterizam em termos elétricos, mecanicos e térmicos e que sé@o
essenciais para efeitos de dimensionamento dos sistemas fotovoltaicos. Relativamente aos

parametros elétricos, tipicamente fornecidos nos datasheet, destacam-se a tensdo de maxima
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poténcia (},,,,), a tensdo de circuito aberto (V,.), a corrente em maxima poténcia (I,,), a

corrente de curto-circuito (I.), a poténcia maxima (B,,,) € a eficiéncia (»), tal como ja foi

descrito no capitulo 3.

Estas carateristicas, bem como a definicdo de poténcia de pico, sdo resultantes das medigdes
realizadas pelos fabricantes em condi¢des de referéncia STC, chamadas de condigdes padrdo
de teste (do inglés, Standard Teste Conditions). Estas condi¢des STC permitem a
comparacdo de diferentes modulos, uma vez que os resultados sdo obtidos em laboratério
através da utilizacdo de um simulador solar, tendo por base as mesmas condic¢des. As condi¢des
consideradas para os testes sdo a radiacdo de 1000 W/m?, temperatura de 25°C e a massa de ar
(AM) de 1,5. Uma vez que a temperatura e a radiacdo sofrem variagcdes ao longo do tempo, é
necessario compreender o comportamento das células e dos mddulos em condi¢bes que nao
sejam as de STC. Por este motivo, o datasheet dos modulos utilizados apresenta ainda mais um
teste realizado em laboratorio antes do langcamento para 0 mercado, sendo bastante comum ser
apresentada a temperatura nominal de funcionamento NOCT (do inglés, Nominal Operating
Cell Temperature). Esta é definida como sendo a temperatura atingida pelos médulos quando
estes se encontram sujeitos a temperaturas de 20°C, velocidades do vento de 1 m/s e radiagédo
de 800 W/m?, sendo estes valores 0s que se encontram mais proximos da média anual a que 0s
maodulos ficam submetidos na realidade pelo que em qualquer calculo da geracdo de energia
fotovoltaica se devem considerar temperaturas para os mddulos nestas condi¢cdes NOCT, a fim

de o célculo da energia gerada estar o mais proximo possivel da realidade (Solar, k., 2017).

As especificacBes STC dos madulos policristalinos utilizados para este dimensionamento s&o
apresentadas na Tabela 5.1, bem como alguns valores carateristicos dos inversores. Porém, o
valor da poténcia maxima dos inversores foi obtido do simulador da fronius (Anexo E.2), uma

vez que este ndo se encontrava identificado no seu datasheet.
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Tabela 5.1 - Valores carateristicos dos médulos e inversores fotovoltaicos.

JinkoSolar de 265 Watts
(modelo JKM265P-60)
Dados Fronius Eco 27.0-3-S de 27 kW
STC
P ysauto (W) 265 P 2.DC (W) 37800
Voc (V) 38’6 V(min.mppt) (V) 580
VMP (V) 31,4 V(Inv.méx.) (V) 1000
I MP (A) 8’44 I max.mppt (A) 47,7
I, (A) 9,03
0
A (iz,) 0, 31%/°C

Com o objetivo de realizar um correto dimensionamento do tamanho das strings a utilizar em
funcéo da escolha dos inversores e dos médulos, foram realizados os célculos apresentados de

seguida.

. Célculo do nimero minimo de modulos fotovoltaicos por string

Para determinar o nmero minimo de mddulos por string é necessario determinar a tenséo
minima de funcionamento do MPPT do inversor (Vininmppe)) Para uma temperatura elevada.
Normalmente os inversores possuem um sistema de ventilacdo que impede que a temperatura
de funcionamento ultrapasse os 70°C, pelo que se considera entdo uma temperatura de 70°C a
gue o médulo é sujeito, para o calculo do nimero minimo de médulos ligados em cada string
(Oliveira, 2014). Assim sendo, primeiro é necessario determinar o valor da tensdo maxima a

temperatura de 70°C, como indicado na equagéo 5.3:

o %
45°C x A(5z)
Vyp(Médulo a 70°C) = 1+ 100 X Vyp ©
) 45 x (—=0,31)
=4 VMP(Modulo a 70°C) =11 +T X314 &
& Vyp(Médulo a 70°C) = 27,0197 V (5.3)
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O datasheet do modulo correspondente fornece a informacéo de que a temperatura do médulo

nas condicbes STC é 25°C, logo, para 70°C tem-se o valor da diferenca, isto &,
70°C — 25°C = 45°C.
Onde,

A (%) — Variacdo da tensdo em circuito aberto por cada 1°C a que o mddulo esta sujeito.

o

Depois de obtido o valor da tensdo méaxima, foi possivel efetuar o célculo do nimero minimo
de modulos fotovoltaicos por string pela equacdo 5.4, tendo este valor de ser sempre

arredondado para 0 numero inteiro que sucede.

N _ V(min.mppt)
sy p(Médulo a 70°C)
580
S Nmins = 575197 ©
& Npins = 21,4658 = 22 médulos (5.4)

Onde,
Npin,s — NGmero minimo de modulos fotovoltaicos por string;
Viminmppty — T€Nsd0 minima de funcionamento do inversor (V);

Vs (Mbdulo a 70°C) — Tensdo maxima a temperatura de 70°C (V).

. Célculo do nimero méximo de modulos fotovoltaicos por string

Por norma, para se conseguir obter o nimero maximo de modulos por string teréa de se calcular

inicialmente o valor da tensdo em circuito aberto a temperatura de -10°C.

Tal como para a situacdo descrita anteriormente, o datasheet do médulo correspondente fornece
a informacédo de que a temperatura do modulo nas condigdes STC € 25°C. Assim, para -10°C
tem-se o valor da diferenca, isto é, —10°C + (—25°C) = —35°C. Deste modo, para o célculo

da mesma, temos a equacéo (5.5) (Oliveira, 2014).

, 35°C x A(2)
V,c(Méduloa —10°C) =1 — —og ) X Voc®
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35°C x (—0,31)
100

& V,o(Médulo a —10°C) = <1 - ) X 38,6 <

(5.5)
o V,.(Médulo a —10°C) = 42,7881V

Depois de se obter o valor de V,.(M6dulo a — 10°C) foi possivel calcular o nUmero maximo
de modulos fotovoltaicos por string ligados aos inversores (equagdo 5.6), sendo que o valor
obtido terd sempre de ser arredondado para o0 nimero inteiro imediatamente inferior.

_ V(Inv.méx.) . 1000 . , (5.6)
Nmixs = 5 Madulo a —10°C) ~ 42,7881 ~ o/ 1 = 23 modulos

Onde,
Npin,s — NGmero méaximo de modulos fotovoltaicos por string;

Vimv.max) — T€nsdo maxima de funcionamento do inversor (V).

. Célculo do numero méximo de strings em paralelo por inversor

Para determinar o nimero méaximo de strings em paralelo permitidas pelo inversor, ou seja,
com a correspondente limitacdo fisica do inversor (Oliveira, 2014), este valor é obtido por cada
MPPT do inversor, sendo determinado pelo quociente entre a corrente maxima do MPPT do
inversor e a corrente maxima de funcionamento do médulo (equacédo 5.7). O valor obtido tera
de ser arredondado para o nimero inteiro que lhe for inferior (PortalEnergia, 2014 b).

_ Iméx.mppt _ 47,7

Ny max = e~ 844 565166 =~ 5 strings (5.7)

Onde,
Ny max — NUmero maximo de strings em paralelo por inversor;
Lnaxmppt — Corrente maxima do MPPT do inversor (A);

Ly, — Corrente maxima de funcionamenoo do modulo (A).

No entanto, a temperatura no local onde ficara instalado o sistema fotovoltaico, praticamente

ndo tem registo de temperaturas inferiores a 0°C, pelo que o valor de -10°C ndo sera atingido.

Diana Sofia Tavares Macedo 107



IMPLEMENTACAO DE UM SISTEMA FOTOVOLTAICO

Deste modo, procedeu-se a repeticdo dos mesmos calculos para uma temperatura de 0°C, por

ser realmente a temperatura minima atingida neste local.

. Célculo do nimero méximo de modulos fotovoltaicos por string

Nas condigbes STC, para 0°C apresenta-se o valor da diferenga, isto
é, 0°C + (—25°C) = — 25°C. Deste modo, para o calculo da mesma, tem-se a equagéo (5.8).

25°C x A(Z
V,.(Médulo a 0°C) = <1 - :T(C)> X V.

25°C x (—0,31)
100

© V,.(Mbédulo a 0°C) = 41,5915V (5.8)

o V,.(Mdédulo a 0°C) = <1 — ) X 38,6 &

Depois de se obter o valor de V,-(Médulo a 0°C) ja foi possivel calcular o nUmero maximo

de mddulos fotovoltaicos por string ligados ao inversor (equagéo (5.9)).

N = Vunwmax) 1000
mans oy (Médulo a 0°C) 41,5915

= 24,0434 = 24 médulos (5.9)

Por fim, o valor do nimero méaximo de strings em paralelo por inversor € o0 mesmo que foi

calculado anteriormente, ou seja, Ny msx = 5 Strings.

Além de se efetuar este dimensionamento manualmente e de forma a garantir o bom
funcionamento dos inversores para uma temperatura de 0°C, foi realizada uma simulagdo no
Fronius Solar.Configurator, simulador da Fronius que possibilita o dimensionamento do
sistema fotovoltaico com os mddulos pretendidos e com todos os inversores disponiveis da
Fronius. Nesta simulacdo foram também apresentadas possiveis combinac@es das strings, como
pode ser visto na Figura 5.3. Mais informacdes acerca deste simulador sdo apresentadas no
Anexo M.2.
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N
N
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a PLANNING OF PHOTOVOLTAIC SYSTEMS ¢

B DIMENSIONING MADE EASY L
= NS -
o et skl G S e =<
PV MODULE B INVERTER ® GENERAL
PV module manufacturer Country Project name
JinkoSolar Holding Co. Ltd - Portugal - 2018-04-02_2106
Model o0 Series Storage (2]
JKM-265M-60 ~ ECO - Without -
Number of PV modules (#1 & #2) 22499kWp @ Type (i} Annual power consumption (kWh) (2]
i 849 ] [o ‘ EC027.0-3-5 = 4000
Module temperature (min. - max. / °C) (2] Inverter ratio (min. - max. / %) (2] Load profile (%]
[0 | |70 80 120 Employed -

Sizing options @

B 92 9% 115 120
2438KWp  2544kWp  3048KWp 3180 kWp
IR=89% IR=92% IR=111% IR=116%

B
SL=35% SL=35% SL=35% SL=35%
0CL=6% 0CL=6% 0CL=5% 0CL=4%

W A4x23 Adx24 A5x23 A5x24
> >» > >

[ Number = Number of modules / Ppy;stc = kWp / IR = Inverter ratio / SL = Self-sufficiency levels / OCL = Own-consumption levels

B selected storage E. optimumstorage Y A+B = MPP Tracker 1+2/ Sirings x PV modules D String-fuses or DC-combiner required

Figura 5.3 — Resultado da simulacdo no Fronius Solar.Configurator.

o Confirmacéo do correto funcionamento do sistema com o dimensionamento efetuado

Apbs a conclusdo dos calculos, procedeu-se a escolha do nimero de médulos a utilizar por

string (Ns) e do numero de strings a usar em paralelo por cada inversor (Np).

Utilizando as equacdes (5.10), (5.11), (5.12), (5.13), (5.14), (5.15), (5.16) e (5.17), pode-se
comprovar o correto dimensionamento do sistema (PortalEnergia, 2014 a).
e Para 23 modulos:
Ng X Vypzo°c) 2 Viminmppt)y ©
© 23 x 27,0197 = 580 &
© 621,457 = 580 modulos (5.10)

NS X Voc(0°C) < V(Inv.méx.) <
& 23 xX41,5915 <1000 &

& 956,605 < 1000 (5.11)
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0,7 X PpaxDC = Ng X Np X Pysauio < 1,2 X PpsDC &

o 0,7 X 37800 > 23 x 4 X 265 < 1.2 X 37800 <
o 26460 > 24380 < 45360 (5.12)
NP X IMP < Iméx.mppt S 4 X 8;4'4 < 4'7;7 4 33I76 < 47I7 (513)

Para uma escolha de 23 modulos, todas as condi¢des sdo cumpridas, pelo que este valor é
aceitavel.
e Para 24 modulos:
Ns X Vmpzooc) 2 Viminmppt) ©
< 24 %x 27,0197 =580 <
< 648,473 = 580 modulos (5.14)

NS X Voc(O°C) < V(Inv.méx.) d

& 24 %X 41,5915 <1000 &

= 998,203 < 1000 (5.15)
0,7 X PméxDC > NS X Np X PM(’)dulo < 1,2 X PméxDC (=
o 0,7 x 37800 > 24 X 4 X 265 < 1,2 X 37800 <
o 26460 > 25440 < 45360 (5.16)
No X Iyp < I,. o 4 %844 <477 & 33,76 < 47,7 (5.17)
P MP — Imax.mppt ’ = , , = )

Para uma escolha de 24 modulos, todas as condi¢Bes sdo cumpridas, pelo que este valor também
é aceitavel, o que permite comprovar novamente que as configuracdes escolhidas permitem um

correto funcionamento do inversor escolhido para implementar neste sistema.

Apbs a confirmacao destas condigdes, procedeu-se a escolha da poténcia de pico a instalar. No
entanto, para a escolha do nimero de médulos, considera-se que no maximo a sua poténcia
pode ir até 30% abaixo do valor da poténcia dos inversores e 20% acima do mesmo valor, pelo

que se tem correspondentemente as equagdes (5.18) e (5.19).

0,7 X 27 = 18,9 kW (5.18)
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1,2 X 27 = 32,4 kW (5.19)

Assim, no minimo, cada inversor pode ter o ndmero de mddulos de 71, obtido pela
equacéo (5.20).
18,9

— 7 = ~ 5 5.20
0265 71,3208 =~ 71 modulos ( )

Porém, no maximo, cada inversor pode ter o nimero de modulos de 122, obtido pela
equacéo (5.21).
32,4
0,265

= 122,264 =~ 122 mébdulos (5.21)

Apesar de 0 nimero maximo de modulos a utilizar poder ser 122, optou-se por colocar no
méaximo 120 modulos por inversor, tal como indicava na simulacdo da Figura 5.3. Este valor
foi escolhido também porque quando as strings se encontram ligadas ao mesmo MPPT, estas
tém de possuir as mesmas carateristicas, ou seja, tém de ser constituidas pelo mesmo nimero
de mddulos, pelo que so6 seria possivel com um valor maximo de 120 modulos. O mesmo é

aplicado também para a restante escolha dos modulos e respetivas configuracdes.

Optou-se assim por escolher trés inversores com 115 mddulos, ou seja, com 5 strings de 23
maodulos, para as areas a poente. A nascente do telhado, decidiu-se escolher quatro inversores
com 96 madulos (4 strings de 24 médulos cada um) e o inversor de 120 médulos para 5 strings
de 24 modulos. Deste modo, a poente do telhado ficaria um total de 345 mddulos e a nascente
504 modulos.

A razdo pela qual a nascente se instalaram mais médulos, foi pelo facto de a poente nédo ser
possivel colocar mais modulos, uma vez que uma das areas se encontrava completamente
preenchida e a outra area se encontrava a uma cota inferior. Esta area de cota inferior, iria passar
a maior parte do tempo a sombra, produzindo durante um intervalo de tempo mais curto ao
longo do dia quando comparado com as areas superiores, pelo que iria prejudicar a producédo

de energia elétrica.

Assim, no total tem-se 849 mddulos, pelo que o somatoério das poténcias individuais destes

modulos perfaz uma poténcia total instalada de 849 x 0,265 = 224,985 kWp.
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Apos finalizar estes célculos, foi entdo inicialmente realizada e apresentada uma proposta para
a colocacdo dos modulos na cobertura do edificio em que estes se encontravam sobre uma
estrutura de triangulos com orientacédo para sul (Figura 5.4). A colocacdo dos mddulos acabou
por ser modificada para uma estrutura coplanar formada em blocos, a pedido dos responsaveis
da Plural, por uma questéo visual e pelo facto de a estrutura de suporte dos triangulos ter um
custo superior ao da estrutura usada em montagens coplanares. Esta estrutura coplanar traz
também maior estabilidade aos modulos em casos de condi¢des atmosféericas adversas, como

cargas excessivas de vento.

S~ L y
’l 4' ‘: |
30 ’ .#;' ‘.
-t e E aa
Figura 5.4 — Projegdo dos modulos fotovoltaicos colocados sobre uma estrutura triangular, realizada
em SketchUp®.

3

Deste modo, procedeu-se a elaboracdo da projecdo que se encontra representada na Figura 5.5,
em que todos os médulos ficariam coplanares a cobertura, agrupando cada inversor por blocos
de modulos. A configuracéo final foi escolhida assim, com o objetivo de evitar que ocorresse
sombreamento, pois ao se colocarem mais filas em cada bloco, estas iriam ficar sujeitas a
sombreamentos. Assim, optou-se por dispor os blocos com a configuracdo apresentada na
Figura 5.5, colocando-se ainda passadicos no meio, de forma a tornar mais simples a limpeza e

manuten¢do dos madulos.

Desde o inicio tinha sido exigido ocupar a rea 1 com pelo menos um inversor, até mesmo por
questbes de distribuicdo do peso dos modulos, e porque a area total disponivel era bastante
grande, tendo-se escolhido a configuracdo de 5 strings de 23 méddulos para o inversor desta
area. Esta escolha, neste local, deveu-se também a indicacéo de que a restante area deste telhado
iria ser preenchida por ventiladores centrifugos (AVAC), pelo que ndo poderia ser ocupada por

modulos.
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0,70 m

-_

Figura 5.5 — Solucéo coplanar, realizada em SketchUp®.

Entretanto, foi também definido que a zona técnica seria na zona que se encontra a azul na
Figura 5.5 e a zona de injecéo (quadro de AVAC) seria por baixo desta, pelo que esta solucéo
apresentada era a mais rentavel a nivel de colocacao de cablagem e de eficiéncia, por ter os
modulos 0 mais proxima possivel da zona de injecdo, reduzindo as perdas. Sendo assim, esta
foi a projecdo aprovada, tendo sido efetuado um orcamento para a mesma. Comecgou-se entdo
por colocar a estrutura no telhado da &rea 2, que suporta os médulos e que serdo explicadas
mais a frente. Apos o terceiro dia de colocacdo da estrutura e estando esta praticamente toda
colocada, foi pedido novamente uma alteracao por parte do arquiteto da Plural, para que os dois
conjuntos de modulos das areas 2 e 3 que se encontram selecionadas a cor laranja na Figura 5.5
ficassem alinhados por uma questdo de estética, aquando da sua observacdo de uma zona de
altura superior. Foi também pedido que os mddulos da area 1 fossem separados em dois
conjuntos de duas filas de vinte e nove médulos devido as questdes de sombreamento. Deste

modo, foram assim apresentadas quatro solugdes a Plural, tal como apresentado na Figura 5.6.
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Figura 5.6 — SolucGes apresentadas em SketchUp®.

A solucéo a) foi apresentada de forma a ndo ser necessario colocar novas estruturas e evitar que
a estrutura ja colocada ficasse a descoberto, alegando também que os 14,51 metros disponiveis
no telhado (Figura 5.6 a)) poderiam servir para adicionar mais médulos no futuro se assim fosse

necessario.

Na solucéo c) procedeu-se ao alinhamento do conjunto dos maédulos, ficando parte da estrutura
que ja havia sido colocada a descoberto. Colocaram-se ainda 10 médulos, que se encontram
representados na figura a cor azul mais clara, de forma a criar strings de 24 modulos, permitindo

que os blocos das duas areas ficassem alinhados.

Na solucdo d) apresentou-se o alinhamento pretendido dos modulos, deslocando-se também o
bloco de mddulos restante da area 2, para o lado oposto a platibanda, com o objetivo de ficarem
alinhados com um lado do bloco de mddulos da area 1. No entanto, esta foi a pior solucédo

apresentada, uma vez que a estrutura que ficaria visivel era superior.

A solugdo b) foi a solugdo escolhida, ficando assim os moddulos colocados em trés aguas
direcionadas a nascente-poente, em que duas se encontram orientadas a poente (areas 1 e 3) e
uma a nascente (agua central correspondente a area 2). Na area 3 ficaram as strings de 23
modulos e na area 2 as strings de 24 modulos, alinhando-se também os blocos de modulos,
como foi pedido. Além disso, foi pedido que os espacamentos entre os blocos ficassem

alinhados com as condutas de ar, de modo a reduzir ainda mais o impacto visual. O motivo de
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a estrutura ficar visivel deveu-se também ao facto de o responsavel da Plural ndo querer retirar
as chapas, pois uma vez que ja estavam feitos os furos no telhado, mesmo selando-os, estes

poderiam vir a trazer infiltragdes mais tarde.

Dado que ja tinha sido apresentado um orgamento para a projecdo coplanar inicial, todas estas
mudancas vieram acarretar custos adicionais a8 NRG, uma vez que se teve de investir em mais

estrutura e em mais metros de cabo.

Avaliando o aspeto do telhado da Plural, este € constituido por chapa sandwich cinzenta,
contendo por isso algumas partes mais altas (os topos) do que outras. De forma a aproveitar
esses topos e para criar a maxima estabilidade aos mddulos, decidiu-se que a orientacdo dos

modulos seria na vertical.

Todas as projecbes a 3D da Plural apresentadas até agora, foram realizadas através da
modelagio 3D do SketchUp®, sendo constituidas pelo edificio no seu local geografico, bem
como pelos respetivos médulos na area disponivel, de modo a que ndo existisse qualquer
penalizagdo na producdo do sistema fotovoltaico por sombreamento, nomeadamente causado
pelas platibandas e pelas condutas de ar. Este software permite visualizar varios sombreamentos
para diferentes horas e épocas do ano, facilitando a obtencdo das medidas necessarias para o

afastamento dos modulos em relacéo a estes obstaculos de sombreamento.

Para esta instalacdo foram analisados os sombreamentos para o dia mais longo do ano (21 de
junho) e para o dia mais curto do ano (21 de dezembro) em trés periodos diferentes do dia (de
manhd, ao meio dia e a noite), concluindo-se que para a disposi¢do apresentada dos modulos,
ndo existia sombreamento. Através deste programa, conseguiu-se também comprovar a
possibilidade de colocacdo do nimero de médulos pretendidos no telhado, tendo em conta a

area disponivel do mesmo e as dimensdes dos modulos, como ja foi referido anteriormente.

A Figura 5.7 permite avaliar as situacdes de sombreamento no dia mais curto do ano (21 de

dezembro), por volta do meio-dia.
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Figura 5.7 - Projegdo final, em SketchUp®, da colocagdo dos médulos fotovoltaicos na area
disponivel do edificio da Plural, com sombreamento.

O SketchUp® é um software CAD (Desenho Auxiliado por Computador) usado para a criagdo
de esbocos e projetos tridimensionais, com precisao, cores, sombreamentos, medidas, entre
outras muitas opcdes. Através do modelo final é ainda possivel gerar animagfes de qualquer
angulo de perspetiva pretendido, bem como exportar o modelo para o formato 2D. Este software
possui ainda alguns modelos ja confecionados de objetos que sdo possiveis adaptar em termos
de dimensoes, cores e orientagdes (SketchUp, 2015). Todos os trabalhos desenvolvidos com
este software foram desenvolvidos do zero, logo no inicio do estagio na empresa, uma vez que

nunca tinha existido contacto prévio com o mesmo.

Tal como jéa foi referido no capitulo 3, foram utilizados conetores MC4 que derivam da caixa
de juncdo para interconectar os madulos entre si. Por outro lado, existindo estes isoladamente,
quando se pretendeu realizar conexdes em série dos mddulos fotovoltaicos usou-se um conetor

MC4 e quando se pretendeu realizar associaces em paralelo, utilizou-se os conetores MC4 Y

(Figura 5.8).
.-‘“\
—s—

Figura 5.8 — Conetor MC4 Y para a associagdo de modulos em paralelo e conetor MC4 para a

Conetor MC4
Macho '

‘Conetor MC4 Yl

associacdo de modulos em série.
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5.4 Estrutura de Suporte e de Fixagéo

O telhado da Plural é constituido por uma cobertura inclinada de chapa sandwich cinzenta de
peso leve, tendo sido fixadas a esta, chapas de aluminio para a fixacdo dos mddulos
fotovoltaicos, designadas de SpeedRails da K2 Systems. Estas chapas possuem alta resisténcia
a corrosao e aos ambientes salobres (systems, 2018), dimensdes de 0,30 m de comprimento e
0,064 m de largura (Figura 5.9 a)). Estes tamanhos foram escolhidos de forma a que os
SpeedRails ficassem assentes nos dois topos da chapa do telhado, servindo de estrutura de base
para os médulos e permitindo gque estes tivessem grande estabilidade e resisténcia a correntes e
cargas intensas de vento, Figura 5.9 b). Assim, os SpeedRails foram aparafusadas diretamente
sobre a chapa do telhado através de parafusos auto-roscantes 6,3 x 25 e anilhas de aba larga
de inox A2 6,3 x 18 (Anexo I). Além disto, no local das duas furacdes dos SpeedRails onde
foram inseridos os parafusos para fixacdo ao telhado, foi colocada uma tira de neoprene com
adesivo (Anexo I), de modo a garantir a estanqueidade da furacdo (Figura 5.9 c)). O neoprene
¢ formado por uma borracha sintética que possui boa resisténcia a intempéries, ao
envelhecimento, a agentes quimicos e é bastante impermeavel, possuindo também carateristicas

anti-degenerativas.

2 topos

Neoprene

Figura 5.9 — a) Representacdo de um SpeedRail da K2 Systems elaborado no software SketchUp®, b) SpeedRail

da K2 Systems aplicado nos dois topos da chapa de sandwich, c) Neoprene aplicado no SpeedRail.

Todos estes SpeedRails foram projetados no software AutoCAD® e SketchUp® antes de se ir
para obra, de modo a se saber o local exato de coloca¢do dos mesmos. Foi ainda realizado em
AutoCAD®, uma projecio dos mddulos fotovoltaicos com a respetiva estrutura e com as varias

medidas de distancia a manter das platibandas e das condutas de ar (Anexo G).
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O AutoCAD®, tal como o seu nome indica, é também um software do tipo CAD, utilizado
principalmente para o desenho de diversos componentes em duas dimensdes (2D) e para criar
modelos tridimensionais (3D) (Autodesk, 2018).

by

Relativamente a colocacdo dos modulos, estes sdo aplicados diretamente em cima dos
SpeedRails, sendo que para Ihes proporcionar estabilidade, nos seus extremos foram colocados
0s chamados topos, de 35 mm (Figura 5.10 a)), tendo agregados a si as palometas M8 com
adaptador e os parafusos M8 x 30 (Anexo I). Estando os mddulos na vertical, cada uma das

suas extremidades ficou com dois topos (Figura 5.10 b)).

a) I

Figura 5.10 — a) Exemplo de um topo de 35 mm juntamente com a palometa M8 com adaptador e o
parafuso M8 x 30, b) Mddulo fotovoltaico com os dois topos com as respetivas palometas M8 com

adaptador e parafusos M8 x 30 aplicadas nos SpeedRails.

Entre cada dois modulos, a uni-los, foram colocados os chamados meios que continham
também agregados a si, os parafusos M8 x 30 e as palometas com o adaptador, suportados

também nos SpeedRails para fixarem os madulos e Ihe criarem estabilidade (Figura 5.11).

Parafuso M8x30

Palometa

a)

Figura 5.11 — a) Exemplo de um meio juntamente com a palometa com o adaptador e 0

parafuso M8 x 30, b) Meio, palometa e parafuso M8 x 30 colocados no SpeedRail entre dois modulos.
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Todos estes elementos de estrutura utilizados para criar estabilidade nos médulos fotovoltaicos
sd0 muito comuns na empresa na construcdo da maioria das instalaces, ja existindo por isso
um conhecimento prévio das carateristicas e fiabilidade. Dada a auséncia de problemas e pelos
valores de cotacdo mais baixos que apresentam relativamente a outras estruturas, levou a que
ndo fosse necessario a realizagdo de um estudo de mercado, de modo a encontrar outro tipo de

estrutura.

5.5 Zona Técnica

A zona técnica inclui todos 0s componentes necessarios para a passagem da corrente vinda

desde os mddulos até ao quadro de corrente alternada.

Assim sendo, neste caso a zona técnica diz respeito ao local onde foram colocados o quadro de
corrente continua (Qoc), seguido dos oito inversores, do quadro de corrente alternada (Qac) e,

por fim, do contador.

Ficou acordado que a implementacgdo exterior da zona técnica iria ficar a cargo da Plural, pelo
que foi desenhado por parte da NRG uma projecdo da zona técnica em SketchUp® com as
medidas necessarias (7,56m X 3,3m X 3m) para que estes a pudessem construir, uma vez que
0 seu tamanho dependia do tamanho dos componentes que iriam ser inseridos no seu interior.
Neste seguimento, realizou-se também uma projecdo com a estrutura de suporte dos
componentes nos locais corretos a colocar e com todas as medidas para o efeito, bem como uma
projecao desses mesmos componentes no respetivo local a fim de se ter uma no¢do de como
iria ficar na verdade (Anexo H). No entanto, a zona técnica veio com dimensdes um pouco
superiores aos estimados, pelo que se teve de ajustar as medidas da estrutura a colocar e,
consequentemente dos componentes, tendo isto sido vantajoso na medida em que possibilitou
um maior espacamento entre o0s inversores, evitando situaces de sobreaquecimentos, tal como

ja foi referido no capitulo 3 relativamente aos inversores.
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Inverszor "mestre"

a) b)

Figura 5.12 — a) Parte exterior da zona técnica; b) Parte interior da zona técnica com os diferentes componentes.
) Inversores Fotovoltaicos

Os modulos encontram-se conectados a oito inversores de 27 kW da
marca Fronius Eco 27.0- 3-S, com uma entrada MPPT. Tal como ja foi referido, destes
oito inversores, em trés deles foram ligadas cinco strings de vinte e trés mddulos
(inversores 1, 2 e 8), em paralelo duas a duas e uma string isolada. Aos inversores 3, 5, 6 e 7
foram ligadas quatro strings de 24 modulos, em paralelo duas a duas, e no inversor 4, cinco
strings de vinte e quatro mddulos (Anexo L). Os inversores situam-se entre o quadro DC e 0
quadro AC, tendo sido esta configuracdo utilizada posteriormente no software
PV*Sol premium®, de forma a permitir realizar um estudo mais pormenorizado deste sistema
fotovoltaico, tal como se pode ver na Figura 5.13. Mais informacgdes acerca dos inversores

podem ser encontrados no Anexo C.

Inversor

1. Area do médulo Area do médulo 1
Inversor 1% 3 x FRONIUS ECO 27.0-3-5
Fabricante Fronius International
Configuracao MPP 1: 5 x 23
2. Area do médulo Area do médulo 2
Inversor 1* 4 x FRONIUS ECO 27.0-3-S
Fabricante Fronius International
Configuracao MPP 1: 4 x 24
Inversor 2% 1 x FRONIUS ECO 27.0-3-S
Fabricante Fronius International
Configuracao MPP 1: 5 x 24

Figura 5.13 — Dados relativos aos inversores.

A cada inversor foram ligadas as strings correspondentes nos terminais DC deste inversor,

permitindo este uma corrente maxima de 47,7 A aos terminais do mesmo (Figura 5.14).
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Figura 5.14 — Ligacg6es nos inversores.

Para realizar a interligacdo com a rede, foram colocados trés cabos para as fases (L1, L2 e L3),
mais um para 0 neutro e outro para a ligacdo ao sistema de terra, uma vez que se trata de um

inversor trifasico, com uma tensdo nominal de 400 V.

No QGBT (na parte de BT) foram ligados transformadores de corrente (T1) trifasicos fechados
que permitem medir o consumo total e se encontram ligados a um componente que se encontra
também no QGBT, designado de Fronius Smart Meter 50 kA-3. Os TI’s foram escolhidos tendo
em conta o valor da corrente obtido através da equacéo (5.22).

P=V3XVXIXcosd <
© 744x103 = V3 X400 X[ X 1 &

, 744x103
Sl=—s
V3 x 400 x 1
o1 =1073,87 A (5.22)

Obtendo-se um valor por fase de 1073,87 A, e segundo a disponibilidade de mercado,
escolheu-se entdo TI’s da marca legrand, que podem fazer leituras de 1200/5 por serem 0s que

apresentam valores superiores a este e serem 0s mais proximos.

Ainda segundo este valor, foi escolhido o Fronius Smart Meter 50 kA-3 com capacidade de
medir leituras até 50 kA, uma vez que ele é adequado para o uso com varios tipos de inversores,
sendo compativel com o inversor de 27 kW, de contagem indireta e de valor superior ao da

corrente por fase (valor superior ao valor da corrente que os TI’s podem medir no primario).
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No que diz respeito aos inversores, utilizou-se um inversor designado de inversor “mestre”,
identificado na Figura 5.12 b), sendo 0s restantes, 0s inversores “escravos”. Neste seguimento,

o inversor “mestre” foi configurado segundo o principio “mestre/escravo”.

Os dados dos consumos da instalagao sio recebidos pelos TI’s, lidos pelo Fronius Smart Meter
¢ enviados deste para o inversor “mestre”, sendo que este controla a producdo de todos 0s
outros inversores “escravos”, conseguindo evitar a injecdo de energia na RESP. Se a leitura
das correntes absorvidas pela instalacdo no QGBT for superior a zero, ndo existe limitacédo de
producdo, mas se a leitura for inferior a zero (injecdo de poténcia na rede) existe uma limitacdo
imediata da producéo, pois ndo pode ocorrer injecdo de energia na rede. O inversor “mestre”,
ao receber esta informacdo, limita a producdo de forma igual por todos os inversores. Se
existir um inversor que nao atinja a poténcia de limitacdo, € efetuado um ajuste no valor da
limitacdo dos restantes inversores de modo a compensar essa poténcia que o inversor nao

produzia.

Esta troca de informacéo € realizada porque os inversores possuem uma entrada e uma saida
onde vao ser colocados os cabos de rede Unshielded Twisted Pair (UTP) de forma a estes
ficarem conectados entre si. A sua conex&o é realizada através de terminais RJ45 de acordo
com a norma TIA/EIA (Telecommunications Industries Association/ Electronic Industries
Alliance) - 568B (Figura 5.15), que obedecem ao esquema de cores consoante o pino: pino 1
(branco/laranja), pino 2 (laranja), pino 3 (branco/verde), pino 4 (azul), pino 5 (branco/azul),

pino 6 (verde), pino 7 (branco/castanho) e pino 8 (castanho).

Figura 5.15 - a) Terminal RJ45, b) Esquema de cores segundo a norma EIA/TIA-568B.

O modo de atuagdo dos inversores é automatica e, por isso, assim que a incidéncia solar nos
modulos seja suficiente e quando os valores de tenséo provenientes dos modulos atingirem o

valor da tensdo de arranque do inversor, estes comegcam a injetar energia. Os inversores
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trabalham de modo a que seja utilizada a poténcia méxima possivel dos mddulos solares através

do rastreamento MPPT.

Os inversores possuem componentes de monitorizacao que ja vém acoplados, onde apresentam
em tempo real quais sdo as poténcias geradas com a tensdo, com a corrente e no caso destes
inversores da Fronius, é ainda possivel realizar a monitorizacdo e configuragdes 6timas do
sistema através da possibilidade de verificacdo do comportamento de operagdo de todo o
sistema, quer naquele instante, quer através de dados anteriores (Fronius, 2017 a). Esta
configuracdo pode ser realizada atraves da aplicacdo Fronius Solar.web, por telemével ou num

computador (Anexo M.1).

o Fronius Smart Meter 50 kA-3 e Fronius Datamanager 2.0

O Fronius Smart Meter 50 kA-3 (Figura 5.16), cujas suas carateristicas se encontram no
Anexo E.5, é um contador bidirecional que I€ e regista os consumos, otimizando-os, bem como
deteta e regista as curvas de carga do local, possuindo uma enorme precisdo de medigdo,
enviando toda a informacdo para o inversor “mestre” através do cabo UTP, que por sua vez se
encontra ligado aos outros inversores pelo mesmo tipo de cabo e efetua a gestdo de todo o
sistema, como ja foi explicado (SunEnergy, 2017 a).

Figura 5.16 - Fronius Smart Meter 50 kA-3.

Assim, os sinais entre inversores sdo transmitidos por sinais de rede, existindo uma rapida
comunicagdo do “mestre” através de rede de comunicagdo pelo protocolo Modbus e pelo modo
de transmissdo RTU (Remote Terminal Unit) que define como sdo transmitidos os bytes da
mensagem e como a informagdo da mensagem serd compactada e descompactada na
mensagem. O protocolo Modbus é uma estrutura de mensagem aberta utilizada para

comunicagéo entre dispositivos “mestre/escravo”, possuindo 256 enderecos, onde 0 zero € o
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endereco Broadcast. Assim, quando o “mestre” envia uma mensagem para o endereco zero,
todos os “escravos” recebem a mensagem (Freitas, C., 2014). De 1 até 247 estdo os enderecos
disponiveis para os “escravos® e de 248 até 255 estdo 0s enderecos reservados, ndo possuindo
o “mestre” enderecos, apenas os “escravos”. Existe ainda o codigo da funcao (Anexo E.6) que
¢ onde o “mestre” especifica o tipo de servico ou fun¢do solicitada ao “escravo” (leitura,
escrita, etc), sendo que cada funcdo € utilizada para se conectar a um tipo especifico de dados.
O modo RTU é o que apresenta 0 melhor processamento de dados para a mesma velocidade
de comunicacdo, quando comparado com outros modos de transmissdo, possuindo cada

mensagem de oito bits, dois carateres hexadecimais de 4 bits (Freitas, C., 2014).

A ligagdo do Fronius Smart Meter ao inversor “mestre” foi realizada através de um
componente gque foi pedido pela empresa que fosse incluido no mesmo e que o distingue dos
restantes inversores. Esse componente é a placa Fronius Datamanager 2.0 (Figura 5.17),
cujas suas carateristicas sao apresentadas no Anexo E.6. A compatibilidade do Fronius Smart
Meter com Vvarios tipos de inversores, inclusive com o Fronius Datamanager 2.0, foi também

uma razao para a sua escolha (Fronius, 2017 c).

O Fronius Datamanager 2.0 é o centro de comunicacdes para os inversores da fronius, pois
sempre que este se encontrar conectado a internet atraves de uma LAN ou WLAN, o Fronius
Datamanager 2.0 envia os valores do sistema fotovoltaico diretamente para o portal online
Fronius Solar.web. Assim, juntamente com o Fronius Solar.web, o Fronius Smart
Meter possibilita um acompanhamento da evolug¢do do consumo de energia prépria (Fronius,
2017 c).

Figura 5.17 — Placa Fronius Datamanager 2.0 (Fronius, 2017 a).
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o Quadro de Corrente Continua

O quadro de corrente continua (Qpc) (Anexo H.1) possui no seu interior e na sua constituicéo,

oito descarregadores de sobretensdo, vinte corta-circuitos porta-fusiveis, vinte fusiveis DC (16 de

20 Ae4de12 A) e oito repartidores modulares bipolares, tal como se apresenta na Figura 5.18.

Corta-circuitos Repartido modular
porta-fusiveis  bipolar

Descarregador de sobretensio

Figura 5.18 — Representacdo de dois porta-fusiveis de 20 A, seguido do repartidor bipolar e do

descarregador de sobretensdo DC.

Relativamente as proteces elétricas a nivel da corrente DC ou AC, o seu quadro de interligacao
DC, devem ser equipados com aparelhagem adequada para valores de tensfes maximas até
1000 Vpc e possuir entradas e saidas de acordo com os inversores utilizados e a configuragdo
das strings. O correto dimensionamento, bem como uma adequada utiliza¢&o de dispositivos de
protecdo, sdo um fator bastante importante para a contribuicdo da minimizacdo ou até mesmo

eliminacdo de falhas.

Os descarregadores de sobretensfes sdo equipamentos dedicados essencialmente para garantir
uma protecao adequada contra as sobretensfes, uma vez que estas podem muitas vezes causar

danos irreparaveis nas instalacdes elétricas e nos equipamentos elétricos.

A corrente maxima do descarregador de sobretensdo indica o valor maximo de corrente que o
descarregador pode derivar a terra sem se danificar. No caso de o valor da corrente ser superior
ao valor da corrente maxima, o descarregador funcionard de forma correta mas ficara

inutilizavel (indusmelec, 2015). Estes componentes geralmente sdo ligados em paralelo com os
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circuitos/cargas a proteger. Para que o descarregador de sobretensdes funcione de forma eficaz
e correta, toda a instalacdo elétrica deve ser ligada a mesma terra, uma vez que estes vao
conduzir sobretensdes para a terra. Deste modo, foram ligadas as fases positiva e negativa e a
terra nos descarregadores de sobretensdo de trés polos da marca OBO, modelo FV V20
1000 Vpc, cujo seu datasheet se apresenta no Anexo E.7. N&o foram utilizados interruptores,
uma vez que os inversores utilizados possuiam um switch de desacoplamento AC/DC que

efetuava o corte tanto a nivel DC, como a nivel AC.

Entre os porta-fusiveis e os descarregadores de sobretensdo encontram-se os repartidores
modulares da marca Legrand com 2 polos (bipolar) que funcionam como barramento, onde
todas as strings, por polaridade, se véo ligar. Cada repartidor encontra-se ligado em paralelo
com os descarregadores de sobretensdo correspondentes, sendo que cada repartidor serve
apenas para um MPPT dos inversores (cada inversor tem apenas um MPPT). Do repartidor, as

strings seguem assim para 0s inversores.

Os fusiveis para DC fotovoltaicos sdo componentes de protecdo de pessoas e equipamentos
contra sobrecargas, estando concebidos para trabalhar em DC e, deste modo, proteger a parte
DC da instalacdo, permitindo também o seu deslastre. A sua funcdo estd associada ao

isolamento elétrico das strings (PortalEnergia, 2014 a).

O dimensionamento dos mesmos segue a norma IEC 60364-7-712 e deve ser realizado para
uma tensdo maxima de circuito aberto (V,.) a uma temperatura de -10°C e para uma corrente de
servico maxima (Iz pc) 1,25 vezes superior a corrente de curto-circuito de uma string, uma vez
que a protecdo efetuada foi por string, em série ou em paralelo.

O valor de V. (-10°C) ja foi calculado anteriormente, sendo este dado por:

] 35°C x A(2)
V,c(Mbéduloa —10°C) =1 — —s )X Ve
Por sua vez, a corrente de servico maxima (I p¢) € dada por Ip pe = 1,25 X Igc s¢ring Que Neste

caso sera igual a Ly qx cabo-

As strings isoladas foram ligadas diretamente aos inversores, estando estas também constituidas
por 23 e 24 mddulos. Deste modo, aplicando a equacéo (5.5) e fazendo os calculos para o pior
caso de cada situacao, existem assim as opcdes 1 e 2, para 23 e 24 modulos, podendo estas ser

de strings simples ou em paralelo.
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1. Para 23 modulos:

e Strings isoladas

0,
35°C x A(%)
Vo,e(Méduloa —10°C) = 1 — xV,,.e
100
. 35°C x (—0,31)
o V,.(Méduloa —10°C) =1 — 100 x 38,6 &
o V,.(Médulo a — 10°C) = 42,79V (5.23)
Assim sendo, 42,79V x 23 modulos = 984,17V
Em condicBes STC:
Iz pc = 1,25 X Lesering = 1,25 X 9,03 = 11,29 4 (5.24)
Em condicGes NOCT:
IB,DC = 1,25 X Isc,string = 1,25 X 7,36 = 9,2 A (5-25)
e Duas strings em paralelo
O valor de V. é igual ao obtido para a string isolada, ou seja, 984,17 V.
Em condicBes STC:
Ippc =2 X 1,25 X Iy giring = 2 X 1,25 x 9,03 = 22,584 (5.26)
Em condicGes NOCT:
Ippc =2 X 1,25 X Igc sring = 2 X 1,25 X 7,36 = 18,4 A (5.27)
2. Para 24 modulos:
e Strings isoladas
0,
35°C x A(%)
V,c(Méduloa —10°C) = 1 — xV,. o
100
. 35°C x (—0,31)
o V,.(Méduloa —10°C) =(1— 100 x 38,6 &
& V,.(Mbédulo a —10°C) = 42,79V (5.28)
Assim sendo, 42,79 V x 24 moédulos = 1026,96 V.
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Em condigbes STC:
Ispc = 1,25 X Ige.grring = 1,25 X 9,03 = 11,29 A (5.29)

Em condicGes NOCT:
Inpc = 1,25 X Lesiring = 1,25 X 7,36 = 9,2 A (5.30)
e Duas strings em paralelo
O valor de V. € igual ao obtido para a string isolada, ou seja, 1026,96 V.

e Em condicgdes STC:

Igpc =2 X 1,25 X Ige sring = 2 X 1,25 X 9,03 = 22,58 4 (5.31)
Em condicGes NOCT:

Ippe = 2 X 1,25 X Iy siring = 2 X 1,25 X 7,36 = 18,4 A (5.32)

Pela observacdo dos resultados obtidos, segundo as condi¢cbes STC, poder-se-ia escolher
fusiveis de 12 A e 25 A. No entanto, pelas condigdes NOCT que sdo as que se aproximam mais
da realidade, os fusiveis escolhidos poderiam ser de 10 A e de 20 A. Perante estas situacdes,
optou-se por escolher o valor de 20 A das condi¢cbes NOCT para as strings que se encontravam
em paralelo, sendo que para as strings isoladas, uma vez que existiam fusiveis de 12 A em stock
na empresa, ndo se optou por escolher fusiveis de 10 A, mas sim de 12 A. Assim, para as
situagdes em que estdo quatro strings em paralelo duas a duas (os chamados y’s) € uma string
isolada (inversores 1, 2, 4 e 8), foram utilizados trés porta-fusiveis, onde dois deles, seriam para
se utilizar fusiveis de 20 A (Figura 5.19 c)), correspondendo aos y’s, e o restante, para utilizar
um fusivel de 12 A, correspondendo a string isolada (Figura 5.19 a)). Relativamente aos
inversores constituidos apenas por dois y’s (inversores 3, 5, 6 e 7), estes tém apenas dois porta-

fusiveis onde se colocaram fusiveis de 20 A, um para cada um (Figura 5.19 b)).

Figura 5.19 — a) Porta-fusiveis para fusiveis de 20 A e 12 A, b) Porta-fusiveis de fusiveis de 20 A, c) Exemplo de
um fusivel de 20 A.
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Os fusiveis foram assim colocados um por cada cabo proveniente dos modulos fotovoltaicos,
com polaridade positiva, sendo do tipo gPV (g — atua para sobrecargas e curto-circuitos) da
marca hager 1000 Vpc 10 x 38 mm, contendo portanto as carateristicas necessarias para
operarem no sistema fotovoltaico. Assim sendo, os seccionadores de fusiveis sdo unipolares,
uma vez que so se esta a proteger o polo positivo. Apesar disto, o fusivel protege toda a string,
uma vez que se o fusivel fundir, o circuito ficard em aberto, deixando de estar em carga. Por
sua vez, os fusiveis foram colocados dentro dos seccionadores de fusiveis (Anexo E.8) da marca
Legrand 1000 Vpc, sendo estes seccionadores equipados com fusiveis de 12 A ou 20 A de

acordo com a configuracéo utilizada.

o Dimensionamento de Cablagem DC

E fundamental que ao se instalar um sistema fotovoltaico se utilize e dimensione a cablagem,
de forma a que esta tenha um tempo de vida idéntico aos dos modulos e dos inversores desse
mesmo sistema. Além disso, é também importante que exista um correto dimensionamento das

protecdes numa instalacdo fotovoltaica para que ndo hajam perdas acima do normal.

Os cabos podem ser de cobre ou de aluminio, existindo neste sistema dois tipos de cablagem

possiveis que foram utilizadas: uma para a parte DC e outra para a parte AC.

Segundo a norma europeia IEC 60364-7-712 — “Instalagdes elétricas nos edificios - requisitos
para instalacdo ou localizagdes espaciais - sistemas solares fotovoltaicos”, o cabo DC tera no
minimo, de suportar correntes de curto-circuito 1,25 vezes superiores a corrente de curto-

circuito de uma string, tal como indica a equacao (5.33). O valor de Is¢ s¢ring (COrrente de curto-

circuito de uma string) é retirado do datasheet dos modulos fotovoltaicos.
Imax.cabo = 1,25 X Igcstring = 1,25 X 9,034 =11,29 4 (5.33)

O valor de corrente maxima que o cabo DC teria assim de suportar é de 11,29 A. Deste modo,
e como era um tipo de cabo ja existente na empresa e anteriormente utilizado pela mesma, foi
escolhido um cabo com seccdo minima (S.qp,) de 6 mm? (Anexo E.4) que permite correntes
até 57 A. Sendo este valor de corrente superior ao obtido pela equacéo 5.33, ndo existia assim
qualquer problema na sua utilizagdo. No entanto, poderia ter sido utilizado outro cabo de sec¢ao

inferior, desde que este continuasse a permitir valores de corrente superiores a 11,29 A.
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Perante esta norma, as perdas maximas no cabo a considerar sdo de 1%, pelo que utilizando a

equacdo 5.34 é possivel obter as perdas espectaveis no cabo.

2XL X1 P
Ppe = cabo © MPP em percentagem: Ppc(%) = —2— x 100 (5.34)
Scabo X O string

Onde,

Py — Poténcia de perdas em corrente continua no cabo (W);

Lcapo — Comprimento do cabo elétrico entre uma string e o inversor (m);

Impp — Corrente de servico da string (A);

Scapo — Seccdo do cabo (mm?);

o — Condutividade elétrica do material (56 S.m/mm? para cobre e 43 S.m/mm? para
aluminio);

Pstring — Poténcia da/s string/s (W).

Como ja foi referido, além de uma string usada isoladamente, foram também associadas duas
strings iguais com o0 mesmo numero de modulos em paralelo ao mesmo cabo, tendo sido estas
de 23 e 24 modulos.

As strings isoladas foram ligadas diretamente aos inversores, sendo estas também constituidas
por 23 e 24 modulos. Deste modo, aplicando a equacao (5.34) e efetuando-se os célculos para
0 pior caso de cada situacdo, tem-se as opcdes 1 e 2 para 0s 23 e 24 mddulos com strings

isoladas e em paralelo.
1. Para 23 modulos:

e Strings isoladas com Ly, = 110 m € Iy, de valor igual ao I,,,,, do médulo, isto é,

Ly = 8,44 A
Pstring = 23 modulos X 265 Wp = 6095 W (5.35)
Py, = 2XLeaboXImpp _ 2X110X8,44 _ 553 W,
Scabo X O 6 X 56
em percentagem: Ppc(%) = —25— x 100 = % x 100 = 0,09% (5.36)

string

e Duas strings em paralelo com L.qp, = 110 m € Iy, = Iy, = 2 X 8,44 = 16,88 A

Pstring = 23 moédulos X 265 Wp = 6095 W (5.37)
_ 2XLcgpoXImpp _ 2X110X16,88
PDC B Scabo X O - 6 X 56 - 13'26 W’
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em percentagem: Ppo(%) = —25— x 100 = % x 100 = 0,22% (5.38)

string

2. Para 24 médulos:

e Strings isoladas com L.gp, = 110 m € Iy, = Iy, = 8,44 A

Pstring = 24 modulos X 265 Wp = 6360 W (5.39)
Py = 2XLeaboXImpp _ 2X110x8,44 _ 5,53 W,
Scabo X O 6 X 56
. P 553 (5.40)
em percentagem: Ppc(%) = X 100 = ==X 100 = 0,09%
Pstring 6360

e Duas strings em paralelo com L.qp, = 110 m € Iy, = Ly, = 2 X 8,44 = 16,88 A

Piring = 24 modulos X 265 Wp = 6360 W (5.41)
Py = 2XLeaboXImpp _ 2X110x16,88 _ 13,26 W,
Scabo X O 6 X 56
em percentagem: Ppo(%) = —25— x 100 = % x 100 = 0,21% (5.42)
string

Pelos valores obtidos constata-se que os valores das perdas de poténcia na cablagem DC néo
ultrapassardo 1%, uma vez que o maior valor € de 0,22% em condi¢Ges STC. Por norma, estes
valores obtidos vao ser inferiores na realidade, uma vez que os equipamentos ndo funcionam

100% nestas condicgdes.

o Quadro de Corrente Alternada

O Quadro de corrente alternada (Qac) situa-se logo apos a saida dos inversores, tendo sido
instalado uma caixa de protecdo AC com 0s seguintes equipamentos da marca ABB
(Anexo H.2):

o 1 disjuntor de corte com quatro polos, com corrente estipulada de 400 A e poder de corte
de 50 kA (4P 4D (N50%) 400 A 50 kA);

o 1 descarregador de sobretensdes AC trifasico In = 20 KA Imax = 40 KA,

o 8 interruptores diferenciais 4P 63 A 300 mA, ou seja, 8 interruptores diferenciais
tetrapolares com uma sensibilidade de 300 mA e 63 A de corrente nominal,
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. 8 disjuntores 4P 50 A 6 kA curva C, ou seja, disjuntor termomagnético tetrapolar de
corrente estipulada de 50 A e poder de corte 6 kA curva C, com a finalidade de proteger
a cablagem utilizada;

. 1 quadro metéalico da ABB/caixa de protecdo AC, CLASSE Il, com altura de 1400 mm,
largura 50 mm e 275 mm de profundidade.

Dis spsoaes  QRAC
S0 CoRvaC
14—
— s -
Disi. 42 504 6k
3 300ms CORVA
— —)ﬁ‘- D amEm —
— o N ot
—
Disi. 47 504 6k
Ei%0ma CORvA C
— —,65‘-—. - FETm — B 10 = 20%A Tmix = 4054
—~—
— L 1 1 “‘L
Dt Disi. 42 504 6kt AY
1 300ms CORVA € “‘*‘
pr— i~
— e e gL Disj. 4P 4D(N50%) 4004 501cA
Int. Dif Disi. 42 304 6k
634 300mA CURVA C
—_—
— — |
-—'%L EEm
—
Dt Disi. 47 50 fkcA
S 300ma CURVA C
et e
= —— T
Ll
— |
Dif Disi. 47 504 6kt
&3 300ms CORvA €
— — HEEm
—A Ll
——
Dif Disi. 42 50 6kt
1 300ms CORVA €
e
-
— .
2 A WA
——

Figura 5.20 - Quadro AC.

. Dimensionamento da Cablagem e Prote¢Ges AC contra sobrecargas

De modo a ser conseguida uma correta, fiavel e econdmica escolha da cablagem e das prote¢des
AC, é necessario realizar-se o seu dimensionamento. Estes ttm como objetivo garantir a
seguranca quer de pessoas quer de materiais, (Matos, A., 1996), sendo por isso essencial que
exista o cumprimento das condicGes técnicas apresentadas pelas equacoes (5.43) e (5.44).
Ig<I,<I, (5.43)

I,<1,45x1, (5.44)

Onde as correntes (em ampeéres) se encontram definidas na Figura 5.21.
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Corrente de servico Corrente admissivel
Canalizagéo: Ig 1y 14517
0t t t t t t > |
Dispositivo | I
de protecgao: n 2
Comrente esdp::.lsdé : Comrente oonver.*c.bnla!

de funclonamento

Figura 5.21 — Esquema das varias correntes para o dimensionamento das instalacbes, para protecdes

contra sobrecargas.

Atraveés do valor de corrente méxima que o inversor tem a saida, apresentado no datasheet do
inversor, ou seja, Iz = 39,1 A, recorreu-se as Regras Técnicas de Instalacbes Elétricas em
Baixa Tensdo (RTIEBT) com o objetivo de ser escolhido o método da instalacdo da cablagem,

segundo a Tabela 5.2.

Tabela 5.2 - Correntes admissiveis (A) utilizadas para o dimensionamento do cabo (Portaria n® 949-
A/2006, 2006).

Correntes admissiveis, em amperes, para os métodos de referéncia A, B e C

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

« Trés condutores carrcgados

« Cobre ou aluminio

= Temperatura da alma condutora: 90°C
« Temperatura ambicnte: 30°C

Zzgj?nﬂz?iil Meétodo de referéncia
(mm2) A | B *)
Condutores de cobre
1.5 17.0 20.0 22
2,5 23 28 30
4 31 37 40
6 40 48 52
10 54 66 71
16 73 88 96
25 95 117 119
35 117 144 147
50 141 175 179
70 179 222 229
95 216 269 278
120 249 312 322
150 285 - 371
185 324 - 424
240 380 - 500
300 435 - 576
Condutores de aluminio

2.5 19,0 22 24
4 25 29 32
6 32 38 41
10 44 52 57
16 58 71 76
25 76 93 90
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Para esta instalacdo foi escolhido o método de referéncia B que representa a instalagdo de
condutores isolados ou cabos mono ou multicondutores em calhas fixadas a elementos da
construcao em percursos horizontais (Portaria n°® 949-A/2006, 2006).

Uma vez que foi escolhido um cabo com alma condutora em cobre e isolamento XLPE para
uma ligacdo trifasica, ter4 de ser trés condutores carregados (Tabela 5.2). Deste modo,
consultando a tabela, para um valor de Iz = 39,1 4, a sec¢do minima do condutor é
Scapo = 6 mm?2.

Relativamente aos dispositivos de prote¢éo a utilizar e dado que Iz = 39,1 A, experimentando
um disjuntor de 40 A (I,, = 40 A), obtém-se pela Tabela 5.2, o valor de I, = 48 A para uma
seccdo de S.qp, = 6 mm?2. Por sua vez, o valor de I, foi obtido da Tabela 5.3 das correntes

estipuladas para os disjuntores, sendo que para um valor de I, = 40 A se tem I, = 58 A.

Tabela 5.3 — Correntes estipuladas para disjuntores.
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Assim, aplicando as equagdes (5.43) e (5.44) anteriormente apresentadas, para o valor
de Iz = 39,1A, tem-se as condicdes (5.45) e (5.46).

Ig<1, <1, 391< 40 < 48 (5.45)

[, <145x1,© 58< 1,45x48 © 58 < 69,6 (5.46)

Ambas as condigdes sdo cumpridas, mas tendo em conta que o valor da corrente méxima que o
inversor tem a saida é muito proxima do valor da corrente de disparo do disjuntor, sendo esta
variacdo de valores muito pequena, o disjuntor dispararia a minima oscilacdo da corrente
qguando esta toma valores na ordem dos 39 A. Deste modo, para 0 bom funcionamento do
sistema, optou-se por aumentar o valor da corrente nominal do disjuntor para 50 A (I,, = 50 A),
verificando-se a condigdo (5.47).

Ig<I,< I, 391< 50<48 (5.47)
A condicdo (5.47) ndo é cumprida, tendo por isso de se aumentar a sec¢do do cabo para o valor
seguinte, ou seja, S.,p, Passa assim a ser 10 mm?, pelo que, pela Tabela 5.2, o valor de I, para
esta seccdo é de 66 A. ApOs realizar esta correcdo do valor da seccdo do cabo, tem-se a
condicéo (5.48).

I3<I,<I,©391< 50<66 (5.48)
Para o valor de I,, pela Tabela 5.3, tem-se I, = 72 A, pelo que se tem a condicdo (5.49).
L <145x1, © 72 < 1,45x 66 © 72 < 95,7 (5.49)

Constata-se que as condigdes (5.48) e (5.49) sdo cumpridas, tendo sido assim escolhido o
condutor de cobre flexivel RV-K (0,6/1 kV) 5G10 mm?. Por outro lado, dado que a distancia
méaxima que o cabo iria atingir era de quatro metros no pior cenario e tendo em conta que 0s
inversores se situam préximo do quadro AC, a queda de tensdo foi desprezada, uma vez que

era praticamente nula.

. Dimensionamento da Cablagem para o Qradro de Inje¢éo

O quadro de injecdo € o quadro de AVAC que se encontra por baixo da zona técnica a cerca de
16 m de distancia. Deste modo, teve que se proceder ao dimensionamento da cablagem de

interligacdo entre o quadro AC e o quadro de AVAC.
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Recorreu-se novamente as RTIEBT onde, pelos exemplos de modos de instalagdo se verificou
que era um caso de “cabos mono ou multicondutores (com ou sem armadura) em caminhos de

cabos perfurados, sendo o método de referéncia “E” ou “F”.

Tabela 5.4 - Correntes admissiveis (A) utilizadas para o dimensionamento do cabo (Portaria n® 949-
A/2006, 20086).

Correntes admissiveis, em amperes, para os métodos de referéncia E, F e G
(de acordo com o quadro 52H)

Condutores isolados a polietileno reticulado (XLPE) ou etileno-propileno (EPR), para:

* Aluminio
» Temperatura da alma condutora: 90°C
» Temperatura ambiente: 30°C

Cabos multicondulores Cabos monocond ulon: s
Secgio . o5 carresados
nominal dos ) N Dois Tiis TiEs LU“I{ Illt.’ihll. T.mnx,_jum
condutores Dais cond uton s Trés comdulome s condutorss condutores em esieira
(mm?) camegados’ ¥/ camegados _ﬂ“wﬂm'_ camegado s em Sem Com afistamento=/
camERATas tridngule afastamentol 2 Horizontal Verical
MEL Tef= E E F F F G G
Coluna.= 1 2 3 4 o T
25 28 24
4 38 32
6 49 42
10 67 58
Cahos multicondulores Cabos monccondulores
Secgiio B
nominal dos Dois Tigs Trés L(ﬂll{llh‘ll.?.l.mll.gd())
condutorss Doiscondulores | Trés condulons condutones condutoms em esteir
(mm) camegados 7/ carmgados’ ml_mwu'\_ camegados em Sem Com afasmento !
' trismgulo afastamentol 2/ Horizemtal Verical
MéL ref.— E E F F F G G
Coluna.= 1 2 3 4 5 6 7
16 91 77
25 108 97 121 103 107 138 122
35 135 120 150 129 135 172 153
50 164 146 154 159 165 210 188
70 211 187 237 206 215 271 244
95 257 227 289 253 264 332 300
120 300 263 337 296 308 387 351
150 346 304 389 343 358 448 408
185 397 347 447 395 413 515 470
240 470 407 530 471 492 611 561
300 543 471 613 547 571 TOR 652
400 - - 740 663 604 856 To2
500 - - 856 770 806 991 G921
630 - - 996 209 G942 1154 1077

Efetuou-se o célculo da corrente maxima de servigo para esta cablagem de interligacdo de
quadros. Assim, e tendo em conta a corrente maxima de cada inversor, determina-se I através
da equacéo 5.50.

Iz =8x39,1=31284 (5.50)
Deste modo, consultando a Tabela 5.4, para um valor de Iz = 312,8 A e uma vez que se
tratavam de trés condutores colocados em esteira, sem afastamento em caminho de cabos
perfurado, pelo método F, a seccdo minima necessaria é S.,,, = 150 mm?. Também pela

mesma tabela, verifica-se que tem o valor de I, = 358 A para essa mesma sec¢do. No entanto,
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estando estes cabos ligados a um disjuntor de corte, para um valor de I,, = 400 A e recorrendo

a Tabela 5.3, I, = 540 A. Assim, para o valor de I obtido, tem-se a condigéo (5.51).

Iz;<I,< I, & 312,8 < 400 < 358 (5.51)

A condigdo (5.51) ndo é cumprida, tendo por isso de se aumentar a sec¢do do cabo para o valor
seguinte, ou seja, S.4p, Passa assim a ter uma secgéo de 185 mm?, pelo que o valor de I, para
esta secgdo é de 413 A, retirado da Tabela 5.2. Apos realizar esta corre¢do do valor da seccao
do cabo, pode-se ter a condigédo (5.52).

I <1, < I, ©312,8 < 400 < 413 (5.52)
Sendo I, = 540 A, entdo obtém-se a condicado (5.53).

I, <145x1, © 540 < 1,45 x 413 < 540 < 598,85 (5.53)

Constata-se que as condicdes (5.52) e (5.53) sdo cumpridas, tendo sido utilizado o cabo
monocondutor de aluminio LXV (0,6/1kV) 1x185. Neste caso o cabo escolhido foi de aluminio
ao contrario dos outros que foram de cobre, devido ao seu custo ser de valor bastante inferior

ao de cobre, tendo-se colocado um cabo por fase.

Estes cabos ligam-se assim ao disjuntor da marca Hager que se encontra no quadro de AVAC
e que tem uma corrente estipulada de 400 A.
A queda de tensdo (AU) em volts, é considerado um dos argumentos utilizadas para avaliar a
qualidade de servico. Para o seu calculo é necessario determinar o valor da resisténcia do cabo
dependendo da natureza da alma condutora (cobre ou aluminio) e da sec¢do do cabo, ajustando
o0 valor da resisténcia para a temperatura de funcionamento recorrendo-se a um coeficiente de
correcdo da resisténcia (Kp), obtido pela formula (5.54).

Ky = (1 + a(8, — 06,)) (5.54)

Através desta formula e dos valores presentes na Tabela 5.5, é possivel obter os valores para
70°C e 90 °C. Esta temperatura de funcionamento esta limitada pelo tipo de isolamento
utilizado (PVC e XLPE).
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Tabela 5.5 — Coeficiente de Corregéo da Resisténcia com a Temperatura.

6, 0, a =0,0038
PVC 70 1,19
20
XLPE 90 1,266
O valor da resisténcia para 20°C e 90°C é dada pela equacéo (5.55) e (5.56), respetivamente.
Lcabo 1 16 -
R30%C1g5 mm?z = Palggec X S 13 XI5 = 2,011 x 1073 0 (5.55)

Rooec1gs mm2 = R20°C1g5 mm2 X Kogpec®

& Roy = (2,011 X 1073) x 1,266 <

°C185 mm?

(= Rgo 2 = 2,5463 X 10_3 0] (5.56)

°C185 mm
Dada a natureza da alma condutora do cabo ser de aluminio e sabendo-se 0 comprimento do
mesmo (L.qpo) € 0 valor da resisténcia, pode-se assim determinar a queda de tensdo pela
expressdo 5.57, sendo que a corrente que atravessa este cabo € a corrente de servico (/).

AU = Ry, , X Iz =25463 x 1073 x312,8 =1,73V (5.57)

°C185 mm

Dado que o valor obtido para a queda de tensdo € muito pequeno, pelo que pode ser desprezado.
J Contador

A fim de efetuar a contagem de producdo em BT, foi necessario instalar um contador de

producdo e um sistema de telecontagem (SunEnergy, 2017 a).

Deste modo, foi instalado um contador Itron modelo SL7000 trifasico, de contagem indireta
depois do quadro de corrente alternada, cujo datasheet se encontra no Anexo E.3. Este tipo de
contadores j& era utilizado pela empresa na maioria das instalacbes, pelo que, dado o
conhecimento prévio das suas carateristicas, funcionamento e fiabilidade e visto nunca ter dado
quaisquer tipo de problemas, ndo foi considerado necessario a realizacdo de um estudo de
mercado, por forma a encontrar outro tipo de equipamento.
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Assim, adquiriu-se a caixa do contador, o contador e, além disso, a antena e 0 modem GSM
que serve para realizar a interface de comunicacdo de contadores elétricos, permitindo a troca
de dados com sistemas remotos Automatic Meter Reading (AMR) ou Automatic Meter
Management (AMM).

Sendo o contador de contagem indireta, foi necessario instalar nos barramentos do Qac
transformadores de corrente (T1) trifasicos fechados por cada fase (L1, L2 e L3) (Figura 5.22),
gue medem a corrente em cada fase. Os TI’s foram escolhidos segundo o valor da poténcia
nominal 216 kW:

P=V3xVXxIXcos® &

& 7216x103 =V3 X400 X I X1 &

o/ 216x103 o
T V3 x400 %1
o 1=311,769 A (5.58)

Obtendo-se um valor por fase de 311,769 A, escolheram-se TI’s com uma razdo de
transformacéo de 400/5.

Cabos que vio conetar

os TI's ao contador para

| | se efetuar a futura
medicio

/ I"'Y )a;,; il k= AN —————

Figura 5.22 — Transformadores de Intensidade (TI’s).

Ap0s a colocagdo dos TI’s, da caixa do contador e do contador, efetuaram-se as ligacdes através
de cabos de ligacdo, entre os transformadores de intensidade (TI’s) e os varios nimeros do
contador, consoante os numeros relativos as trés fases, seguindo o esquema de ligacGes

representado na Figura 5.23 a).
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Figura 5.23 — a) Esquema de ligagdes de um contador trifasico com ligagdo indireta entre os TI’s e o

contador de BT, b) Cabos de ligagdo dos TI’s ao contador (Dias, A., 2010).

Depois destas ligacoes, efetua-se a ligagdo entre 0 modem e o contador, sendo que depois de
colocado 0 modem, para que o sistema de GSM fique a funcionar é necessario inserir um cartdo
SIM, como se fosse um telemovel normal. Este cartdo estd associado ao contador que foi

instalado e é a partir dai que se realizam as comunicagdes futuras (Dias, A., 2010).

5.,5.1 Calhas e Caminhos de Cabos

Para a protegdo fisica da cablagem contra agentes externos, foi exigido pelo engenheiro da
Plural a utilizacdo de calhas e respetivas tampas com prote¢do UV. Deste modo, para a zona
exterior (zona do telhado) foi colocada calha perfurada 100x50 de cor cinzenta, bem como
tampas de cor cinzenta, ambas com protecdo UV. Também esta cor foi exigida por ser da mesma

cor do telhado, isto é, por questdes de estética.

Também na zona técnica, para a passagem da cablagem entre os diversos equipamentos e
igualmente por questdes de estética, foram utilizadas calhas e tampas com as mesmas
carateristicas.

Na zona do telhado foi necessario realizar dois caminhos de cabos, um para passagem da
cablagem do telhado mais afastado pelo interior até & zona técnica, e outro para passagem da

cablagem dos telhados superiores até a zona técnica.
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Figura 5.24 - Caminho de cabos dos telhados superiores.

E ainda importante salientar que para interligar todo o sistema, de modo a que ele esteja todo
ao mesmo potencial, foi colocado um cabo de protecdo ligado a armadura dos modulos
fotovoltaicos que vai ligar ao barramento de terra do quadro DC e deste, ao barramento de terra
do quadro AC (Anexo F). Deste ultimo sera ligado ao barramento de terra do quadro de injecéo,

gue nesta situacdo se localiza no quadro de AVAC.
5.5.2 Registo do Sistema Solar Fotovoltaico

Depois de todos os acordos realizados entre a empresa e o cliente, ocorreu o registo do produtor
e da instalacdo através do SERUP, na plataforma da DGEG (Figura 5.25). Este registo servira
para efetuar o pedido das credenciais que dardo acesso a entrada na plataforma para
preenchimento de um formulario com véarios dados referentes a instalacdo e com possibilidade
de futuras visualizacfes. Apds o preenchimento do formulario, essas credenciais serdo entdo

enviadas para o e-mail colocado aquando do preenchimento do formulario.
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Figura 5.25 — Formulario do registo dos dados do produtor e da instalacdo para pedido de
credenciais (SERUP, 2018).

Uma vez que se trata de uma UPAC, o formulario que teve de ser preenchido, encontra-se
representado na Figura 5.26, onde se encontram campos a preencher para registar a UPAC, bem
como para caraterizar a Unidade de Produgdo de Autoconsumo e caraterizac¢ao da Instalagéo de
utilizacdo da UPAC.
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& imprimir | [2) Vista | {3 Refrescar

Nome /
Denominacio Social *

NIF /NIPC *
E-mail *

Telefone *

Registo UPP_ || Registo UPAG | Mera comunicagdo prévia

N ® Pedido UPAC
Data Submissao
Pessoa de Contacto *

Telemavel *

Pretende injetar energia Sim '® Nio

narede *

\nsla\as.ﬁn de utilizagio Sim Ndo

ligada 4 rede *

Poténcia Contratada * (KW kVA)

Poténcia Instalada * (kW)

Fonte primaria.

Solar* Sim ' Nao
Hidrica * Sim '* Nio
Edlica * Sim '* Nio
Biomassa * Sim Ndo
Biogas * Sim '® Nio
Néo Renovavel * Sim Ndo

Pretende transacionar Sim Ndo
Garantias de Origem *
N.° Cadasiro

Dala Limite Pegido
de Inspecio

Data Pedido de Inspecio

Pedido de Prorrogacio Sim Nio
Aceite

Data Pedido de Promogacao

Faturaco / Pagamento Apreciacio
Caracterizacaa da Unidade de Producao Autoconsuma

Pretende injetar energia Sim Nio

na rede

Peténcia Instalada (kW)
Poténcia Instalada * (kVA)

Fonte primaria:

Solar * Sim Nie
Hidrica * Sim Nie
Ealica * Sim '®' Néo
Biomassa * Sim '®' Ndo
Biogas * Sim '*' Nio
Nao Renovavel * Sim '®' Nde

Tipo de Tecnologia *

Morada da Unidade Rua da Constituiggo (EN
de Producio * :

Caodigo Postal *

Informagbes complementares

Produtor sujeilo 20 regime juridico da contratagic piblica (nos termos do n.® 2 do art® 15.do DL 153/2014)
ou sujeite a procedimentos especials de que dependa a construgao s exploracio da UP, nomeadamente,
quando 3 fonte a utlizar sejam recursos hidricos (nos termos do n.° 2 do art ° 15.° do DL 153/2014) ou em
que a UP esteja localizada nas regides aulonomas dos Agores ou Madeira (nos fermos do n.® 2 do art® 15

do DL 15372014) *
sim * Nio
Localizagio da Unidads de Produgso Autoconsuma *

Continente Regido Autbnama da Madeira Regidio Autbnoma dos Agores

Caracterizagia da Instalagio de utilizagio da UPAC

Faturago / Pagamento Apreciagio
Caraclerizacio da Unidade de Producio

Sob Reserva Audiéncia Promotor.

E-mail

Nome /

Denominagde Social =

NIF f NIPC *

\ns[ali;ﬁc(\a ufilizagéo Sim Néo
ligada & rede *

Hivel de tensdo de T v
alimentagao *

Nivel de tenséo de T v
contagem *

Poténcia Contratada * (KW kvA)
Comercializador *

Cédigo de Ponto de
Entrega (CPE) *

C 50 da Instalacao de uliizagio da UPAC

Figura 5.26 — Formulério referente 8 UPAC instalada na Plural (SERUP, 2018).

Apbs a finalizacdo do preenchimento deste formulario foram pagos os valores das taxas

recebidas no e-mail pelo cliente, segundo as indica¢des dadas pelo SERUP, seguindo-se a sua

validacdo pela DGEG. Depois deste processo foi entdo possivel efetuar o pedido de inspe¢édo

através do registo submetido, tendo sido posteriormente necessario o preenchimento e envio do

Termo de Responsabilidade (Figura 5.27) e da Ficha de Identificacdo da Instalacdo Elétrica, ja

apresentada no capitulo 4.

Todo o processo de conducdo do registo da instalacdo no portal do SERUP da DGEG ¢

assumido pela SunEnergy® (SunEnergy, 2017 a).
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A partir deste momento ja foi possivel a instalacdo do sistema no local. Posteriormente, ocorreu
a certificagdo da UP, realizada pela unidade certificadora entre o produtor e o comercializador
de eletricidade (Figura 5.28), sendo que neste caso ndo se verifica venda da energia produzida
a rede, pois a instalacdo esta concebida para ndo existir injecdo de corrente elétrica na RESP.
Por fim, foi entdo possivel a ligacdo a rede, realizada pelo comercializador de eletricidade para

producdo e autoconsumo. Toda esta conducdo do registo da instalagdo na DGEG foi assumido

Instalagdes Ebétricas
Termo de responsabilidade

v V], e giede @m determara de alvard ¥ emdlide pele indi, 1P, com
habilitagio para o exeroio de atividade devidamente enguadsado no regims juridico aphicivel
B construglo (Led no? 41/200%) de instalagbes de producho de energia eléctrica, declara haver
exeiutada a wnidagle de producls com n¥ de cadaitra LT I}, de "] emn
confprmidade com a legislagio vigene o as regras teonicas aplickaeis, sob a responsabilidade
do téenko . ')... ca ], InsOrito NA. *loomon® ..

Declara-se guie o referids unidade de produgio se encomra instalada @ em condiched de entrar

om exploragio.

: Poidncks instalada . Fabiéncia de ligagdo |caso aplicavel) : Forite : Teonologia wiilizeda

| 224 985 W | 216 000 W | Solar | Fotovoltaico
[THenic Al ponddsil pals ks io) | & gardaicia) (7]

20_F_J

! N da entidede initiladons

! Miorada complets da unidade de producko
¥ Mo do prdulos
' Nome do téonico responsivel pels execusgbo
Categora Prolission
b DETARESDGEG
" Aginatura do representante G entelade irlaledon com carimbo da empresa

Figura 5.27 — Termo de responsabilidade.

pela SunEnergy®.

144

Diana Sofia Tavares Macedo



CAPITULO 5

MINISTERIO DA ECONOMIA
Direcdo Geral
de Energia e Geologia
CERTIFICADO DE EXPLORAGAO
UPAC
_—
LocalizagSo da Unidade de Produgio para A
Morada:
Localidade:
Cédigo Postal:
Produtor |
Nome: ‘
NIF/NIPC:

l Entidade Instaladora/ Técnico Responsavel pela Execucio—<‘

Entidade Instaladora: NRG - SISTEMAS DE ENERGIAS RENOVAVEIS LDA

| N.2 Alvard:
Técnico Responsavel pela Execugdo:
N.2 Técnico:
C .stkasdal'i" de de Produgio/ Sk de
Solar (kwW): Hidrica (kW): - Edlica (kW): - Biomassa (kW): -
Biogas (kW): Nio renovivel (kW): -
Poténcia de Ligagio (kW):

Inversor{es) n.2(s):

Contador de produgdo n.2: Contador de venda n.2; -
CPE consumo: CPE produgdo: -
Obs.: -

Certificado de Exploragdo emitido nos termos do disposto no n.2 2, do art.? 14.9, do Decreto-Lei
n.2 153/2014, de 20 de outubro.

Neto: As informogdes relotivos &s corocteristicas do Unidode de Produgdio/Sisteme de Contagem estlo conforme decloroglo do
produtor.

(Diretor-Geral)

Av. § de Outaben, 248 (Edificlo
Sta. Maria)

1069-203 Lisboa

Tel: 217 922 TONSO

Fae: 217 939 588

Linha Azel: 217 922 861
wwwdgegpt

Ares

Rus Ch
)

T

F

Figura 5.28 - Certificado de Exploracdo emitido pela DGEG.

No final de todo o sistema implementado, e tal como acontecia em cada obra implementada,
foi criado um manual do utilizador, bem como uma memoria descritiva acerca da instalacéo
fotovoltaica, com o objetivo de o cliente poder consultar e saber todos os pormenores
necessarios acerca da instalacdo. Nestes encontra-se ainda um esquema unifilar de toda a

instalacdo, com todos 0os componentes que a constituem, tendo este sido realizado no software
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AutoCad® (Anexo J). Todos o0s aspetos que neles se encontram, foram referidos ao longo deste

relatoério.

Por fim, apresenta-se o plano previsto de obra através do grafico de Gantt (Figura 5.29)
realizado através do software Microsoft Project® que indica o espago temporal definido para a
execucdo da obra, até ao dia 17 de Fevereiro de 2017. Este software, ja lecionado durante a
licenciatura, permite gerir projetos, contendo varias funcbes que permitem monitorizar e
analisar dados, criar e atribuir tarefas, organizar o orcamento de um projeto, entre muitas outras
fungdes (Microsoft Project, 2017). Por isso, antes de ir para obra, deve-se ter em conta todos
estes aspetos previamente, de modo a que ndo ocorram derrapagens nos dias esperados para a

execucdo da obra.

() dTask Task Name Duration Start Finish January 2017 Febryary 201
Mode n u1|us|os|0?|ugl11|13r1511;']19|11|15|25|2?|29|31|02|o4|06|ce|1o|12 14|Z1ﬁr1s|
1 7 Reunido preparatdria 1 day Fri06/01/17  Fri 06/01/17 m
2 |EE™%  Fixacho da estrutura 10 days Mon 09/01/17  Fri 20/01/17 B
3 ™, Colocagdo de paineis e 15 days Mon 23/01/17  Fri 10/02/17 ——
cablagem DC
4 ™, Instalacdo da zona técnica 5 days Mon 13/02/17  Fri 17/02/17

Figura 5.29 - Plano previsto de obra apresentado através do grafico de Gantt realizado no software

Microsoft Project®.

Como a parte da construcdo da zona técnica ficou ao encargo dos responsaveis da Plural e este
processo atrasou, impossibilitou o cumprimento do cronograma apresentado, pelo que se teve

de prolongar o prazo de finalizagdo da obra.

Foi decidido pela empresa realizar primeiramente a parte referente ao exterior para
adiantamento da obra, devido as condicdes climatéricas que poderiam vir a ser adversas e
impediriam o trabalho ao ar livre. Por outro lado, o atraso da colocacéo da zona técnica levou
também ao atrasado da obra por motivos de chuva. No entanto, apds a colocacdo da zona
técnica, na impossibilidade de trabalhar no exterior, procedeu-se ao trabalho no interior da
mesma. Assim, apds a parte exterior estar concluida, terminou-se a parte interior que diz

respeito a zona técnica.

O retorno do investimento, equivalente ao valor da poupanga energética, tendo em conta a tarifa
de compra da energia elétrica, a degradacdo dos moédulos e a atualizacdo da tarifa da

eletricidade, encontra-se demonstrado no grafico da Figura 5.30.
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Retorno do Investimento
€1 800 000,00

€1 600 000,00
€1 400 000,00 //
€1 200 000,00 /
€1 000 000,00 A

€800 000,00 / Investimento

€600 000,00 e Poupan¢a Acumulada

Poupanga Acumulada
N\

€400 000,00

€200 000,00

4; 182 659,87 €
€-

1234567 8910111213141516171819202122232425

Anos

Figura 5.30 — Retorno financeiro para 25 anos.

O valor do investimento inicial no montante de 170 000 €, sera recuperado a passagem do

quarto ano, sendo que no final desse ano tem-se um valor acumulado ja de 182 659,87 €.
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6 Conclusdes

O estagio curricular realizado na SunEnergy® contribuiu de forma bastante relevante para a
minha formacdo académica e pessoal, pois permitiu o primeiro contacto com o0 meio
empresarial e perceber um pouco o seu modo de funcionamento. O acompanhamento dos varios
processos desenvolvidos pela empresa, desde o primeiro contacto com os clientes até a
preparacdo, estudo do melhor sistema solar fotovoltaico a implementar e execucao do mesmo,
foi sem duvida um privilégio. A possibilidade da aplicacdo pratica de conceitos aprendidos ao

longo do percurso académico foram os pontos fortes deste estagio.

Neste seguimento, o contacto existente com os clientes, bem como a realizagdo de orgamentos,
permitiu desenvolver a aprendizagem na area comercial, na qual os conhecimentos prévios
eram muito reduzidos, tendo por isso permitido desenvolver o modo como intervir em variadas
situacBes distintas. Neste ramo, o facto de existirem varias opinides de cada cliente, possibilitou
um primeiro confronto com a realidade, concluindo que a realidade muitas vezes é diferente do
que é estudado ou obtido a nivel tedrico e antes de ir para o local de obra, tendo-se por vezes
de encontrar soluces conforme os desejos de cada cliente, mesmo que por vezes ndo seja a
melhor solucdo. Assim, cada caso teve de ser avaliado individualmente, cabendo & parte
empresarial informar e aconselhar os clientes da melhor solugéo, sendo a deciséo final pertence

sempre aos clientes.

E também importante salientar que este estagio permitiu assimilar novos conceitos e aprofundar
0s conhecimentos acerca da aplicacdo de energias renovaveis, essencialmente energia solar

fotovoltaica, tanto a nivel doméstico como industrial.

Possibilitou ainda conhecer varios equipamentos, implementar os mesmaos, aprender e explorar
novos softwares e 0s seus principais componentes, particularmente para projecdes e
dimensionamentos de sistemas fotovoltaicos. A utilizacdo de softwares € uma mais-valia, uma
vez que permite economizar tempo e apresentar varios dados que sem estes seria de uma

complexidade exorbitante.

Embora existisse conhecimento da maioria dos temas abordados por estes terem sido lecionados
durante o percurso académico, esta experiéncia foi bastante positiva, pois permitiu confrontar

as situacfes com maior serenidade, facilitando a compreensao dos varios temas tratados.
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Uma vez que o0s servigos prestados pela empresa eram essencialmente relacionados com o
aproveitamento da energia solar, as propostas comerciais realizadas incidiram nos sistemas de
autoconsumo fotovoltaico, baseadas nos consumos das instalacdes para dimensionamento do
melhor sistema, com a mé&xima absorcdo de energia produzida pelo sistema fotovoltaico, de
forma a maximizar o investimento realizado e aumentar a taxa de retorno do investimento.
Deste modo, e na fase final deste relatorio, foi abordado um sistema de autoconsumo
implementado pela NRG, na qual tive a oportunidade de participar. Este tinha como solucdo a
producdo de energia elétrica no setor industrial, no sentido de reduzir a fatura de eletricidade e
de forma a aproveitar a energia renovavel e limpa proveniente do sol. Com esta aposta em
energia renovavel sdo também diminuidos os consumos de energia elétrica a partir de energias

ndo renovaveis e, consequentemente a diminuicdo das quantidades de emissdes de poluentes.

Este relatorio teve ainda uma componente tedrica que permitiu a realizacdo de uma pesquisa
geral sobre as tecnologias existentes neste setor, incrementando dessa forma oS meus

conhecimentos ao nivel das tecnologias.

De entre as iniUmeras vantagens deste tipo de instalacGes, destaca-se a elevada rentabilidade que
proporcionam, a reduzida necessidade de manutencdo, a longevidade util dos mddulos
fotovoltaicos e o facto de produzirem uma energia limpa e amiga do meio ambiente. Portugal,
pela sua localizacdo geografica privilegiada, é um dos paises da Europa com maior incidéncia

de radiacdo solar, pelo que o seu aproveitamento faz todo o sentido.

A tecnologia solar fotovoltaica € apta a converter a energia do sol em eletricidade, destinada a

ser autoconsumida, com a possibilidade do excedente ser vendido a rede publica.

Verifica-se que globalmente a procura por producdo de energia elétrica através de sistemas
fotovoltaicos é positiva e tem aumentado, sendo espectavel que continue a aumentar nos
proximos anos, dado ser uma fonte de energia limpa e inesgotavel. Este seu aumento da procura
tem levado também ao desenvolvimento das tecnologias que lhe estdo associadas, do seu
método de fabrico, assim como o volume de producdo, tornando-as mais eficientes e com um
custo mais reduzido. Um exemplo da evolucdo da tecnologia, é que cada vez mais se verifica o
aumento do nimero de busbars nas células, o que tem levado a maior producao de energia por
metro quadrado e, consequentemente, ao aumento da eficiéncia das mesmas. Outro ponto
importante, é a evolucdo das células solares, nomeadamente as células com tecnologia PERC e

half cut, que também proporcionam um aumento da eficiéncia final.
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Também a consciencializagdo ambiental por parte da populacdo, que é cada vez mais notoria,
e o facto de estes sistemas permitirem uma reducédo na fatura da energia elétrica, tém levado a
uma aposta cada vez maior. E por isso expectavel que no futuro a poténcia instalada por
sistemas fotovoltaicos aumente consideravelmente e que exista um continuo desenvolvimento

das ferramentas e aplicacdo destes sistemas.

Considero entdo que este estagio foi com toda a certeza uma mais-valia para 0 meu futuro e que

foi cumprido com sucesso.
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ANEXO A — DETERMINACAO DA POSICAO DO SOL E RESPETIVA RADIACAO

Anexo A Determinacado da posicéo do sol e respetiva radiacao

Deve-se ter nocéo que entre o plano do equador e a dire¢do Sol-Terra é formado um angulo (°),

designado de declinagéo (&), obtido pela equagéo A.1.

284 + d,

6 = 23,45 x sin(2
sin(2r 365

) (A.1)

Onde,
d,, — Diado ano, de 1 a 365.

A variacgéo da declinagéo (&) em fungéo da expresséo anterior A.1, encontra-se representada na
Figura A.1.

Equindcio de Primavera

/'J_r_ A 7 _\_‘-*—_

-~ -
" } T

fﬂ
Solsticio de Verdo

L 5=+2345

&= +23,45° /
N

Solsticio de Inverno
6 =-23,45°

-

Equinécio de Outono
8=0°

Figura A.1 - Variacdo da declinacdo em fung¢édo do dia do ano (Nunes, C., 2016).
Anexo A.1  Posicao do sol relativamente ao plano horizontal

A posicdo do Sol relativamente ao plano horizontal, bem como os angulos associados,

encontram-se identificados na Figura A.2.
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Figura A.2 - Posicdo do sol relativamente ao plano horizontal com os &ngulos correspondentes.

Pela Figura A.2, é possivel determinar a distancia zenital e elevacéo solares pela equacao A.2.
0 =90° —y;, = arcos (sind X sin¢ + cos § X cos ¢ X cos w) (A.2)
E ainda possivel calcular o azimute solar pela equacéo A.3 e através da Figura A.2.
sinys X ¢ —sin @
Ys X cos ¢

Y = arcos( ) (A.3)

Onde,

w<0e¥ =-Y;

¥s — Angulo de elevacdo solar: angulo entre o plano horizontal e a linha Sol-Terra (°);

o — Angulo de incidéncia solar ou distancia zenital solar: &ngulo entre zénite e a linha Sol-
Terra (°);

w — Azimute solar: angulo entre o Sul e a linha Sol-Terra (°);

w — Angulo horério (°);

6 — Declinagéo;

¢ — Latitude (°).

A radiacdo extraterrestre (G,) incidente nesse plano horizontal varia de acordo com o

movimento aparente do Sol (Figura A.3).
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{} . ESPACO EXTERIOR
" I

superficie horizontal
ATMOSFERA

Figura A.3 — Demonstracdo da forma como a radiacdo atinge a superficie da atmosfera: angulo de

incidéncia da radiacdo no plano horizontal.

Como tal, para determinar esse valor de G, existe a expressao A.4:

2w X dy,
GO = GSC X (1 + 0,033 X COS(

W)) X cos 6 (A4)

Onde,

G — Radiancia extraterrestre.

O valor da irradiancia (W/m?) que atinge a superficie terrestre incidindo num plano horizontal
é obtida em funcéo do dia do ano, da latitude a que se encontra o local, do &ngulo da declinagédo

solar e da hora do dia.

2mXdy,
365

Gy = Gge X (1 + 0,033 x cos( )) X (sind X sin¢ + cos § X cos ¢ X cos w) (A.5)
Pode ainda determinar-se a irradiancia incidente diaria (Wh/m?), nesse plano horizontal ao
longo do dia d,,. Assim, basta integrar a equacdo da irradiadncia segundo esse termo (24 horas),
de onde se obtém a expressdo (A.6) (Nunes, C., 2016).

Hy = % X Ggc X (1 + 0,033 X cos (%)) X (|wg|sin & x sing + cos & x cos p x sin|ws|)  (A.6)
Onde,

w, — Angulo horério de saida do Sol (radianos).

w, € assim obtido pela expresséo (A.7).

ws = - wy= - arccos(—tan § X tan ¢) (A7)
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Onde,

w, — Angulo de por-do-Sol.

Anexo A.2 Posicao do sol relativamente a superficie inclinada

A Figura A.4 ilustra a posicdo do sol em relacdo ao plano inclinado e os angulos a ela
associados.

Normal ao solo

Normal a |
superficie Angulo de Norte
"‘ incidéncia v
N\ P | : >
v N 5
I L LAY Xl
oot | N 'T \ _,!-'-—-Q_ o
o ! \b ' Este
- Co==== j\f § T o
a?\ < B |
Azimute * Inclinagéo |
"‘ ]
/\9%\%\__‘___,_‘;_ |
¥ ™
y 'Y Azimute solar

Su

Figura A.4 — Posicdo do sol relativamente ao plano inclinado e os &ngulos a ela associados.

Onde,

£ — Angulo de inclinacdo da superficie de incidéncia (mddulo fotovoltaico) em relacdo ao
plano horizontal (°);

a. — Angulo azimute da superficie de incidéncia, em relacio a Sul, no plano horizontal (°);

6 — Angulo de incidéncia solar ou distancia zenital solar: angulo entre a normal ao plano e a
linha Sol-Terra (°);

w — Azimute solar: &ngulo entre o Sul e a linha Sol-Terra (°);

Pela observacdo da Figura A.4, consegue-se determinar o angulo de incidéncia solar, que é
definido entre o plano inclinado e a linha Sol-Terra e que vem em funcdo dos parametros
6,0,B,a. e w. Deste modo, é possivel determinar:
e Angulo de incidéncia solar:
0 = arcos (sind X sing X cosf —sind Xcos¢p Xsinf X cosa, +
cos 8 Xcos¢ XcosfXcosw—+cosd Xsing Xsinf X cosa, X cos w +

cos§ Xsina, X sinw X sinfs (A.8)

e Angulo de incidéncia solar para planos orientados a sul:
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Os; = arcos (sind X sin(¢p —f) + cosd Xcos(¢p — ) X cos w) (A.9)
e Angulo solar em que a luz solar deixa de incidir na superficie inclinada:
wgs = max(wg — arcos(tand X tan(¢p — B))) (A.10)

No entanto, o célculo da irradiagdo extraterrestre diéria incidente no plano inclinado é mais
complexo, uma vez que exige o calculo prévio da irradiacdo diéria incidente no plano
horizontal, ja determinado anteriormente. Posteriormente, determina-se o valor da irradiacéo
diaria (Wh/m?), podendo este ser consultado através de uma estacio meteoroldgica proxima do
local onde se pretende determinar 0 mesmo. Em caso de isso ndo ser possivel, pode-se estimar

esse valor com base no indice de insolacéo, realizado através da expresséo (A.11).

Hy=Hy x (a+bx %) (A.11)

Onde,

H, — Irradiagédo global diaria (Wh/m?);

H, — Irradiacio extraterrestre diaria calculada para o plano horizontal (Wh/m?);

a e b — Parametros tipicos para cada regido. Em Portugal, a = 0,18 e b = 0,62;

n — Numero de horas de insolacdo por dia em que a irradidncia é superior a 1000 W/m;
N — Numero de horas desde que 0 Sol nasce até que se pde (durante o “dia”);

%— indice de insolacéo.

Porém, nem toda a radiacdo incide diretamente sobre o plano inclinado, uma vez que esta sofre
efeitos de reflex&o e difusdo, diminuindo a sua intensidade (irradiagdo difusa). Para levar em
consideracdo esse facto, existe o indice de atenuacdo (K;), sendo assim representada a
atenuacdo da atmosfera terrestre. Este indice é obtido para o plano horizontal a partir da

expressao (A.12).

Ky = Z—z (A.12)
O valor da irradiagdo difusa (H;) pode ser obtido através de modelos de regressdo diérios
(modelo de Collares-Pereira ou através do modelo de Ruth e Chant) ou mensais (modelo de
Page ou de Igbal), podendo ainda ser obtido com base no indice de irradiagdo global H, e do
indice de atenuacdo Ky, sendo que neste Gltimo caso, as formulas para este fim séo as seguintes:

o SeK;<O:
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Hy = Hy % 0,99 (A.13)
e SeKr=>0,17:
Hg = Hy x (1,188 — 2,272 x Kr + 9,473 x Kf — 21,856 X K32 + 14,648 X K1) (A.14)

E ainda possivel determinar a irradiagéo direta (H,) pela expressio (A.15), uma vez que a esta
esta englobada na irradiagédo global (H,), tal como a irradiacdo difusa (Hg).

Hp, = H; — Hgy (A.15)
A determinacéo do valor da irradiacéo total que incide sobre uma superficie inclinada pode ser

obtida pelo modelo isotrdpico de Duffie e Beckman (expressdo A.16):

Hp = Hp X Ry + Hy X (1”;53) + Hy X p X (1_C;Sﬁ) (A.16)
Onde,

p — Coeficiente de refletividade do solo;

R, — Coeficiente que converte a irradiacdo direta que incide no plano horizontal na irradiagéo
que atingira a superficie inclinada (médulo). Quando o valor da inclinagdo é Se o plano se

encontra orientado para Sul, tem-se a expressao A.17 (Nunes, C., 2016).

Rb _ cos(p—PB) xcos § xsin|wgs|+|wss| X sin(¢p—LB)xsin § (A.l?)

Ccos pXcos b X sin|wgs|+|wsg|Xsin pxsin &

Anexo A.3 Radiacdo média diaria

O valor aproximado da radiacdo média diaria (G,,¢qi) Vem em funcdo do indice de atenuacgéo
e da inclinacdo do mdédulo, sendo condicionado pela diferenca entre o angulo de inclinacédo
Otima e aquele em gue os modulos foram ou serdo instalados. Embora o valor obtido seja
aproximado, a formula utilizada (expressdo A.18) é mais simples, uma vez que ndo faz uso de
dados horarios (Nunes, C., 2016).

Gmeaia(W/m?) = (219 + 832 x K x FC) (A.18)

Onde,

K7 — indice de atenuagao;
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FC — Fator de carga: depende da inclinacdo 6tima no dia em questdo (Bs:m») € do angulo de
inclinacdo da superficie de incidéncia (modulo fotovoltaico) em relagdo ao plano horizontal

(inclinacdo adotada) ().
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Anexo B Tipos de montagem e de estruturas de suporte dos
maodulos fotovoltaicos

A estrutura de suporte dos modulos fotovoltaicos tem a finalidade de os posicionar de maneira
estavel, assegurando uma ventilagdo adequada que permita dissipar o calor que normalmente é
produzido por agéo dos raios solares pelas perdas com origem na converséo de energia. Todos
estes aspetos sdo de extrema importancia, uma vez que a eficiéncia dos mddulos diminui com
0 aumento excessivo da temperatura, podendo até comprometer o seu funcionamento normal.
Além disso, a estrutura utilizada deve ainda possibilitar o distanciamento entre os modulos,
conforme indicagdo do fabricante, de forma a evitar danos mecénicos aos mesmos, resultantes

da sua dilatacéo.

A estrutura sobre a qual os modulos sdo colocados deve ser rigida de forma a que permita
suportar o peso dos modulos e os ventos fortes, bem como deve possuir carateristicas que
permitam a resisténcia a corrosdo, especialmente em locais com condi¢cBes ambientais
agressivas (Pinho, 2014). A sua geometria deve ser também adequada para dar a orientacao e o
angulo de inclinacao (fixo ou viavel) necessarios, a fim de assegurar a maxima captagéo da luz

solar durante o periodo de interesse.

Por vezes, na implementacdo de sistemas fotovoltaicos, os médulos tém de ser colocados sobre
estruturas triangulares simples, dupla (Figura B.1) ou tripla de forma a realizar uma corregéo
do angulo de incidéncia de radiacdo nos modulos e garantir que a producdo de energia seja
méaxima. Assim, a escolha da estrutura para a implementacdo do sistema de montagem depende
das carateristicas do local de instalagdo (ALTENER, 2004).
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Figura B.1 — Exemplo de uma montagem de um sistema em tridngulo duplo realizado pela empresa.

Todos os tipos de montegens que vao ser referidas, foram aplicadas ao longo do estagio pela

empresa.

Anexo B.1 Montagens sobre o solo

Nos casos em que a montagem dos sistemas tem de ocorrer no solo, é necessario colocar sobre

0 chéo lancis ou macigos que irdo servir de base para a colocacgéo dos triangulos.

No exemplo da Figura B.2, foi utilizada uma estrutura triangular simples de aluminio anodizado

e escolhida uma inclinagdo azimutal de 25° e 0° de desvio face a sul para uma producéo méxima.

Para a base da estrutura de suporte, foram utilizados somente macigos, sendo que s&o sempre
necessarios dois macicgos por cada fila (um para a parte da frente e outro para a parte de tras).
Nestes casos é necessario calcular as distancias entre filas de triangulos, segundo a férmula ja
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apresentada no terceiro capitulo, para evitar o sombreamento entre as filas. Essa distancia

encontra-se marcada na projecéo realizada em SketchUP® (Figura B.2), tendo sido de 2,06 m.

Figura B.2 — Projecdo em SketchUP® dos macicos com algumas dimensdes.

Além disso, a distancia entre os macicos da mesma fila (1,07 m). O comprimento dos maci¢os
teve valores distintos, consoante o nimero de médulos necessarios, sendo que cada macico tem

0,15 m de largura e 0,20 m de altura.

Normalmente, nestes casos é ainda construida uma parede com um telheiro para instalar a zona
técnica. Deste modo, e para esta situagdo, foi também realizada uma projecdo em SketchUP®
com as respetivas medidas (Figura B.3) para se tornar mais facil a sua implementacdo no

terreno.

2.00m

2,15m

Figura B.3 — Projecdo em SketchUP® da zona técnica.
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Para a ligacdo da zona técnica ao quadro de entrada, € também por norma necessario realizar
uma vala (vala 1) de 0,60 m de profundidade, onde € colocado tubo PEAD de 50 mm de

diametro e rede de sinalizacao de cabos elétricos (Figura B.3).

No entanto, para a ligagdo das diversas strings de médulos fotovoltaicos ao inversor, realizou-
se outra vala (vala 2) com 0,60 m de profundidade e rede sinalizadora onde seré colocado tubo

PEAD de 50 mm de diametro e que liga todos os macicos entre si (Figura B.4).

Figura B.4 — Vala para ligacdo da zona técnica as diversas strings.

Neste segundo exemplo, utilizaram-se lancis, tendo sido realizado o calculo da distancia entre
filas da mesma forma do exemplo anterior. Os lancis sdo colocados com alguma distancia
semelhante entre si, consoante o nimero de modulos a colocar. Na ligacéo das diversas strings
de méddulos fotovoltaicos ao inversor foi também realizada uma vala de forma a ligar todos os

lancis entre si e por onde seré levada toda a cablagem DC (Figura B.5 a)).

Figura B.5 — a) Vala para ligacdo das diversas strings e tubo PEAD de 50 mm, b) Médulos

colocados sobre estrutura triangular e sobre lancis.
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Cada lancil utilizado tinha uma dimenséo de (1 m X 0,2m x 0,25 m) (Figura B.6 b)).
= — -l ST e N N\

p— — b)
Figura B.6 — a) Lancis colocados sobre o terreno, b) Projecdo das medidas dos lancis aplicados em
SketchUP®,

Anexo B.2 Montagens sobre telhados inclinados

Em alguns casos, a colocacdo dos modulos fotovoltaicos é feita sobre telhados ceramicos.
Muitas vezes, tal como foi o caso, devido a orientacdo favoravel do telhado, ndo é necessario
recorrer a uma estrutura triangular para a corre¢do de angulo, ficando os mddulos com a
inclinacdo do telhado. Apesar de nestas situacdes a producéo apresentar valores um pouco mais
baixos do que se fosse realizada a corre¢do de angulo, esta iria trazer custos bastante avultados,
0 que ndo compensaria quando comparado com a diferenca de energia obtida (relagdo custo-
beneficio).

Geralmente é necessario fazer uma furacdo na parte alta da telha com o objetivo de efetuar o
suporte das varias barras de perfil as vigas do telhado (neste caso, de madeira). Esta fixacdo do

perfil &s vigas foi realizado por um vardo roscado (Figura B.7).

A situacdo apresentada foi realizada pela empresa, pelo que se utilizou um vardo roscado
constituido por duas roscas, sendo uma denominada de rosca DIN de tamanho M10 e utilizada
para ajustar a altura do perfil, e outra rosca para enroscar diretamente em madeira. Existe ainda
uma borracha com anilha e porca que sdo colocadas na extremidade da rosca DIN do lado que
fica junto a madeira, de forma a ajustar a borracha a telha e manter a estanquicidade da

cobertura.
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Figura B.7 — Vardo roscado (K2-systems, 2017).

Apos a colocacdo dos vardes roscados, fixa-se a estes as barras de perfil (Figura B.8 a)) de

forma paralela, sendo que depois deste processo concluido procede-se entdo a colocacdo dos

maodulos sobre o perfil, fixando-se os mesmos a ele (Figura B.8 b)).

Figura B.8 — a) Vardo roscado colocado na parte alta da telha cerdmica com o perfil fixo a si,

b) Perfil paralelamente colocado na vertical e alguns médulos sobre o perfil, horizontalmente.

Dada a disposi¢éo do perfil na vertical, os mddulos ficam dispostos horizontalmente. Se o perfil
fosse colocado de forma horizontal, os modulos seriam fixos a este de forma vertical, tal como

apresenta a Figura B.9.

Figura B.9 — Montagem vertical dos mddulos sobre perfil horizontal (ALTENER, 2004).

Ainda sobre a aplica¢do de estruturas de montagem em telhas, existe o uso de ganchos para
telhas. Os ganchos servem para fixacdo em telhados, sendo adequados para todas as coberturas
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com telhas betuminosas, arddsias ou telhas planas. Estes ganchos s&o colocados por baixo das
telhas e aparafusados as vigas, devendo ser pressionados contra a telha. Para a colocacdo do

gancho no telhado deve-se fazer uma recessdao na telha que cobre o gancho com uma

Figura B.10 — a) Conjunto de ganchos para coberturas com telhas (K2-systems, 2017), b) Colocacéo
de um gancho no telhado (ALTENER, 2004).

Na Figura B.11 sdo apresentados os varios componentes necessarios para montagem dos

maodulos, aplicando ganchos no telhado.

aplicacdo de ganchos (Intersol, 2018).

Onde,

1 — Parafuso de cabeca cilindrica M8;
2 — Topo;

3 — Parafuso para madeira;

4 — Parafuso cabeca de martelo M10;

5 — Gancho de telha em aco inoxidavel;
6 — Porca de aco inoxidavel Standard;
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7 — Mobdulo fotovoltaico;
8 — Perfil de aluminio 40 x 40.

Ainda outra situacdo que pode ocorrer é quando o telhado é de chapa sandwich e inclinado, mas
contém a inclinacdo errada. Nestes casos recorre-se entdo a triangulos para fazer a correcao de
angulo, sendo que neste caso apresentado, a correcdo foi feita para sul, aparafusando os
tridngulos diretamente & chapa de sandwich (Figura B.12). Foram usadas também barras de
perfil com o tamanho necessario para cada fila de modulos e para que estes ficassem fixos.

- N_ﬁg [b)

Figura B.12 — Triangulos aparafusados diretamente & chapa de sandwich.

Anexo B.3 Montagens sobre telhados planos

As superficies planas podem ser também de varios modos. Na Figura B.13 esta representada
uma cobertura plana em placas de cimento. Nesta situagé@o recorreu-se a lancis, sobre os quais
sdo fixados os tridngulos, e aos tridngulos fixados o perfil, sendo os médulos colocados no final
sobre esta estrutura. Ainda neste caso, como a cobertura continha gravilha, esta teve de ser

afastada, para que assim fossem colocados os lancis de forma nivelada e em seguranca.

Figura B.13 — a) Lancis colocados juntamente com os tridngulos sobrepostos e com uma barra de

perfil ja colocada, b) Mddulos colocados sobre triangulos numa cobertura plana de cimento.
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Uma vez que a empresa utiliza tridngulos que ndo tém uma estrutura fixa, ou seja, consegue-se
variar o seu angulo, nos casos em que o angulo tem de ser inferior a 25°, uma forma de realizar
esta construcdo é afastando os lancis entre si, assim como os triangulos, até perfazerem o angulo
pretendido (Figura B.14).

Figura B.14 — Lancis colocados com afastamento entre eles.

Também em telhados de chapa sandwich em que tem de se fazer correcdo de angulo com
triangulos, mas que ndo ha a possibilidade de se aparafusar os triangulos diretamente a chapa,
por norma utiliza-se roofmate junto a chapa (com a funcao de isolante e protecédo da cobertura),
seguido de macicos e, por fim, os tridngulos aparafusados aos macicos. Teriam de ser colocados
dois macicos por triangulo, contendo estes algum peso (cerca de 50 kg), com o objetivo de
evitar ao maximo o levantamento de toda a estrutura na presenca de ventos fortes. Nestes casos
sdo também colocadas barras de perfil transversalmente, a unir os varios triangulos da fila

correspondente, servindo de base para a colocagdo e fixacdo dos modulos (Figura B.15).

—_—

Figura B.15 — a) Roofmate (de cor azul) colocado sobre a chapa, macicos sobre o roofmate,

triangulos fixos aos macigos e barras de perfil fixas aos triangulos, b) Médulos colocados sobre

a estrutura.
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Um pormenor muito importante € a inclinagcdo dos modulos, uma vez que isso tem influéncia
no valor da radiacdo que neles incide. Esta afirmacao pode ser justificada pela Figura B.16 a)
e b), onde se pode verificar que o valor do somatorio da radiacéo global anual varia desde cerca
de 1400 kWh/m? até 2000 kWh/m?, nos casos em que os modulos fotovoltaicos sdo montados
na horizontal (Figura B.16 a)) (Nunes, C., 2016).

Global irradiation and solar electricity potential Global irradiation and solar electricity potential
i I P PORTUGAL Optimally-inclined photovoltaic modules PORTUGAL

o e [ =

P vosnacs P voanaes

a) b)

Figura B.16 — a) Mapa de radia¢do global para uma inclinagdo 6tima em Portugal, b) Mapa de

radiacdo global horizontal para Portugal (Kinetics, 2018).

No entanto, para modulos colocados com alguma inclinagéo, para que incida sobre eles a maior
quantidade de radiacao solar possivel (inclina¢do 6tima), o somatorio da radiacdo global anual
referido aumenta para valores de pelo menos 1600 kWh/m? até valores que podem ser
superiores a 2100 kWh/m? (Figura B.16 b)).

A inclinacdo 6tima do coletor solar (Bs:y,) € calculada para cada dia do ano, sendo dada em

funcdo da latitude (¢) e da declinacéo (9).

Bsem = — 6 (B.1)

Neste caso foi escolhida uma inclinagdo de 25° para os tridngulos, ou seja, entre os modulos e
a cobertura existe um angulo de 25°. Este valor pode ser calculado através da expressao B.1,

sendo que varia todos os dias (Shruthi k J,2016).
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Por fim, em situacOes de telhados em tela, uma das solu¢des estudadas na empresa foi
a colocacdo de blocos de betdo para evitar furagdes. Assim, estes blocos de betdo sdo
colocados sobre o telhado, sem ser necessario perfurar o telhado, isto ¢, sdo colocados
sem qualquer tipo de fixacdo e servem simultaneamente como estrutura do modulo e
como bases. Os blocos de betdo assentam sobre uma camada de material almofadado,
sobreposta a camada impermeabilizadora.

Os mddulos sdo fixados aos blocos de betdo através de meios e topos, existindo a
possibilidade de escolher blocos de betdo com as inclinacdes pretendidas
(Figura B.17).

Figura B.17 — Mddulos fotovoltaicos aplicados sobre blocos de betdo (Ballast, 2015).

Estes blocos de betdo sdo pesados, de modo a que a instalagdo permaneca estavel e “presa” no

telhado, mesmo quando se encontre sujeita a grandes forcas de vento.

Anexo B.4 Montagens de seguidores solares

Os seguidores solares, tal como o seu nome indica, sdo um dispositivo mecanico que seguem o
percurso do Sol durante o dia, de modo a garantir que os modulos fiquem sempre na posicao
mais favoravel a captacdo da maxima radiacdo solar possivel.

Desta forma, um sistema constituido por seguidores solares apresenta uma eficiéncia de
producdo superior a eficiéncia de producdo dos modulos estaticos.

Existem dois tipos de seguidores solares, variando no custo e pelo nimero de eixos de operacao:
seguidores solares passivos e ativos. Dentro deste Ultimo podem-se encontrar seguidores
polares de eixo Unico, de eixo horizontal, de eixo vertical, de dois eixos e de plataforma rotativa
de dois eixos.
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Figura B.18 — Exemplo de um seguidor solar instalado pela empresa.

Uma curiosidade da instalacdo de modulos fotovoltaicos é que estes podem ser instalados das
mais variadas formas, podendo até mesmo realizar-se estacionamentos a partir de uma estrutura
adequada e realizada para o efeito, onde serdo colocados os modulos fotovoltaicos, tal como

demonstra a Figura B.19.

Dol e - =

Figura B.19 — Estacionamento realizado através de mddulos fotovoltaicos sobre uma estrutura

prépria, elaborado pela empresa.

Apesar destes tipos de montagens apresentados, existem ainda muitos outros, porém, estes

foram os mais utilizados durante o estagio pela empresa.
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Anexo C Software PV*Sol® premium

O software PV*Sol® premium (2017) consiste numa ferramenta fotovoltaica de simulagéo
dindmica com possivel visualizacdo e dimensionamento correto em 3D de varios sistemas
fotovoltaicos nas condicdes exatas de localizacdo. Além da possibilidade de realizacdo de um
estudo em 3D, este software permite também a realizacdo de um estudo em 2D (valentin-
software, 2017). Porém, encontra-se apresentado um exemplo de um estudo que foi realizado
para a Plural apenas em 2D, de forma a se fazer um estudo mais pormenorizado do sistema com

o intuito de confirmar alguns dados como sera mostrado de seguida.

O logotipo do software encontra-se representado na Figura C.1.

p
PV

PV*SOL premium

Figura C.1 — Logotipo do software PV*Sol® premium.

Neste seguimento sera entdo apresentado o relatorio que foi gerado por este software ap6s serem

introduzidos os varios parametros do sistema que ja tinham sido dimensionados no capitulo 5.

Primeiramente tem-se a capa do relatorio que é resultante da primeira etapa a preencher neste
software, sendo que aqui é necessario introduzir os dados referentes a empresa (SunEnergy®).
Depois de registados estes dados pela primeira vez, estes ficardo guardados no software, pelo

que em projetos futuros ja ndo sdo necessarios voltar a introduzir.

Seguidamente foi necessario preencher os campos referentes aos dados do projeto, neste caso
a Plural (nome, descricdo, endereco, etc.), acompanhados pelos dados da empresa e do
engenheiro responsavel pelo processo de execucdo do mesmo. Nesta etapa foi ainda possivel
carregar uma imagem da Plural que tinha sido realizada pela SunEnergy® em SketchUp®, de

forma a tornar o relatério final também apelativo.

A capa do relatdrio tera assim o aspeto que pode ser observado na Figura C.2.
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Plural

Empresa
SUNENERGY

Rua José Augusto Frutuoso n°6 Relvinha
o i g_m 3025-29 Coimbra

Suneﬂer gy %gm Portugal

Contato:
Eng.© Paulino Oliveira

Telefone: 239700750

E-mail: info@sunenergy.pt

Cliente
A PLURAL - COOPERATIVA FARMACEUTICA, CRL

Telefone: 239 499 400

E—mai!; gerﬁarlr@rp!ural.pt

Projeto

Endereco:
Rua da Constituicdo

Data de inicio da operacdo: 03-02-2017

Descricdo do projeto:
Projecto de autoconsumo com 216 kWn e 224,95

\

Figura C.2 — Capa do relatério obtido da simulagdo em PV*Sol® premium (2017).
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A segunda e terceira paginas do relatério foram geradas pelos dados relativos aos modulos
solares e aos inversores que resultaram da introducdo do namero, modelo e poténcia dos
mesmos (849 mddulos fotovoltaicos Jinko Solar, modelo JKM265P-60 perfazendo uma
poténcia total de pico de 224,99 kW e oito inversores Fronius Eco 27.0-3-S com uma poténcia
de 27 kW). Com a introducdo destes dados relativos ao sistema, bem como da escolha do
mesmo, isto é, uma UPAC sem injecdo de energia na rede, onde tudo o que é produzido é
consumido pela Plural, definido por “sistema fv conectado a rede com consumidores elétricos”,
0 software elabora um diagrama elétrico do sistema com 0s varios componentes que 0

constituem, tal como se encontra representado Figura C.3.
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Numero de cliente: 6411
Numero da proposta: 6411_Plural
Data da proposta: 03-02-2017

Plural

Sistema fv conectado a rede com consumidores elétricos

Dados climaticos

Poténcia do gerador fotovoltaico
Area do gerador fotovoltaico
Quantidade de mddulos
Quantidade de inversores

Area do midulo 1 1

sunenergy’ «e

Responsavel: Eng® Paulino Oliveira
Empresa: SUNENERGY

COIM. CERNACHE AUTO (2000 - 2009)
224,99 kWp
1.389,6 m2
849
]

- A

Area do médulo 2 F]

Rede (230 V)
|

H
1l
[]

H 4x24 i

3 4

-5’(Zq .

Area do médulo

1. 564,7 m2, €127, W2
2. 8248 m2,
fotovoltaicos

7, 91,43 kWi, 345 Madulos

, 133,56 kWWp, 504 Modulos

B Hsdulo fotovoltaicn

3. IKM265P-60, Jinko Solar, 265 W

I rversor

4. FRONIUS ECO 27.0
kW, Potdncia c.a. max 27 k\

O rendimento

Energia do gerador fotovoltaico (rede c.a.)
Autoconsumo

Injecdo na rede

Rendimento anual especifico

Desempenho do sistema (PR)
Autoconsumo

Emissoes de CO; evitadas

311.501 kwh
301.603 kWh
9.898 kWh
1.384,51 kWh/kWp
86,1 %
96,8 %
186.900 kg/ano

Os resultados foram determinades com base em um modelo de cdlculo matematico da Valentin Software GmbH (algoritmos PV*SOL). Os rendimentos efetivos do sistema
de energia solar podem variar em funcdo de oscilacSes metecroldgicas, da eficiéncia dos mddulos e dos inversores, e outros fatores.

PV*SOL premium 2017 (R7)
Valentin Software GmbH

Pagina 2 de 9

Figura C.3 — Dados do sistema fotovoltaico, diagrama elétrico e valores do rendimento.
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Assim, a terceira pagina diz respeito a configuragéo do sistema que foi implementado na Plural,
apresentando também os consumos, bem como a configuracdo dos modulos, introduzindo-se o
fabricante, o0 modelo e uma inclinacéo do telhado de 12° e definindo-se duas areas do telhado,
sendo uma com orientacdo para oeste e outra para este (leste). Para a area a oeste utilizou-se
uma orientacdo de 270°, tendo sido atribuida pelo software por “Area do modulo 1”7 com um
total de 345 maddulos que, por céalculos efetuados pelo software, ocupam uma area de 564,7 m?2,
sendo-se também colocada a configuragdo de 5 strings x 23 modulos. A segunda area, definida
por “Area do modulo 2” é onde se encontram os dois telhados orientados a 90° leste e também
com 12° de inclinagdo. Nesta situacdo foram colocados 504 mddulos que ocupariam uma area
total de 824,9 m2. Esta tem duas configuragGes, uma de 4 strings x 24 modulos e outra de 5
strings x 24 médulos. Estas configuracBes sdo colocadas por inversor, tendo sido definido o
numero de modulos a atribuir as strings de cada inversor e considerando-se que 0 MPP expresso
no software € o que foi definido neste relatério como MPPT do inversor, contendo cada inversor

apenas um MPPT.

Estas configuragdes dos inversores sdo introduzidas conforme representado na Figura C.4,

sendo estas realizadas por area de modulos.

B PV'SOL peemium 2017 (R7) ot o)

©o P “ ® w» Ja O : ¢ = i pV

.
Inversor Dados do projeto
Nome do gro)
Nimero da p.
Regponsdvel
Inico da ope.

&% Configurar ireas de moduos Juntas Propor configurasdo - Seleconar configuragio

¥ Mrea domdduo 1
- Tipo de sistema, chma e rede

Too de satems
Dados dmét,
Reokugdo do.
Rede c.a

& » . 4 Limitacio da

CONFIGURACAD: Area do médulo 1

Consumao
Cormumo totsd
Carga mdoma
Resobugdo do.

Médulos fotovoltaxos
S Aeadomod
Dados dos .
Fabricante
Nomero de m
Potinca do
¢ Indnacko
Orientacio
Siuacio de

Imversor
§. A tanfa de rpegBo seleconada nlo € vilds para o pais do regstro dimdsco. v headomid

A A tanfs Net-Metering seleconsds nBo ¢ vilds pars o pais do regstro dimétco, 1x Inversorl
Fabrcante

L Enconvaw v a Lo~ 2omatca. ( VO > 5 de o g tométca)
o 0N a-6e dsponivel uma cipia de seguranga automitca. (Arquivo > Cépas de seguranca autométca) AT

Figura C.4 — Campos relativos aos inversores fotovoltaicos.

Em ambas as areas, a situacdo de montagem foi “Integrado no telhado - sem ventilagdo
traseira”, correspondendo a situacdo dos modulos complanares ao telhado, apresentando um

sombreamento nulo, o que torna o sistema altamente eficiente. Ao se definir também o nimero

184 Diana Sofia Tavares Macedo



ANEXO C

de modulos e as configuracbes para cada area, o software calcula ainda a poténcia de pico
gerada pelos mesmos. E ainda possivel introduzir a “Degradagdo do médulo”, sendo este campo
preenchido consoante o que vem no datasheet do mesmo, isto €, ao fim de 25 anos, cai para
80,7% o desempenho da poténcia garantida dos modulos (Figura C.5), o que torna este estudo
ainda mais real. A maioria destas configuracfes relativas aos mddulos fotovoltaicos sdo

introduzidas segundo a Figura C.5.

B PV*SOL premium 2017 (R7) o (D
€  d 2 ® w = O 3= $¢ @A | 1
L 1 +2 O @ a7 e PV
< " \/ 5
Mdédulos fotovoltaicos Dados do projeto
Nome do proj... Dimenmionar siste.
| 1 - Nimero dap...
- |Emoresa Modelo | Responssvel
n % | | Inicio da ..o 0502/
4w Area do médulo 1 {pv=soL ~  Example poly 200 W > @ i
Sombreamento ‘»;-- o e s aia S — Tipo de snslema', clima e rede
Degradagao do médulo Tipo de sstema S af

Dados dimat. S

Photo Plan - Previs3o fotografica da cobertura do telhado 20 do...

Ocupacio grifica

[ N Consumo
NUmero de modulos 18 3,605 kwp Calcylar em relaclo #o consume Consumo total 8795 kW

< Carga méxima 1,4k
Situacdo de montagem Paralelo ao telhado - boa ventil Resolug@odo... 1

Rastreamento ( = | Médulos fotovoltaicos
*/ Area do méd.
| Indinago 0. @ N Dados dosm... Example pol
Fabricante
| Orientagdo 1801 o Nomero dem... 1
\/ 2 Poténcado ... 3,6kWp
IndinagBo
Potenca do gerador totovoitaico 3,6 kWp Orientagdo
Area do gerador fotovoltaico 30,2m? Situagso de ...

. A tarifa de injecBo selecionada nlio € viida para o pais do registro cimético. D Arsa doméd
§. A tarifa Net-Metering seleconada ndo é vaida para o pais do regstro cimatico. 2xInversorl  Example
@ Encontra-se disponivel uma copia de sequranca automatica. (Arquivo > Cdpias de sequranca automatica)

Figura C.5 — Campos relativos aos modulos fotovoltaicos.

Pode-se ainda introduzir a percentagem da perda na cablagem, valores estes que tém um peso

significativo no valor final do rendimento do sistema.

No final, a Figura C.6 apresenta os valores introduzidos da “Rede c.a.”, com o valor da tensdo
da rede entre a fase e 0 neutro (230 V), a quantidade de fases (3 fases) e o fator de poténcia com

valor unitario.
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Numero de cliente: 6411
NUmero da proposta: 6411_Plural
Data da proposta: 03-02-2017

Plural

Dados climaticos
Tipo de sistema

Consumo
Consumo total
Carga maxima

Gerador fotovoltaico 1. Area do médulo
Nome

Modulos fotovoltaicos*

Fabricante

Inclinacao

Orientacao

Situacdo de montagem

Area do gerador fotovoltaico

Sombreamento

Gerador fotovoltaico 2. Area do mddulo
Nome

Mdodulos fotovoltaicos*

Fabricante

Inclinacao

Orientacao

Situacdo de montagem

Area do gerador fotovoltaico

Sombreamento

Inversor

1. Area do médulo
Inversor 1%
Fabricante
Configuracao

2. Area do médulo
Inversor 1%
Fabricante
Configuracao
Inversor 2%
Fabricante
Configuracao

Rede c.a.

Quantidade de fases

Tensao da rede (monofasica)
Fator de poténcia (cos phi)

* Aplicam-se os termos de garantia do fabricante correspondente.

PV*SOL premium 2017 (R7)
Valentin Software GmbH

sunenergy” «e

Responsavel: Eng® Paulino Oliveira
Empresa: SUNENERGY

COIM. CERNACHE AUTO
Sistema fv conectado a rede com
consumidores elétricos

1028656
348

Area do médulo 1
345 x JKM265P-60

Jinko Solar

12

Oeste 270

Integrado no telhado - sem ventilacao
traseira

564,7

0

Area do médulo 2

504 x JKM265P-60

Jinko Solar

12

Leste 90

Integrado no telhado - sem ventilacao
traseira

824,9

0

Area do médulo 1

3 x FRONIUS ECO 27.0-3-S
Fronius International

MPP 1: 5 x 23

Area do médulo 2

4 x FRONIUS ECO 27.0-3-S5
Fronius International

MPP 1: 4 x 24

1 x FRONIUS ECO 27.0-3-5
Fronius International

MPP 1: 5 x 24

230
+/-1

kWh
kw

m2

%

m2

%
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Figura C.6 — Parte do relatorio relativa a configuracdo dos médulos e inversores fotovoltaicos e

“Rede c.a.”.
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ANEXO C

Relativamente a Figura C.7, esta indica dados resultantes da simulagdo, apresentando o valor
de 86,1% para o desempenho do sistema, também designado de Performance Ratio (PR), que
consiste no rendimento da instalacdo em condi¢es reais de trabalho, sendo este valor bastante

positivo.

No que diz respeito ao gréfico apresentado, para este ser obtido tem de se introduzir o pais, o
fornecedor de energia, o local e, caso existissem valores de consumo ou faturas da eletricidade

com os valores de consumo da Plural relativos ao ano anterior ao do estudo.

Neste caso, como s existiam dados das antigas instalacfes da Plural, optou-se por carregar
uma curva de consumos de uma instalacdo ja existente, que apresentasse um perfil de consumo
idéntico a situacdo que iria existir na Plural, tendo em conta as horas de trabalho e as paragens.
Assim, a simulacdo gera um grafico com valores aproximados que permitem ter uma nocao do
perfil de consumo, como se encontra representado na Figura C.7, onde as barras amarelas
representam a energia gerada a cada més e as barras a cinza representam o consumo introduzido
no inicio, sendo que nesta situacdo, a energia gerada (barras a amarelo) fica sempre inferior ao
consumo em todos os meses (barras cinza), dai a curva do balanco energético, que se encontra

por baixo das barras, ser sempre descendente.
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Numero de cliente: 6411
Numero da proposta: 6411_Plural
Data da proposta: 03-02-2017

Plural

sunenergy” ¢

Responsavel: Eng® Paulino Oliveira
Empresa: SUNENERGY

Resultados da simulagao

Sistema fotovoltaico

Poténcia do gerador fotovoltaico 225 kWp
Rendimento anual especifico 1.384,51 kWh/kWp
Desempenho do sistema (PR) 86,1 %
Energia do gerador fotovoltaico (rede c.a.) 311.501 kWh/Ano
Limitacdo no ponto de injecdo 0 kwh/Ano
Emissoes de CO: evitadas 186.900 kg/ano
Consumidores
Consumidores 1.028.656 kWh/Ano
Consumo em espera 70 kKwWh/Ano
Consumo total 1.028.726 kWh/Ano
Consumo da rede 717.225,5 kWh
Facgdo solar 30,3 %
Previsdo de rendimento com consumo
200000 —
I N [ Qe e S S I B D B BN
-200000 —|
S
H
g
= 400000 —|
600000 —|
-800000

T T T T T
Jan Mar Abr Jun Jul

Energia do gerador fotovoltaico M Consumidoras

(rede c.a.)

—e— Balanco d= producio

Figura: Previsdo de rendimento com consumao

PV*SOL premium 2017 (R7)
Valentin Software GmbH

T
Out
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Figura C.7 — Dados resultantes da simulacéo e grafico de previsdo de rendimento com consumo.
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ANEXO C

Na continuacdo dos dados anteriormente introduzidos, a simulacdo fornece também o gréafico
da Figura C.8 de “Poupanga dos custos energéticos”, apresentando os custos associados ao
custo da eletricidade do cliente sem sistema fotovoltaico, a azul, e com sistema fotovoltaico, a
amarelo. Através destas curvas, consegue-se ter a perfeita no¢do de que esses custos sdo

menores aquando da utilizag&o do sistema fotovoltaico.

Relativamente as areas 1 e 2 que ja foram apresentadas anteriormente, agora tem-se na
Figura 0.6 os dados relativos a area que cada uma ocupa, a irradiacdo que atinge cada uma, a
poténcia, a energia gerada, bem como o desempenho e o rendimento, valores estes que remetem

para a avaliacdo da viabilidade do sistema.
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Numero de cliente: 6411
Numero da proposta: 6411_Plural
Data da proposta: 03-02-2017

sunenergy” @

Responsavel: Eng® Paulino Oliveira
Empresa: SUNENERGY

Plural
Poupanca dos custos energéticos
20000 — P
—o_
L ,,'.
. N .
. e L 3
15000 RN e .
- ~
. -
-
w 10000 —|
5000 —|
o T T T T T T T T T T 1
1 2 3 4 5 6 7 8 ] 10 11 12
Més
—s— Custos sem sistama fotoveltaics Custes com sistema fotovoltalcs

Figura: Poupanga dos custos energéticos

PV*SOL premium 2017 (R7)
Valentin Software GmbH
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Figura C.8 — Grafico da poupanca dos custos energéticos com e sem sistema fotovoltaico.

190

Diana Sofia Tavares Macedo



ANEXO C

sunenergy” «e

Nuamero de cliente: 6411

Numero da proposta: 6411_Plural Responsavel: Eng® Paulino Oliveira
Data da proposta: 03-02-2017 Empresa: SUNENERGY
Plural

Resultados por area de madulo
Area do médulo 1

Poténcia do gerador fotovoltaico 91,43 kWp

Area do gerador fotovoltaico 564,7 m2
Irradiacdo global no plano dos modulos 1603,5 kWh/m2
Energia do gerador fotovoltaico (rede c.a.) 126241,6 kWh/Ano
Rendimento anual especifico 1380,7 kWh/kwp
Desempenho do sistema (PR) 86,1 %

Area do médulo 2

Poténcia do gerador fotovoltaico 133,56 kwp

Area do gerador fotovoltaico 8249 m2
Irradiacdo global no plano dos madulos 1610,1 kWh/m2
Energia do gerador fotovoltaico (rede c.a.) 185259 kWh/Ano
Rendimento anual especifico 1387,1 kWh/kwp
Desempenho do sistema (PR) 86,1 %

PV#SOL premium 2017 (R7) Pagina 6 de 9

Valentin Software GmbH

Figura C.9 — Valores relativos a area dos maédulos.
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A pégina do relatorio da Figura C.10 apresenta o balango energético gerado, sendo este muito
importante, uma vez que da informacdo basica para o projetista a acerca da irradiacdo
transformada em eletricidade pelos mddulos, algumas perdas resultantes do sombreamento e
também perdas no inversor, apresentando por fim, o valor de energia que é verdadeiramente

produzido.

Os valores de irradiacédo s@o obtidos apds se ter escolhido o local exato da instalacdo do sistema
fotovoltaico (pais e respetivo local), tendo este sido possivel escolher, através de um mapa.
Apbs esta selecdo, o proprio software calcula os dados relativos a latitude, longitude, o fuso
horario, o periodo, a resolucdo, a soma anual da irradiacdo global e a média anual da

temperatura, relativos aquele local.
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Numero de cliente: 6411
Numero da proposta: 6411_Plural
Data da proposta: 03-02-2017

Plural

Irradiacao global - horizontal

Desvio em relacao ao espectro padrao
Reflexao do solo (albedo)

Orientacao e inclinacao do plano dos modulos
Sombreamento

Reflexdo na superficie de modulo
Irradiacdo global no plano dos médulos

Irradiacdo global fotovoltaica

Sujeira

Conversao de STC (eficiéncia nominal do médulo 16,19 %)
Energia fotovoltaica nominal

Comportamento sob baixa irradiacao

Desvio em relacao a temperatura nominal do modulo
Diodos

Mismatch (indicacoes do fabricante)

Mismatch (conexao/sombra)

Energia fotovoltaica (c.c.) sem reducgao pelo inversor
Reducdo devido a faixa de tensao PMP

Redugdo devido a corrente c.c. max.

Reducdo devido a poténcia c.c. max.

Reducdo devido a poténcia c.a. max./cos phi

Perda no seguidor PMP

Energia fotovoltaica (c.c.)

Energia na entrada do inversor

Divergéncia entre tensao de entrada e tensao nominal
Conversao c.c./c.a.

Consumo em espera

Perda cabeamento total

Energia fotovoltaica (c.a.) menos consumo em espera
Energia do gerador fotovoltaico (rede c.a.)

PV*SOL premium 2017 (R7)
Valentin Software GmbH

sunenergy” «e

Responsavel: Eng® Paulino Oliveira

Empresa: SUNENERGY

1.647,1
-16,47
3,56
-26,75
0,00
0,00
1.607,5

1.607,5
x 1389,64
= 2.233.796,1

2.233.796,1
0,00
-1.872.119,81
361.676,3
-8.064,78
-26.101,12
-1.637,55
-6.517,46
0,00
319.355,3
-25,38

0,00

0,00

0,00

-36,81
319.293,2

319.293,2
-849,16
-6.943,38
-70,10
0,00
311.430,5
311.500,6

kWh/m?2
lWh/m2
kwh/m2
kwh/m2
kwh/m2
kwh/m2
kWh/m2

kWh/m2
m2
kwh

kwWwh
kwh
kWh
kWh
kWh
kwh
kWh
kwh
kwh
kWh
kwh
kwh
kWh
kwh
kWh
kWh

kWh
kwh
kwh
kwh
kWh
kWh
kWh

Figura C.10 — Balanco energético do sistema fotovoltaico.

-1,00 %
0,22 %
1,64 %
0,00 %
0,00 %

-2,00 %
0,00 %

-0,01 %
0,00 %
0,00 %
0,00 %

-0,01 %

-0,27 %
-2,18 %
-0,02 %
0,00 %
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Numero de cliente: 6411
Numero da proposta: 6411_Plural
Data da proposta: 03-02-2017

Plural

sunenergy’ e

Responsavel: Eng® Paulino Oliveira
Empresa: SUNENERGY

Fabricante
Disponivel

Dados elétricos

Tipo de célula

Exige inversor com transformador
Numero de células

Numero de diodos de desvio

Dados mecanicos
Largura

Altura
Profundidade
Largura da moldura
Peso

Com moldura

Caracteristicas U-1 sob STC

Tensdo PMP

Corrente PMP

Poténcia nominal

Tensdo de circuito aberto

Corrente de curto-circuito

Aumento da tensdo de circuito aberto até estabilizacdo

Caracteristicas em carga parcial U-T

Fonte dos valores

Irradiacao

Tensao PMP com carga parcial

Corrente PMP com carga parcial

Tensao de circuito aberto com carga parcial
Corrente de curto-circuito sob carga parcial

Mais

Coeficiente de tensdo
Coeficiente de corrente
Coeficiente de poténcia
Fator de correcdo do angulo
Tensdo maxima do sistema
Capacidade térmica esp.
Coeficiente de absorcdo
Coeficiente de emissdo

PV*SOL premium 2017 (R7)
Valentin Software GmbH

Jinko Solar
Sim

Si policristalino
Nao

60

3

992 mm
1650 mm
40 mm
35 mm
19 kg
Nao

31,4
8,44

265
38,6
9,03

P<E >

Fabricante/proprio
200 W/mz2

30,642

1,683

36,028

1,807

<P <

-119,66 mV/K
5,42 mA/K
-0,41 %/K
100 %
1000 V
920 1/(kg*K)

70 %
85 %
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Figura C.11 — Informacdes relativas aos modulos fotovoltaicos.
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Namero de cliente: 6411
Numero da proposta: 6411_Plural
Data da proposta: 03-02-2017

Plural

sunenergy” «e

Responsavel: Eng® Paulino Oliveira

Empresa: SUNENERGY

Inversor: FRONIUS ECO 27.0-3-S

Fabricante Fronius International
Disponivel Sim
Dados elétricos
Poténcia nominal c.c. 27,53 kw
Poténcia nominal c.a. 27 kw
Poténcia c.c. max. 27,7 kW
Poténcia c.a. max. 27 kw
Consumo em espera 7 W
Consumo noturno 1w
Injecao a partir de 20 W
Corrente de entrada max. 71,6 A
Tensdo de entrada max. 1000 V
Tens&o nominal c.c. 580 V
Quantidade de fases de injecao 3
Quantidade de entradas c.c. 6
Com transformador Ndo
Alteracdo do eficiéncia se a tensdo de entrada se desviar da tensao 0,3 %/100V
nominal
Seguidor PMP
Poténcia de saida < 20% da poténcia nominal 99,8 %
Poténcia de saida > 20% da poténcia nominal 100 %
Quantidade de seguidores es PMP 1
Corrente de entrada max. por seguidor PMP 47,7 A
Poténcia de entrada max. por seguidor PMP 27,7 kw
Tensdo min. do PMP 580 V
Tensdo max. PMP 850 V
PV*SOL premium 2017 (R7) Pagina 9 de 9
Valentin Software GmbH
Figura C.12 — Informacdes relativas aos inversores.
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ANEXO C — SOFTWARE PV*SOL PREMIUM

Nas Figuras C.11 e C.12 encontram-se dados relativos aos mddulos e aos inversores
fotovoltaicos, a maioria meramente informativos e que constam também dos datasheet dos
mesmos. Este software possui uma extensa base de dados com muitos fabricantes de modulos

e de inversores.

Para a colocagdo dos modulos fotovoltaicos existe a possibilidade de os colocar no chdo em
triangulos ou em cima do telhado de forma coplanar ao mesmo ou também em triangulos
(definida pelo software como “Montagem elevada), bem como os espacamentos entre ¢les
(valor utilizado de 0,02 m) e a sua posicao (vertical ou horizontal). Relativamente aos

inversores, € possivel realizar a configuracdo dos mesmos em diferentes orientagdes.

De forma a se verificarem todas as questfes de sombreamento provocadas pelos varios
obstaculos, existe a possibilidade de simular a modificacdo da posi¢do do Sol, definindo uma
data e fazendo variar a hora. O software calcula ainda o sombreamento incidente nos modulos
fotovoltaicos de forma detalhada ao longo do ano, de hora em hora, permitindo ter-se uma
representacdo real do sombreamento e calcular com maior precisdo o rendimento do sistema.
Consequentemente, o software realiza também calculos sobre possiveis reducdes no rendimento
(as chamadas perdas por sombreamento). Isto possibilita alertar o cliente de possiveis
sombreamentos e em conversacao, tomarem a melhor alternativa, como por exemplo, mudar ou
retirar os objetos prejudiciais ou conseguir um local alternativo para a colocagéo dos modulos

afetados.

Outra funcionalidade que pode ser relevante apresentar ao cliente, é a possibilidade de
elaboracéo de uma anélise financeira detalhada através da introducéo de valores relativos a cada
instalacdo. Esta analise financeira contém principalmente parametros gerais, onde é definida a
duracdo média de analise e o retorno anual médio do capital empregue, o valor que o cliente
vai ter de pagar pela instalacdo do sistema fotovoltaico, custos operacionais e taxas de
instalacdo, além das receitas, onde existem os subsidios e as taxas que sdo dedutiveis com a
instalagéo e funcionamento de um sistema fotovoltaico. Possibilita ainda a introdugéo de dados
de empréstimo, caso o cliente necessite, em que sdo alteradas as diferentes taxas a aplicar, bem
como os periodos em que o cliente necessita de pagar o empréstimo. Relativamente ao valor
que o cliente ird pagar pelo sistema fotovoltaico, o software calcula o retorno do investimento,

a rentabilidade e a eficiéncia econdmica dos sistemas fotovoltaicos.

Por vezes ¢ importante avaliar se diminuindo os kWp, na “Anélise financeira” o “Prazo de

amortiza¢do” aumenta ou diminui. Por outro lado, deve também verificar-se se o valor da “Taxa
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interna de retorno” aumentou ou diminuiu. Através do grafico da “Poupanca dos custos
energéticos” (Figura C.8), deve também ser verificado se a curva da conta de energia elétrica

com sistema fotovoltaico ficou mais alta ou mais reduzida.

Finalizada a introduc&o de todos os dados que se pretende, a possibilidade de exportar os dados
da simulac&o é bastante vantajosa, uma vez que permite uma melhor visualiza¢do dos dados e
apresenta-los aos clientes para possivel esclarecimento de alguma duvida ou até mesmo
apresentacdo de alguma informacédo de forma mais detalhada. Estes foram assim os varios

componentes desenvolvidos e trabalhados durante o estagio com este software.
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ANEXO D — VALORES DOS TESTES DE INCIDENCIA DOS MODULOS FOTOVOLTAICOS

Anexo D Valores dos testes de incidéncia dos modulos
fotovoltaicos

JKM265P-60 (KD26224)

Serial No. Pallet Pmax Vpm Ipm Voc Isc
[15324116112409076020032] 41161128111 268,53 30,83 8,70 37,85 9,22
15324116112709076023059 41161128111 269,20 30,86 8,72 37,83 9,26
[15324116112709076023060 41161128103 269,60 30,87 8,73 37,99 9,26
[15324116112709076023061 41161128103 267,09 30,71 8,69 37,79 9,26
[15324116112709076023063] 41161128103 269,52 30,88 8,72 37,84 9,23
[15324116112709076023064 41161128103 266,39 30,65 8,68 37,79 9,24
[15324116112709076023067 41161128107 269,45 30,87 8,72 37,81 9,23
153241161127090760230681 41161128107 267,22 30,60 8,73 37,58 9,23
[153241161127090760231424 41161128108 269,17 30,61 8,79 37,67 9,30
[15324116112809076024009] 41161128108 268,14 30,74 8,72 37,73 9,25
[153241161128090760240174 41161128111 269,61 30,98 8,70 37,92 9,23
[15324116112809076024019] 41161128103 269,14 30,92 8,70 37,85 9,25
[153241161128090760240241 41161128111 268,40 30,83 8,70 37,76 9,25
[15324116112809076024026] 41161128111 268,49 30,87 8,69 37,92 9,23
[15324116112809076024027 41161128111 265,83 30,62 8,67 37,96 9,27
15324116112809076024028 41161128111 268,64 30,79 8,72 37,96 9,29
15324116112809076025000 41161128111 268,42 30,89 8,68 37,83 9,23
[15324116112809076025000 41161128111 269,52 30.93 8,71 37,89 9,23
[15324116112809076025001 41161128111 267,42 30,74 8,69 37,81 9,25
[153241161128090760250014 41161128111 269,36 30,89 8,72 37,77 9,21
[153241161128090760250014 41161128111 269,55 30,94 8,71 37,82 9,24
[153241161128090760250024 41161128111 266,77 30,65 8,70 37,83 9,22
[15324116112809076025002 41161128111 269,78 30,92 8,72 37,83 9,25
[15324116112809076025003] 41161128111 268,73 30,79 8,72 37,85 9,24
[153241161128090760250034 41161128111 269,73 30,96 8,71 37,86 9,21
[15324116112809076025004 41161128111 266,10 30.62 8,69 37,87 9,23
[15324116112809076025004 41161128111 267,63 30,77 8,69 37,88 9,26
[15324116112809076025005] 41161128111 266,23 30,61 8,69 37,91 9,24
[15324116112809076025006 41161128111 269,20 30,95 8,69 37,86 9,22
[153241161128090760250067 41161128111 269,33 30,95 8,69 37,85 9,25
[15324116112809076025007] 41161128111 268,39 30,75 8,72 37,85 9,24
[15324116112809076025008 41161128111 269,52 30,97 8,70 37,92 9,24
[15324116112809076025008] 41161128111 269,40 30,85 8,73 37,85 9,26
153241161128090760250086 41161128111 269,10 30,89 8,71 37,84 9,24
[15324116112809076025008 41161128103 266.67 30.68 8,69 37,83 9,22
[15324116112809076025012 41161128108 269,32 30.85 8,72 37,74 9,22
[153241161128090760250134 41161128107 269,84 30,87 8,73 37,79 9,27
15324116112809076025014 41161128103 266,30 30,55 8,71 37,81 9,21
[153241161128090760250194 41161128103 268,96 30,86 8,71 37,80 9,23
[153241161128090760250204 41161128103 269,26 30,89 8,71 37,86 9,25
[153241161128090760250204 41161128103 269,28 30,88 8,71 37,82 9,24
[15324116112809076025021 41161128103 269,29 30,88 8,72 37,90 9,24
153241161128090760250214 41161128103 268,82 30,86 8,70 37,87 9,24
[153241161128090760250214 41161128103 267,28 30.69 8,70 37,74 9,24
15324116112809076025022 41161128103 269,43 30,86 8,72 37,83 9,25
[153241161128090760250224 41161128103 268,50 30,79 8,71 37,81 9,24
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ANEXO E — DATASHEET RELATIVOS AOS DIVERSOS EQUIPAMENTOS UTILIZADOS NA IMPLEMENTAGAO DO
SISTEMA FOTOVOLTAICO

Anexo E Datasheet relativos aos diversos equipamentos utilizados
na implementacao do sistema fotovoltaico

Anexo E.1 Modulos Fotovoltaicos
Os 849 modulos fotovoltaicos aplicados na instalagdo de autoconsumo do modelo
JKM265P - 60 sdo todos iguais e por isso, apresentam todos as mesmas carateristicas. Deste

modo, encontra-se apenas um exemplo neste anexo de um datasheet dos mesmos.

Solar

, inl(Ov

Juilding Your Trust in Soi,

www._jinkosolar.com

JKM265P-60
245-265 Waft

POLY CRYSTALLINE MODULE

Positive power tolerance of 0/+3%

ISO9001:2008.1S0O14001:2004 . OHSAS 18001
certified factory.
IEC61215.1EC61730 certified products.

KEY FEATURES

QO High Efficiency:
High module conversion efficiency (up to 16.19%). through innovative
ooy} manufacturing technology.

- Low-light Performance:
] iy onced glass ond solar cell surfacedaxivilhg:dilawFor- excsllant
LOW LIGHT performance in low-light environments.

$hee Severe Weather Resilience:
2400ra Cerlified to withstand: wind load (2400 Pascal) and snow load (5400 Pascal).

‘4| Durability against exireme environmental conditions:

SETAN High salt mist and ammonia resistance cerfified by TUY NORD.

LINEAR PERFORMANCE WARRANTY

10 Year Product Warranty = 25 Year Linear Power Warranty

100% —

57.5%

WP Newlinear perdormance wamanty

20.7%

Guoranlead Power Performance
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Engineering Drawings
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Packaging Configuration

( Two boxes=0One pallet )

Back

25pcs/ box, 50pcs/pallet, 700 pes/40'HQ Container

SPECIFICATIONS

Electrical Performance & Temperature Dependence

Current-Voltage & Power-Voltage Temperature Dependence
Curves (260W) of Isc,Voc,Pmax
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Voltage (V)

Cell Temperature("C)

Mechanical Characteristics

Cell Type Poly-crystalline 156x156mm (6 inch)

No.of cells 60 (6x10)

Dimensions 1650x992x40mm (65.00x39.05x 1.57 inch)
Weight 19.0 kg (41.9 Ibs)

Front Glass 3.2mm, High Transmission, Low Iron, Tempered Glass
Frame Anodized Aluminium Alloy

Junction Box IP67 Rated

Output Cables

TUV 1x4.0mm’, Length:900mm

Module Type JKM245P JKM250P JKM255P JKM260P JKM265P
STC NOCT STC NOCT STC NOCT STC NOCT STC NOCT

Maximum Power (Pmax) 245Wp  181Wp 250Wp 184Wp 255Wp 189 Wp 260Wp  193Wp 265Wp  197Wp

Maximum Power Voltage (Vmp) 301V 278V 30.5vV 280V 30.8V 285V 311V 28.7V 314V 29.0vV

Maximum Power Current (Imp) 8.14A  6.50A 8.20A 6.56A 8.28A 6.63A 837A 6.71A 8.44A 6.78A

Open-circuit Voltage (Voc) 375v 348V 377V 349V 38.0v 352v 38.1v  352v 38.6V 353V

Short-circuit Current (Isc) 876A T7.16A 8.85A 7.21A 8.92A  7.26A 898A T7.31A 9.03A 7.36A

Module Efficiency STC (%) 14.97% 15.27% 15.58% 15.89% 16.19%

Operating Temperature(°C) -40°C~+85°C

Maximum system voltage 1000VDC (IEC)

Maximum series fuse rating 15A

Power tolerance 0~+3%

Temperature coefficients of Pmax -0.41%/°C

Temperature coefficients of Voc -0.31%/°C

Temperature coefficients of Isc 0.06%/°C

Nominal operating cell temperature (NOCT) 45+2°C

STC. ’:Q:Elrradiance 1000W/m?2 [ICEII Temperature 25°C &7 5 AM=15

NOCT: é‘ Irradiance 800W/m? IE Ambient Temperature 20°C "

* Power measurement tolerance: + 3%

AM=1.5

»
Wind Speed 1m/s

The company reserves the final right for explanation on any of the information presented hereby. EN-MKT-265P_v1.0_rev2015 ]
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SISTEMA FOTOVOLTAICO

Anexo E.2 Inversores Fotovoltaicos
Os oito inversores Fronius Eco 27.0-3-S utilizados no sistema fotovoltaico possuem
carateristicas todas iguais, encontrando-se assim apenas um exemplo de um datasheet neste

anexo.

/ Perfect Welding / Solar Energy / Perfect Charging @

FRONIUS ECO

/ The compact project inverter for maximum yields.

SHIFTING THE LIMITS

N FRONIUS ECO
/ SnaplNverter Jintegrated data / Smart Grid / Dynamic Peak | Zero feed-in
Technol i Ready Manager

/ The three-phase Fronius Eco in power categories 25.0 and 27.0 kW perfectly meets all the requirements of large-scale
installations. Thanks to its light weight and SnapINverter mounting system, this transformerless device can be installed
quickly and easily either indoors or outdoors. This inverter range is setting new standards with its IP 66 protection
class. Furthermore, thanks to its integrated double fuse holders and optional overvoltage protection, string collection

boxes are no longer necessary.

TECHNICAL DATA FRONIUS ECO

INPUT DATA FRONIUS ECO 25.0-3-S FRONIUS ECO 27.0-3-S
Max. input current (1o max) 442A 47.7A
Max. array short circuit current 716 A
Min. input voltage (Ude min) 580 V
Feed-in start voltage (U, yyan) 650V
Nominal input voltage (Uge,) 580 V
Max. input voltage (Uge max) 1,000V
MPP voltage range (Upmpp min ~ Umpp mas) 580 - 850 V
Number of MPP trackers 1
Number of DC connections 6
Max. PV generator output (Pgc mes) 37.8 kWoea
OUTPUT DATA FRONIUS ECO 25.0-3-S FRONIUS ECO 27.0-3-S
AC nominal output (P, 25,000 W 27,000 W
Max. output power 25,000 VA 27,000 VA
AC output current (lac nom) 37.90A/362A 40.9A/39.1A
Grid o (rd i 3-NPE 380V /220 V or
3-NPE 400 V /230 V (+20 % /- 30 %)

Frequency (frequency range) 50 Hz / 60 Hz (45 - 65 Hz)
Total harmonic distortion <20%
Power factor (cos @ac.) 0-1ind. / cap.
GENERAL DATA FRONIUS ECO 25.0-3-S FRONIUS ECO 27.0-3-S
Dimensions (height x width x depth) 725 x 510 x 225 mm
Weight 357kg
Degree of protection IP 66
Protection class 1
Overvoltage category (DC / AC) 1+2/3
Night-time consumption <1W
Inverter concept Transformerless
Cooling Regulated air cooling
Installation Indoor and outdoor installation
Ambient temperature range -25-+60°C
Permitted humidity 0to 100 %
Max. altitude 2,000 m
DC connection technology 6x DC+ and 6x DC- screw terminals 2.5 - 16 mm?
AC connection technology 5-pole AC screw terminals 2.5 - 16 mm?®

OVE /ONORM E 8001-4-712, DIN V VDE 0126-1-1/A1, VDE AR N 4105, IEC 62109-1/-2, IEC 62116, IEC 61727,

Continchma i cofuplishcs Wit sandatds AS 3100, AS 4777-2, AS 4777-3, CER 06-190, G59/3, UNE 206007-1, S1 4777, CEI 0-16, CEI 0-21

“According to IEC 62109-1. DIN rail for optional type 1+ 2 and type 2 overvoltage protection available.
Further information regarding the availability of the inverters in your country can be found at www.fronius.com.
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FRONIUS ECO 27.0.3-S EFFICIENCY CURVE FRONIUS ECO 27.0.3-S TEMPERATURE DERATING

E 100 i 30,000
g ® e g
E g6 i ,4 H S —
S / -
& 9% / > 20,000
u &
92 2
© 15,000
90
88 10,000
. 5,000
84
8 0
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 30 35 40 45 50
STANDARDISED OUTPUT POWER Pyc/Pycx M550 Vi M850 Voo AMBIENT TEMPERATURE [°C] 0580 Vo w850 Ve

TECHNICAL DATA FRONIUS ECO

Max. efficiency 98.2% 98.3%

nat5 % Pac;r 95.1/91.5% 95.9/93.1 %

nat 20 % Pac,r 97.8/96.9 % 97.7/97.1 %

nat 30 % Pac,r ¥ 98.1/97.2% 98.1/97.4%

nat75 % Pacsr ! 98.2/97.5% 98.2/97.6%

MPP adaptation efficiency >99.9%

DC insulation measurement Yes

DC disconnector Yes

Reverse polarity protection Yes

Subject to

WLAN / Ethernet LAN Fronius Solar.web, Modbus TCP SunSpec, Fronius Solar API (JSON)

in snite of careful editine - liahilitv excluded Convrioht @ 2011 Frnins™ All richts reserved

USB (A socket) * Datalogging, inverter update via USB flash drive

Signalling output ¥ Energy management (floating relay output)

External input ¥ SO meter connection / Evaluation of overvoltage protection

“Text and images correspond to the current state of technology at the time of

All§

 And at Upngp min = Uder / Unppmes.  Optionally fitted with 6 fuses 15.A /1,000 V on the plus side. ¥ Also available in the light version.

| Perfect Welding / Solar Energy / Perfect Charging

WE HAVE THREE DIVISIONS AND ONE PASSION: SHIFTING THE LIMITS OF POSSIBILITY.

/ Whether welding technology, photovoltaics or battery charging technology — our goal is clearly defined: to be the innovation leader. With around
3,700 employees worldwide, we shift the limits of what's possible - our record of over 800 granted patents is testimony to this. While others progress
step by step, we i in leaps and bounds. Just as we've always done. The responsible use of our forms the basis of our corporate policy.

Further information about all Fronius products and our global sales partners and representatives can be found at www.fronius.com

V06 Apr 2016 EN
Fronius India Private Limited Fronius Australia Pty Ltd. Fronius UK Limited Fronius International GmbH
GAT no 312, Nanekarwadi 90-92 Lambeck Drive Maidstone Road, Kingston Froniusplatz 1
Chakan, Taluka - Khed District Tullamarine VIC 3043 Milton Keynes, MK 10 0BD 4600 Wels
Pune 410501 Australia United Kingdom Austria
India pv-sales-australia@fronius.com pv-sales-uk@fronius.com pv-sales@fronius.com
pv-sales-india@fronius.com www.fronius.com.au www.fronius.co.uk www.fronius.com

www.fronius.in

M,06,0183,EN v11 Sep 2016 asl7
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O valor da poténcia méxima do inversor ndo se encontra no datasheet do inversor, pelo que este

teve de ser retirado do simulador da Fronius, tal como indica a Figura E.1.

ECO 27.0-3-S

INPUT

MPP voltage area 580 -850V
Max_ input voltage 1,000 V
Max_ input cumrent T2A

Max. DC power 3800w

Number of MPP trackers 1

OUTPUT
AC nominal output 27,000 W
AC max. output 27,000 VA

Min. cos 0.10
¢ I DATA SHEET

3-phase v

Euro. Effectiveness

Max. eff.

GENERAL

Dimensions (H x W x D) T725x510x225 mm
Weight 357 kg
Protection type IP 66

Ambient temperature -25-60°C

Figura E.1 — Carateristicas do inversor, obtidas no Fronius Solar Configurator.
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Anexo E.3 Contador ITRON SL 7000

O contador utilizado na instalagdo fotovoltaica foi

presente o0 seu datasheet.

itron

W WwWw.

. C

(=}

um ITRON SL 7000, encontrando-se

Itron

Knowledge to Shape Your Future

SL7000 SMART

0s contadores SL 7000 suportam as novas
necessidades emergentes da liberalizagao &
concorréncia do mercado da electricidade bem
como da contagem classica.

Conforme com as normas IEC, estes
contadores inclem indmeras capacidades
inovadoras. Eles permitem o registo mdltiplo de
perfis de carga juntamente com comunicagao
local e remota em vdrias linhas.

Concshidos para ligagao directa ou por
transformador, os contadores SL7000 usam
uma arquitectura escalonavel que os toma
apropriados para uso em redes de distribuigio
e fransporte de elctricidade existentes ou
novas.

Gragas a uma fonte de alimentagao auto-
ajustavel e a uma extremamente ampla gama

de medicdo, um s6 tipo de contador pode ser
usado através de uma variedade de aplicagdes
- desde grandes instalagdes comerciais a
subestagdes.

>
Caracteristicas de somatdrio e entradas
multi-energia reduzem a necessidade de
concentradores de dados adicionais. Linhas
de comunicagao separadas para a Utility
& Clients, fomecsm um elo mais préximo
& valor acrescentado ao fornecedor de
electricidade.

Precisdo e linearidade garantem alta
qualidade dos dados de facturagao.
Valores instantaneos para uma variedade
de grandezas servem como bass para
monitorizagao da rede. Adicionalmente,
canais de comunicagdo simultdnsos
permitem que diferentes departamentos
usem a nstalagao.
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. Através da aplicacio da mais recente geracio mefroligica e tecnoldgica de comunicacio,
I 05 contadores SL7000 frazem significativos beneficios para as Utiliies e igualmenta para os
“—I & i . utilizadores finais, acrescentando valor 3 cada aspecto do processo de contagem.

= Cusins de Inventério Reduzidos
Gracas a uma ampla gama de medipio e fonte de alimentacio auto-gjustivel, os utilizadores
industrigis e comerciais s6 necessitam de um fipo de contador para wirios fipos de

instakacies.
- p:
A ) = Custos Reduzidos de Recolha de Dados
= | (s ciclos de leifura &30 minimizados, afravss do anmazenamento de todos o8 dados de
facturagdo, ssndo que as poderosas capacidades de comunicacio permitem o baiko
custo de leitura remota do contador. Conformidade com 25 mais recentes normeas |EC de

comunicagbes garanie que os contadores seiam facimenie integrados em sistemas standard
e recolha de dados.

= [Pardas Nao-tanicas Reduzidas
Caracterisficas miliiplas de seguranca proiegem de problemas téenicos que sejam
introduzides por intervengio humana.

= Monitorizacan de Rede
(05 noss0s contadores permitem a monitorizagdo da actual condigdo da rede, incluindo regist
de anomaiias como eventos isolados ou em arquivo continuo. Esta caracteristica pode sar
1sada para impedir e reparar problemas da rede.

= Azlualizagbes de Caracleristicas
(s contadores SL7000 incluem um motor de actuslizacio para aperieicoamentn da
funcionalidade. Os custos de actualizacso podem ser mantidos @ um minimo através da
reufilizaco de equipamento exstents.

= Resisiéncia a Condiches Adversas
(s noss0s contadores S0 concebidos e testados para suportarern condigbes ambientais
severas, tais como perfurbacdes electromagnéticas e variagies das condipes da rede.

= Monitorizacan da Alimentagio
Podem ser definidos parfimetros de qualidads de tensdo e 4 alimentacdo monitorizada, Estes
dados podem ser usados para fins de verificagan quando a qualidade & um parimein do
contrato.

= Monitorizacio da Aimeniagao
Podem ser definidos parimetros de qualidade de tensdo e a alimentacio monitorizada. Estes
dados podem ser usados para fins de verificazdo quando 2 qualidade & um parimetmo do
contrato.

= Caracierisica de Consumo em Excesso
(s contadores SL7000 podem monitorizar o consumo face g limites confiquraveis & podem
activar confactos se os limites de consumo forem excedidos.
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>

- Versdo base sem finhas elécticas

de 0.

> Medigdo Interna de poténcia activa, reactiva e aparente em cada sentido, e separadamente - Versdo intermédia com conjunt
por fase limitac de finhas eléctricas de

: 0.
> Quatro entradas de Impulsos fornecem Informagéo adicional de contagem (versdes com linhas

de V0 alargadas.

Em todas as varsdas astdo disponiveis

Podem armazenar até oito canals de perfil de carga para vérias quantidades base, virias confiquraghes.

> Facturagdo multi-tarifa para energla e ponta.
> Dez grandezas base podem ser submetidas para facturago,
= Disponiveis 32 registos de tarifa de energla e 24 registos de tarifa de ponta.

= Comutagfo de tarifa desempenhada principalmente por reldgho Interno, mas pode ser
influenclada extemamente (versdes com linhas 1/0).

Processamento dos nivels da tensfo, para sa desenvolver uma andlise detalhada das flutuagdes
da tensfo fomecida.

> Até trés canals de comunkagio dependendo da verséo do contador.

= Dols canals podem ser usados simultaneamente. | 32
Portas de leftura bcal e remota.

Modem detelefone extemo pode ser fornecido a partir do contador,
> Conforme DLMS-Cosem.

«'ﬂms

v

v
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Valores Nominais

Tipos da Ligagi

Frequéncia
(Gama de Tamperahors
Normasz

Comunicagies

Comunicagies

Corfiguragso/ Calbragao

Ferramentas da Instalzgdo

Documantagin

Tensdn: FHITA00V abé 3°27TVIMBIN auip ajustive

Corrante: n 54, Iméx 1204

Ligagana Ti: b 1A, Imax 104

Ligago diracta: (Contador de 4 fios, complatamante operacionsl com
Lig=gin de 3 fios neuto

Ligag@naTlaTT: Lig=;ies configuraveis 2 3 e 4 fios

LigagEn dracta: Class= 1 (IEC B1036)

LigagEn Transt: (Classe 0.2 afe Classe 0.5 (IEC G0GET)

Classe 0.5 {IEC 60BAT) & Classe 1 [EC 61036)

Enargiz reactiva: (Ciasse 1 ou Classe 2 ([EC 1268)

50/60Hz

-40°C 2 +T0°C

Plana conformidade com [EC 61036, IEC B0BET a normas da marca CE
|mecdnicas, cimaficas, eléciricas, alectromacinicas, matroldgicas)

Porta IR (IEC 61107), RS232C opiorel efou R5485. DLMS-Croeem Prolocok
(IEC B205E)

Modam de fakdona extama

Caboe para disposiives externcs de comunicagn

Dispositiva de laitura IR para igagio 2 PC

Saftwara do Cliante para moniorizagio de corsumo a produgao
Saftwara da Utiity para configuragio

Saftwara do Utdity para calibragso

Efiquates de razin de fransformagSo

Conjunto da selagem

Certificado de iasta

Guiz o | Hiimador

Manual da Instalagia

T3 rnmim T SRANCRING TRF TR | Do
S5 T T ] | T | Ty

&5l
m]|
o
25
i

About ltron Inc.

[t . 5 3 bading fecfnology prower o e pibbal enemy and waisr pousires. ur company & e wod's lssding
providyr of mstsning, dats cofisction and wily software solutions, with neary 8000 wiiies wordwide refying om

our tecfinobgy iv optimize the defvery and use of enengy and watsr. Jur poducts inclhioe sleatnoty, gas and waisr
maters, dats callardon snd communtation tens, includng swiomsisd metsr resding (AR and atanced metaing
imEsirudue (AM; meteross mansgement and miated sofware spplicfibns; a5 well 45 pmjed mansgsment,
instailation, and covauiing senies. To know mors, San fras: Mo omm

£ Copyrighe 2006, [ron. AF Rights Resanvad. - [on raserves (he dghf fo cangs Mass speciicfons whouf pror nEs.

Itron

tron - Sistemas de Medicao Lda
Apartado 21, 4761-913
VM. Famalicio - Porugal

tel. +351 252 320 300
fax +351 252 320 303
FI-01035.0-EN-03.09
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Caixa do quadro AC Caixa do contador

a) b)

Figura E.2 - a) Caixa do quadro AC seguido da caixa do contador, b) Contador.
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Anexo E.4 Cabo paraaligacao DC

Neste anexo encontra-se o datasheet correspondente ao cabo DC que foi utilizado no sistema

fotovoltaico.
L] SN, :
ReacH I IS
TUV SOLAR CABLE (H1z2z2-K) ccBe=
APPROVAZIONI / APPROVALS:
CAVO UNIPOLARE FLESSIBILE HALOGEN FREE PER APPLICAZIONI FOTOVOLTAICHE Certificate Nr R60113052
FLEXIBLE SINGLE CORE CABLE HALOGEN FREE FOR PHOTOVOLTAIC SYSTEMS
1 2 2 1 - 1° isolamento:
polimero speci 1 free
1% insulation:
halogen free special copoly
2 - 2° isolamento:
copolimero speciale halogen free
2" insulation:
hal free special copoly
3 - Conduttore in rame
COLORI 1° e 2° ISOLAMENTO/ o000 Copbar candtstor
15t and 2" INSULATION COLOUR %

Conduttore trefolo flessibile in rame stagnato
Twisted flexible tinned copper conductor
MARCATURA/ MARKING :

CET SOLAR CABLE 1Xn,00 mm2 1.0/1.0 kV H122Z2-K TUV Rheinland Type Approved R60113052 IEC 60332-1 CE

APPLICAZIONI / CONFEZIONI/ ., \}1
APPLICATIONS PACKAGING '«

Dati Tecnici Technical Data
Tensione Nominale Uo/U 1.0/1.0 kV AC - 1.5/1.5kV DC Nominal Voltage Uo/U 1.0/1.0 kV AC - 1.5/1.5 kV DC
Tensione max.consentita 1,8 kV DC Maximum permitted voltage 1,8 kV DC
Tensione di Prova 6.5 kV AC Test Voltage 6.5 kV AC
Temperatura di Esercizio - 40 + +90°C Operating Temperature - 40 + +90°C
Max. temp. conduttore +120°C (for 20.000 hrs.) Max. core temperature +120°C (for 20.000 hrs.)
Raggio minimo di curvatura 5 x D cavo (installazione fissa) Min. bending radius 5 x D cable (fixed installation)
Omologazione TUV Rheinland Approved TUV Rheinland
Norme di Riferimento : EN 50618: 2014 References: EN 50618: 2014
IEC 60228 - EN 50395 — EN 50396 IEC 60228 - EN 50395 — EN 50396
EN 60332-1-2 - EN 61034-1; -2 EN 60332-1-2 — EN 61034-1; -2
EN 50525-1 - EN 60216-1; -2 EN 50525-1 - EN 60216-1; -2
RESISTENZA ELETTRICA
SPESSORE
DIAMETRO MAX DIAMETRO MAX A 20°C REATTANZA
RS SEZIGNE FILI CONDUTTORE N ESTERNO MAX ELECTRIC (a 50 Hz)
RESISTANCE AT 20°C
INSULATION
MAX WIRE DIAMETER OVERALL RAME STAGNATO REACTANCE
e EECON OF CONDUCTOR LHICHAESS DIAMETER TINNED COPPER (at 50 Hz)
mm? mm mm mm Q/Km Q/Km
. 1x2.50 0.26 0.70/0.80 5.00 8.21 /
TUV SOLAR 1x4.00 0.31 0.70/0.80 5.40 5.09 0.143
CABLE 1x6.00 0.31 0.70 / 0.80 6.20 3.39 0.135
1x10.0 0.41 0.70/0.80 7.40 1.95 0.119

Tolleranza sui diametri: in accordo con le norme di riferimento TOV
Diameters tollerances: according with TUV standards

Portata amperometrica dei cavi PV in funzione del tipo d’installazione(T=60°C)
Current carrying capacity of PV cables in accordance to the installation (T=60°C)

e Cavo singolo - posa in aria Cavo singolo — posa su superficie Cavi in fascio — posa su superficie

SEZIONE

Single cable free in air Single cables on surfaces To cables adjacent on surfaces
mm? (A) (A) (A)
1x2.5 41 39 33
1x4.0 55 52 44
1x6.0 70 67 57
1x10 98 93 79
Proprieta Properties
La speciale costruzione e i materiali impiegati, consentono al cavo di The cable is able to satisfy the latest requirements fixed for PV systems
soddisfare i requisiti piti recenti previsti per i sistemi fotovoltaici in accordo in accordance to the following Reference Standards: EN50618 — EN
alle normative: EN50618 — EN 60216-1-2 — EN 61034. L’isolamento 60216-1-2 — EN 61034. The special insulation has qualities of high
garantisce un elevato potere isolante e notevole resistenza abrasion resistance to high temperature. Moreover the insulation has
all'invecchiamento termico, nonché proprieta di resistenza all'abrasione ed property of flame retardant and ozone resistance
alla fiamma, resistenza all'ozono, resistenza ai raggi UV ed e facilmente The cable is UV-resistant and the external sheath can be removed from
rimovibile dall'isolamento interno per facilitare operazioni di connessione. the inner layer of extruded insulation.
s.r.l. CAVIE CONDUTTORI ELETTRICI
E Nco Via Selice, 10/A - 40027 Mordano (BO) Italy Via C.Battisti, 34 - 35010 Limena (PD) Italy STABECIENT D’V’S’OND
Tel. +39 0542.56018 —~ Fax +39 0542.56118 Tel. +39 049.8657057 - F +39 049.8842651 1k
LB R v e cCt eletric
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E2 - 01.03.2017

TUV SOLAR CABLE (H1z222K)
APPENDIX

The H1Z2Z2-K is to be considered Harmonized because has been tested and certified in accordance with the requirements of the harmonized standard
EN 50618: 2014 (quoted in the official document of the European Union that lists the harmonized standards to the LVD Directive 2006/95/EC (Low voltage

Directive).

Use and type of installation for applications in photovoltaic (HD 60364-7-712). For fixed installation indoors and outdoors. Installation of walls, walkways,
pipes, conduits, and similar systems. The cables are suitable for use with Class II.
They are inherently short-circuit and earth fault proof acc.to HD 60364-5-52.

Chemical properties
Halogen-free

Low Smoke Emission
Weather resistance

Acid and alkaline resistance

Resistance to fire

Mechanical properties

Shrinkage test on sheath
Dynamic Penetration Test

Durability of Print
Direct Burial

Water resistance

Long term resistance of
insulation to d.c

Thermal properties
Lifetime

Max.short circuit
temperature
Resistance to cold

CAVI E CONDUTTORI ELETTRICI

s.r.l.
Via Selice. 10/A — 40027 Mordano (BO) Italy
Tel. +39 0542.56018 — Fax +39 0542.56118

www.encocavi.it info@encocavi.it

acc. to EN 50525-1 Annex B (EN 50267-2-1, EN 50267-2-2, IEC 60754-1, IEC 60754-2)

acc. to IEC 61034, EN 61034 (Light Transmittance > 60%)

Ozone resistance:

acc. to EN 60811-403 Test Method A, EN 50396 clause 8.1.3 Test Method B
Weathering/UV resistance:

acc. to EN 50618 Annex E, EN 50289-4-17 (Method A), EN ISO 4892-1 /-2

tensile strength and elongation at break after 720h (360 Cycles) of exposure to UV lights

acc. to EN 50618:2014 Annex B: 7 days, 23° C (N-Oxalic Acid, N-Sodium Hydroxide) as for EN 60811-404
Flame propagation acc. to EN 60332-1-2 (Single Cable Flame Test)

Tested according to CPR:
EN 50399 Common test methods for cables under fire conditions Heat release and smoke production measurement on
cables during flame spread test, UNI EN 13501-6

Flammability class: ~ Dea
Smoke emission class: s2
Drip particle class: d2

for insulation and sheath before ageing acc. to EN 50618 Annex B (test acc. To EN 60811-501).
tensile strength = 8 N/mm?
elongation at break for insulation and sheath = 125 %

acc. to EN 50618, Table 2: <2% (test acc. to EN 60811-503).
acc. to EN 50618

acc. to EN 50618 (test acc. to EN 50396)

Impact test resistance of single conductor type USE and USE-2 cables (tested acc. to UL854)

Rodent resistance safety can be optimized by utilizing protective hoses and cables with spinning or braid metallic
coatings

AD8 category

Tested with successful acc. to EN 50525-2-21 “Annex E” (after immersion for 100 days / 2.400 h to 50°C):

* Voltage at 1 kV AC on cable in water at 50°C during 100 days without any breakdown

* Mechanical properties on sheath after immersion 100 days at 50°C

« Minimum tensile strength after immersion 100 days at 50°C > 7 MPa

* Minimum elongation at breack after immersion 100 days at 50°C > 200%

« Water absorption on sheath after immersion 100 days at 50°C less than 40%

« Insulation resistance tests with a minimum resistivity of 10'' Q.cm measured after 14 days in water at 50°C

acc. to EN 50618, Table 2
test acc. to EN 50395 clause 9:
Cable immersed in water containing 1% NaCl for 240h ; water temperature: 85°C + 5; Voltage applied: 1.8 kV D.C.

acc. to EN 50618 : 25 years

the cables are designed to operate at a normal max conductor temperature of 90°C, but for a maximum of 20.000
hours a max. conductor temperature of 120 °C at a max. ambient temperature of 90 °C is permitted. (test according to
EN 60216-1 and EN 60216-2)

250°C (for 5 sec.)

EN 50618, Table 2:

Cold Bending Test at -40°C acc. to EN 60811-504;

Cold Elongation Test at -40°C acc. to EN 60811-505;

Cold Impact Test at -40°C acc. to EN 50618 Annex C and EN 60811-506.

Damp-Heat Test Acc. to EN 50618, Table 2 (test acc. to EN 60068-2-78) : 90°C for 1.000h and min. 85% humidity

STABILIMENTO / DIVISION
Via C.Battisti. 34 - 35010 Limena (PD) Italy

‘ =]
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ANEXO E — DATASHEET RELATIVOS AOS DIVERSOS EQUIPAMENTOS UTILIZADOS NA IMPLEMENTAGAO DO
SISTEMA FOTOVOLTAICO

Anexo E.5 Fronius Smart Meter 50 kA-3
O contador bidirecional utilizado foi o Fronius Smart Meter 50 kA-3, pelo que o seu datasheet

Se encontra no presente anexo.

| Perfect Welding / Solar Energy / Perfect Charging @

FRONIUS SMART METER

/ The bidirectional meter for recording power
consumption in the home {*

/ The Fronius Smart Meter is a bidirectional meter which optimises self-consumption and records the household ‘s load
curve. Thanks to highly accurate measurements and rapid communication via the Modbus RTU interface, dynamic
feed-in control when feed-in limits are imposed is faster and more accurate than with the SO meter. Together with
Fronius Solar.web, the Fronius Smart Meter presents a clear overview of power consumption within the home. In the
Fronius Energy Package storage solution based on the Fronius Symo Hybrid, the Fronius Smart Meter provides perfect-
ly coordinated management of the various energy flows and optimises overall energy management. The Fronius Smart
Meter is ideally suited for use with the Fronius Symo, Fronius Symo Hybrid, Fronius Galvo, Fronius Primo, Fronius Eco
inverters and the Fronius Datamanager 2.0.

FRONIUS SMART METER

TECHNICAL DATA FRONIUS SMART METER 63A-3 FRONIUS SMART METER 50kA-3" FRONIUS SMART METER 63A-1
Nominal voltage 400-415V 400-415V 230-240V
Maximum current 3x63A 3x50,000 A 1x63A
Input Terminal capacity 1-16 mm* 0.05- 4 mm? 1-16 mm?
Communication and Neutral line Terminal 0.05- 4 mim?

Power consumption 1L5W 25w 15W
Starting current 40mA

Accuracy class 1

Active Energy Accuracy Class B (EN50470)

Reactive Energy Accuracy Class 2 (EN/IEC 62053-23)

Short-time overcurrent 30xImax/05s

Mounting Indoors (DIN rail)

Housing 4 modules DIN 43880 4 modules DIN 43880 2 modules DIN 43880
Degree of protection IP 51 (front frame), IP 20 (terminals)

Specified operating range -25- +55C

Dimensions (Height x Width x Depth) 890x71.2x65.6 mm 850x71.2x65.6 mm 89.0x35.0x65.6 mm
Interface to inverter Modbus RTU {RS485)

Display Sdigit LCD 8-digit LCD é-digit LCD

"I Delivered without current sensors. Further information about selecting suitable current sensors can be found at www.fronius.com.

THE ADVANTAGES AT A GLANCE (S EEE—— e ]
/ Fast and accurate dynamic feed-in control P—
| Clear overview of power consumption in Fronius Solar.web S VNN C——

/ Optimised energy management with the Fronius Energy Package
storage solution
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CONFIGURATION DIAGRAM

i
Modbus RTU
< P EEE ORGP AEEREAS NS NG R ER R G ERIRA 095 A SREEEEEE R P FEEET »
—
: 1-phase / 3-phase
i £
i
: GRID
PV GENERATOR FRONIUS
INVERTER FRONIUS
¥ SMART METER
=N
;1
++=x1+ Communication path
HOUSEHOLD CONSUMERS —— Fower path

| The Fronius Smart Meter is compatible with all inverters with an RS485 interface (Modbus RTU). The Fronius Smart Meter works in conjunction with
the Fronius Datamanager 2.0 for the Fronius IG Plus inverters. The Fronius Smart Meter can be retrofitted at any time together with the Fronius Datama-
nager 2.0 in inverters that have already been installed.

| Perfect Welding | Solar Energy | Perfect Charging

WE HAVE THREE DIVISIONS AND ONE PASSION: SHIFTING THE LIMITS OF POSSIBILITY.

| Whether welding technology, photovoltaics or battery charging technology - our goal is clearly defined: to be the innovation leader. With around
3,700 employees worldwide, we shift the limits of what's possible - our record of over 800 granted patents is testimony to this. While others progress
ible use of our r

step by step, we innovate in leaps and bounds. Just as we've always done. Ther forms the basis of our corporate palicy.

Further information about all Fronius products and our global sales partners and representatives can be found at www.fronius.com
v0& Apr 2016 BN

Fronius India Private Limited
GAT no 312, Nanckarwadi
Chakan, Taluka - Khed District
Pune 410501

India
pv-sales-india(@fronius.com

www.fronius.in

Fronius Australia Pty Ltd.
90-92 Lambeck Drive
Tullamarine VIC 3043
Australia
pv-seles-australia(@fronius.com

www.fronius.com.au

Fronius UK Limited
Maidstone Road, Kingston
Milton Keynes, MK10 0BD
United Kingdom
pv-sales-uk(@fronius.com

www.fronius.co.uk

Fronius International GmbH
Froniusplatz 1

4600 Wels

Austria
pv-sales@fronius.com

www.fronius.com
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ANEXO E — DATASHEET RELATIVOS AOS DIVERSOS EQUIPAMENTOS UTILIZADOS NA IMPLEMENTAGAO DO
SISTEMA FOTOVOLTAICO

Pertect Welding / Solar Energy / Perfect Charging
B g

SHIFTING THE LIMITS

Wels, March 091 2016

FRONIUS EXPORT LIMITATION
Fronius International GmbH

confirms that inverters

/ Fronius Eco 25.0-3-S ~ 27.0-3-S
/ Fronius Symo 3.0-3-S - 20.0-3-M
/ Fronius Primo 3.0-1 - 8.2-1

/ Fronius Galvo 1.5-1 - 3.1-1

can be used together with

/" Fronius Smart Meter 63A-1 or
/" Fronius Smart Meter 63A-3 or

/" Fronius Smart Meter 50kA-3

fo limit the export power to the grid to a predefined value between 0% and 100% of the inverter power. (The
datamanager firmware has to be version 3.5.1-2 or above.)

The predefined value has to be set within a password protected menu.
Inverter is connected to the Fronius Smart Meter via hard wired Modbus RTU (RS-485). (The Fronius
Export Limitation does not rely on any wireless communication links.)

¢ When the export limitations scheme operates it will reduce the exported Apparent Power to a value that
is equal to, or less than, the Maximum Export Capacity within 5s.
This performance requirement is fulfilled with any step change in load within the controlled system. See
“Examples of test results”.

e Granular monitoring data can be made available upon request.
Instantaneous monitoring is available via a Modbus interface as well as via the Solar-AP! (JSON
interface). The 10 minute average log data are available via an online web portal Fronius Solar.Web,

¢ [f the Fronius Inverter does not receive signals from the Fronius Smart Meter (e.g.: because of a defect
Smart Meter, or a disconnection of the Modbus Communication,...) the inverter immediately limits its
output power to a maximum of the predefined value. In case of an AC power loss at the inverter, the
inverter stops operation.

0222011 15
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| Perfect Welding / Solar Energy / Perfect Charging

Configuration scheme with one inverter:

CONFIGURATION DIAGRAM

Madtons K1

\roniusg

SHIFTING THE LIMITS

-
PV GENERATOR
Fronius Full inverter
FRONIUS
(incl. Datamanager) SIART MR

&
g
HOUSEHOLD CONSUMERS —
Configuration scheme with several inverters:
CONFIGURATION DIAGRAM
Fronlus Full Inverter ¥>
PV GENERATOR (incl. Datamanager)
I Paiiiias 8
= ,_
GRID
FRONIUS
SMART METER
|
.
. e {]
HOUSENOLD CONSUMERS —— ey
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ANEXO E — DATASHEET RELATIVOS AOS DIVERSOS EQUIPAMENTOS UTILIZADOS NA IMPLEMENTAGAO DO
SISTEMA FOTOVOLTAICO

| Perfect Welding / Solar Energy / Perfect Charging @

SHIFTING THE LIMITS

Examples of test results to show the compliance to reduce the exported power to a value that is equal to, or
less than, the Maximum Export Capacity within 5s:

Test Case 1:

Export Limit: 0%

Fronius Primo 8.2-1

Load step from 3690 W to 1720 W

10000

LoadP L1 [W]

10000

Inverter P_L1 [W]

o
&
=

o

iimport P_LL [W]

Gric

100 105 110

11
1

w
t{s]

120 125

The inverter operates at a safety margin. At a change in load of 1970 W (24%) there is no export power after
3.8s.

022011 355
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/ Perfect Welding / Solar Energy / Perfect Charging @

SHIFTING THE LIMITS

Test Case 2:
Export Limit: 0%
Fronius Primo 8.2-1
Load step from 6710 W to 1725 W
10000
X ! |
§ | |
|
i |
0 [
10000
z
a8 i
|
o
E
8000

3.7s

Grid Import P_L1 [W]
o

o
(=1
(=]
£=1

t[s]

360 365 370 375 380 385

The inverter operates at a safety margin. At a change in load of 4985 W (61%) there is no export power after
3.7s.

0222011 4/5
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ANEXO E — DATASHEET RELATIVOS AOS DIVERSOS EQUIPAMENTOS UTILIZADOS NA IMPLEMENTAGAO DO
SISTEMA FOTOVOLTAICO

| Perfect Welding / Solar Energy / Perfect Charging @
SHIFTING THE LIMITS

Test Case 3:

Export Limit: 0%

Froniug Primo 8.2-1
Load step from 8710 W to 1730 W

10000

(W]

L1

Load?P

10

000

nverter P L1 (W]

e
o
S

4.7s

Import P_L1 {W]

Grid

t sl

560 565 570 575 580 585

The inverter operates at a safety margin. At a change in load of 6980 W (85%) there is no export power after
4.7 s. In this case the inverter trips as a precaution at 4.7 s not to reach the 5 s limit.

All above listed inverters behave the same way as the inverter shown as example.

Fronius International GmbH
Solar Energy Division
Froniusplatz 1

A-4600 Wels

] P |
[/ 1Ll
V [Mar oo B

DI Thomas Mihlberger
Head of Solution Management

02/2011 5/5
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Anexo E

Anexo E.6 Fronius Datamanager 2.0

A placa Fronius Datamanager 2.0 foi inserida num inversor de modo a ele passar a ser

considerado o inversor “mestre”, encontrando-se de seguida o seu datasheet.

/ Perfect Welding / Solar Energy / Perfect Charging @

FRONIUS DATAMANAGER 2.0

/ The integrated WLAN datalogger for all applications

/ The Fronius Datamanager is the communications centre for Fronius inverters for all applications'. Whenever it is
connected to the internet via a LAN or WLAN, the Fronius Datamanager sends the PV system values directly to the
Fronius Solar.web online portal. This provides you with an overview of how the system is operating at all times. The
Fronius Datamanager enables inverters to be connected directly to the internet via a WLAN. The system and the
Datamanager configuration are monitored via the dedicated website on the integrated web server of Fronius Datamanager.
The integrated Modbus RTU SunSpec, Modbus TCP SunSpec and Fronius Solar API (JSON, for actual values) interfaces

allow Fronius inverters to be seamlessly linked to third-party systems and run in parallel with Fronius Solar.web.

FRONIUS DATAMANAGER 2.0 AND FRONIUS DATAMANAGER BOX 2.0

TECHNICAL DATA DATAMANAGER 2.0 DATAMANAGER BOX 2.0
Storage capacity max. 4096 days
12V DC 12V DC
Supply voltage s " Power is supplied by the Fronius Solar.Net ring or an external
Eaer sepnlied by o plug-in power supply (not included in the scope of supply)
Energy consumption <20W
Protection class - 1P 20
Dimensions 132x 103 x 22 mm 190 x 114 x 53 mm
Operating temperature range -20-+65C
INTERFACES DATAMANAGER 2.0 DATAMANAGER BOX 2.0
Ethernet (RJ45 socket) LAN, 10/100 MBit / Fronius Solarweb, Modbus TCP SunSpec, Fronius Solar API (JSON)
RS422 (R]J45 socket) Fronius Solar.Net IN
RS422 (RJ45 socket) - Fronius Solar.Net OUT
‘WLAN ‘Wireless standard 802.11 b/g/n / Fronius Solar.web, Modbus TCP SunSpec, Fronius Solar API (JSON)
6 digital inputs Interface to ripple control receiver
4 digital inputs/outputs Interface to ripple control receiver, load management
RS485

Modbus RTU SunSpec or meter connection

" This applies to all Fronius inverters (except the Fronius Symo Hybrid).

THE ADVANTAGES AT A GLANCE

/ Professional visualisation with the online portal Fronius Solar.web.
/ Easy installation with the commissioning wizard thanks to the
configuration process up to and including registration on the Fronius
Solar.web online portal.

/ Straightforward support as the Fronius Datamanager connects the

inverter to the Fronius Solarweb directly. / Fronius Datamanager Box 2.0
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Fronius India Private Limited

SIMPLE VISUALISATION

PV GENERATOR FRONIUS INVERTER WITH
FRONIUS DATAMANAGER OR
FRONIUS DATAMANAGER BOX

. 4
------ Communication path TP PRI .
== Power path WLAN or LAN

1. FRONIUS SOLAR.WEB

| If required, all data can be sent automatically to the Fronius Solar.web inter-
net platform. This means that both real-time data and archive data can be
opened and viewed at any time via the internet.

2. FRONIUS SOLAR.WEB APP
| The mobile version of Fronius Solarweb enables you to keep track of the
energy yield of your PV system at all times - even when you're on the road.

ROUTER 2

3. FRONIUS SOLARTV

| The free Fronius Solar.TV online portal enables various PV system values
to be transmitted and displayed clearly in a promotionally effective way in
public spaces.

4. FRONIUS DATAMANAGER WEBSITE: VIA LAN OR WLAN
/ The Fronius Datamanager has a dedicated website to allow users on a local
network to access information quickly and easily.

| More information about technical requirements can be found in the respective datasheet.

[ Only one Fronius Datamanager is required for photovoltaic systems consisting of a number of inverters. A Com Card function (integrated or with a Fronius

Com Card) is required in each of the other inverters. A Com Card function is not required in photovoltaic systems that have just a single inverter.
| Fronius Datamanager 2.0 is compatible with all Fronius inverters. The Fronius Datamanager is integrated into the Fronius Symo, Fronius Symo Hybrid,

Fronius Primo, Fronius Galvo and Fronius Eco inverters as standard. Fronius Datamanager can be retrofitted to existing inverters whenever required. Different

versions of the Fronius Datamanager are compatible with different types of inverter. Ensure that you are using the appropriate versions for your inverters.

| Perfect Welding / Solar Energy | Perfect Charging

WE HAVE THREE DIVISIONS AND ONE PASSION: SHIFTING THE LIMITS OF POSSIBILITY.

| Whether welding technology, photevoltaics or battery charging technology — our goal is clearly defined: to be the innovation leader. With around

3,700 employees worldwide, we shift the limits of what's possible - our record of over 800 granted patents is testimony to this. While others progress

step by step, we innovate in leaps and bounds. Just as we've always done. The responsible use of our resources forms the basis of our corporate policy.

Further information about all Fronius products and our global sales partners and representatives can be found at www.fronius.com

Fronius Australia Pty Ltd.

GAT no 312, Nanekarwadi 90-92 Lambeck Drive

Chakan, Taluka - Khed District Tullamarine VIC 3043

Pune 410501 Australia

India pv-sales-australia@fronius.com
pv-sales-india@fronius.com www.fronius.com.au
www.fronius.in

v06 Apr 2016 EN

Fronius UK Limited Fronius International GmbH
Maidstone Road, Kingston
Milton Keynes, MK10 0BD
United Kingdom

pv-sales-uk(@fronius.com

Froniusplatz 1

4600 Wels

Austria
pv-sales(@fronius.com

www.fronius.co.uk www.fronius.com
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]
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Anexo E

Na Tabela E.1 encontram-se identificadas as fungbes no protocolo Modbus, onde o
“mestre” especifica o tipo de servigo ou fungdo solicitada ao “escravo” (leitura, escrita,

etc), sendo que cada funcdo € utilizada para se conectar a um tipo especifico de dados.

Tabela E.1 — Fungdes no protocolo Modbus.

Codigo da fungéo Descrigao

1 Leitura de bloco de bits do tipo coil(saida discreta).
Leitura de bloco de bits do tipo entradas discretas.
Leitura de bloco de registradores do tipo holding.
Leitura de bloco de registradores do tipo input.
Escrita em um unico bit do tipo coil(saida discreta).
Escrita em um unico registrador do tipo holding.
Ler o conteldo de 8 estados de excegéo.

W@ =~ O B W M

Prover uma série de testes para verificagdo da comunicagdo
eerros  internos.

11 Obter o contador de eventos.

12 Obter um relatério de eventos.

15 Escrita em bloco de bits do tipo coil(saida discreta).

16 Escrita em bloco de registradores do tipo holding.

17 Ler algumas informagdes do dispositivo.

20 Ler informacgdes de um arquivo.

21 Escrever informacgdes em um arquivo.

22 Modificar o conteudo de registradores de espera através de
operacgdes logicas.

23 Combina ler e escrever em registradores numa unica
transacéao.

24 Ler o contedo da fila FIFO de registradores.

43 Identificagdo do modelo do dispositivo.
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SISTEMA FOTOVOLTAICO

Anexo E.7 Descarregador de sobretensao

Uma sobretensdo diz respeito a um aumento subito e elevado dos valores da tensdo normal de
funcionamento de uma instalacéo elétrica, ocorrendo durante um curto periodo de tempo, o0 que
pode levar a um aumento de energia substancial que pode conduzir a danos na instalacéo e nos
equipamentos, e até mesmo em alguns casos, levar a destruicdo dos mesmos (indusmelec,
2015).

=3
——— q3 [s]
K U méx
&S 3 (= DC ver- Emb. Peso
__—-J!- g - Tipo vV ==0) Unidade kg/100 un. Ref.
m | = V20-C 3-PH-1000 | 1000 | 3 polos para sistemas FV |1 |36,500  |5094608
RN -7
b kA €/un
- 1 - Descarregador de sobretensdes V20 tipo 2 para instalacdes FV
£ } z ; e » Unidade completa a base de varistor, enfichavel, com dispositivo de separagéo
e '_'“'I - = Conexao em estrela, resistente a falhas conforme a VDE 0100-712 (EN 50539-12)
G 2"-—'" ;L‘anﬁo equipotencial de protegao contra sobretensdes conforme a VDE 0100-443 (IEC 60364-

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

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

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

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

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

. DI!I'

V20-C 3-PH-1000

_ n N U méax DC U, DC| 1000 V
Classificagdo segundo EN 61643-11 | Tipo 2
LPZ [1-2
Intensidade nominal de descarga (8/20) I, 20 kA
Poténcia de dissipagdo nominal méxima (8/20 ps) ... |40 kA
Nivel de protegédo U, < 4,0 kV
Tempo de resposta fi <25ns
Amplitude de temperatura 9 -40-+80 °C
Grau de protegdo IP 20
Unidade de divisao TE (17,5 mm) 3
Seccéo transversal de ligagao, condutor rigido 2,5-35 mm?
Secgédo de ligagao, condutor multifilar 2,5-35 mme
Secgéo de ligagéo, condutor flexivel 2,5-25 mm?

Figura E.3 — Datasheet do descarregador de sobretensdo DC.
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Anexo E.8 Seccionadores de fusiveis e fusiveis
Os fusiveis sdo colocados dentro dos seccionadores de fusiveis ou porta-fusiveis, sendo que 0s

dados relativos aos mesmos se encontram apresentados neste anexo.

Corta-circuitos seccionadores

emt R Para fusiveis cilindricos industriais
tipo aM ou gG

De acordo com as normas IEC 60269-2/2-1 e
NF C 63-210

lSeccionadores segundo a norma IEC 60947-3
cc:

- 20 kA com fusiveis 8 x 32

- 100 kKA com fusiveis 10 x 38

Fornecidos sem fusiveis

Unipolares
Dimensdes Tonsdo . N* de
: 003 Tusiveis (mm) W\ modulos
Rleu_lg)equnpaOJ 500 | :
D8 10 x 38 | 28‘3 | 1
~ Unipolares + neutro
8 x 32 400 |
10 x 38 500
Bipolares
8 8 x 32 | 400 | 2
B 10 x 38 500 2
~ Tripolares
5 8 x 32 | 400 ' 3
B 10 x 38 500 3
~ Tripolares + ne
B 8 x 32 400 | 4
B 10x 38 500 4

Punhos de acoplamento

10 2 Para 2 corta-circuitos unipolares
10 Para 3 corta-circuilos unipolares
Acessorios
10 7 90 Indicador de fusdo 250 V~.
J

B Auxiliar NA + NF de funcionamento
ao pré-corte, 5 A - 250 V- (0.5 méd.)

Figura E.4 — Datasheet dos seccionadores de fusiveis.
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Ficha técnica

LF320PV

~ —~“ Fusivel Fotovoltaico 10x38 1000V DC 20A
I }
Caracteristicas técnicas

1530296 Caracteristica do fusivel gPV
%37 Intensidade nominal 20 A
I=120KA Poder de corte estipulado 30 KA
I i Tenséo estipulada de utilizacdo em DC 1000 V

! Temperatura de funcionamento -25a70°C
LF302G

Figura E.5 — Ficha técnica referente aos fusiveis de 20 A.

Ficha técnica

LF312PV

i [} Fusivel Fotovoltaico 10x38 1000V DC 124
Caracteristicas técnicas
gpmgG Caracteristica do fusivel gPVv
geaza7 Intensidade nominal 12A
k=1 201A Poder de corte estipulado 30 kA
& ' | Tensdo estipulada de utilizac3o em DC 1000 V
? Temperatura de funcionamento -25a70°C

LF302G
Figura E.6 — Ficha técnica referente aos fusiveis de 12 A.
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ANEXO F — PROTECOES

Anexo F Protecdes

A interligar todo o sistema, de modo a este ficar todo ao mesmo potencial, foi colocado um
cabo terra ligado a armadura dos modulos fotovoltaicos que vai ligar ao barramento terra do
quadro DC e deste, ao barramento terra do quadro AC. Do quadro AC foi ligado ao barramento
terra do quadro de injecdo (quadro de AVAC). Foram ainda colocados, em redor do edificio,
diversos condutores dispostos de forma simétrica (gaiola de Faraday), com a finalidade de
captar e conduzir a corrente de descarga para a terra (Figura F.1), para protecdo de todo o
sistema, geralmente denominada de protecdo do tipo LPS (Lightning Protection System)
(indusmelec, 2015).

Figura F.1 — Protecdo contra descargas atmosféricas e sobretensGes. Gaiola de Faraday.

Figura F.2 — Condutores dispostos de forma simétrica com suporte de cimento, colocado em redor

do telhado da Plural.
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ANEXO G — PLANTA DA PLURAL EM AUTOCAD® COM OS RESPETIVOS MODULOS E ESTRUTURA

Anexo G Planta da Plural em AutoCad®com os respetivos médulos
e estrutura

: [ I [
) (T [
g
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ANEXO H — EQUIPAMENTO DA ZONA TECNICA

Anexo H Equipamentos da zonatécnica

Foram realizadas algumas projecdes da zona técnica em SketchUp® para que esta pudesse ser

implementada.

Figura H.3 — Parte interior da zona técnica com as respetivas medidas e equipamentos.
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Anexo H

Anexo H.1 Quadro de Corrente Continua
Este anexo diz respeito ao quadro de corrente continua, com o0s VArios componentes que 0

constituem. A verde encontram-se identificados os barramentos do sistema terra.

Figura H.4 — Quadro de corrente continua (DC).

Anexo H.2 Quadro de Corrente Alternada
Este anexo apresenta o quadro de corrente alternada, seguido dos varios componentes que 0

constituem.
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ANEXO H — EQUIPAMENTO DA ZONA TECNICA
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Figura H.5 — Quadro de corrente alternada (AC).

Figura H.6 — Disjuntor de corte 4P 4D(N50%) 400 A 50 kA.
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Anexo H

Figura H.7 — Descarregador de sobretensdo AC trifasico I, = 20 kA Imsx = 40 KA e interruptor
diferencial 4P 63 A 300 mA.

F/ 0 ,
eeelo ‘x e o

Figura H.8 — Dois interruptores diferenciais 4P 63 A 300 mA e um disjuntor 4P 50 A 6 kA curva C

no meio.
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ANEXO | — MATERIAL DIVERSO

Anexo | Material diverso

-,

a) b)

Figura 1.1 — a) Parafuso auto-roscante, b) Anilha de aba larga (PECOL, 2017).

Figura I.2 — Fita de neoprene com adesivo.

Figura 1.3 — Palometa M8 com adaptador da K2 Systems (systems, 2018).

Figura 1.4 — Parafuso M8 x 30 (systems, 2018).
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Anexo J — ESQUEMA UNIFILAR DA INSTALACAO

Anexo J Esquema Unifilar da Instalacao

O presente anexo tem por base demonstrar o esquema unifilar de toda a instalagéo fotovoltaica,
tendo este sido realizado em AutoCAD®.

sunenergy’ e

TTHIRNET

UADRO DO

QUADRO AC

J“
|

i

R %
[
j

I
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ANEXO L — ESQUEMA DA CONFIGURACAO DAS STRINGS POR CADA INVERSOR

Anexo L Esquema da configuracao das strings por cada inversor

Tendo por base a projecéo realizada em SketchUp®, foi efetuado um esquema com a colocacao
das strings, os paralelos (y’s) e os respetivos inversores, de modo a existir também uma melhor

orientacdo do trabalho durante a fase de obra (Figura L.1).

ersor s

Tnversor 3 (I3
4 x Inversores: 4 x 24: [nversor 3, [ovesor o, lnvesor o e

3 x inversores: §x 23: Tnversor | Inversor 2e
1 x Inversor; §x 24;

Inversor 8 (18)

Pae e e
L )
00 se e

L A N ]
L A )
L A T

N

Inversor 5 (15)
Tnversor [ (T1)

|

Inversor 2 (12)

Figura L.1 - Esquema ilustrativo da configuracdo das strings por cada inversor.
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ANEXO M — SOFTWARES DE MONITORIZACAO

Anexo M Softwares de monitorizagéo

Anexo M.1 Sistema de monitorizacao da Fronius Solar.Web
O sistema de monitorizacdo da Fronius Solar.Web permite analisar o sistema fotovoltaico,
possibilitando a tomada de algumas medidas especificas para reduzir os gastos e geri-los da

forma mais adequada.

Fronius LWC Metal Registro do produto E F -
k

0+

< VISAO GERAL = ANALISE BALANGO ENERGETICO MENSAGENS DE SERVIGOS

POTENCIA ATUAL BALANCO ENERGETICO HOJE RENDIMENTO

.
ECONOMIA DE CO, TOTAL

1299,66 kWh | Hoje

0,00 eur

\\\\\\)

(@

ﬂ]“ 8
A 220397
00h 06h 12h 18h 00h .
LWC METAL MORTAGUA
o Today Sat Sun Mon Tue Wed Thu Fri
GG T g F & g F S
and falling iy e 120 127 1 11° 15 1
Clear . ' .
Wind: 2 m/s (N) &4
2 et z 0 s 1 2

Minhas instalagdes > LWC Metal A Paracima

Figura M.1 — Vista geral da pagina de monitorizacdo da Fronius Solar.Web.

A Figura M.1 representa a visao geral da pagina da Fronius Solar.Web, onde se consegue ainda
verificar outras funcionalidades deste software. E assim possivel observar a producio de
energia solar, os consumos e rendimento por dia, més, ano e no total, a quantidade de energia
da rede que esta a alimentar o sistema e a quantidade de CO2 que se deixou de enviar para a
atmosfera, havendo a possibilidade de estes parametros serem observados em tempo real e de

forma grafica.

Além deste sistema de monitorizacdo, era ainda utilizado pela empresa um sistema de
monitorizacdo de aplicagdo universal, designado de Solar-Log, existindo no mercado varios
tipos. Na conta criada na plataforma deste sistema de monitorizagédo pela empresa, encontram-

se as obras realizadas pela mesma e que estdo a ser monitorizadas por este sistema. O Solar-
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ANEXO M — SOFTWARES DE MONITORIZACAO

Log tem a capacidade de se ligar aos inversores fotovoltaicos da maior parte das marcas, até
mesmo conversores de dois fabricantes diferentes simultaneamente, existindo varios
parametros que podem ser monitorizados por este sistema, nomeadamente, as comparacgdes de
poténcia de diferentes séries de mddulos solares e inversores fotovoltaicos. A monitorizacéo
pode ainda dizer respeito ao fluxo de energia, em que se pode observar o valor de poténcia que
esta a ser produzido, o valor do consumo pela instalacdo e o0 que esté a ser coberto pela rede
elétrica, tudo em tempo real, podendo estes ainda serem visualizados em termos graficos, por

dia, més, ano e na sua totalidade.

Permite ainda visualizar dados das quantidades de CO», bem como a rentabilidade gerada por

uma instalagéo de energia solar.

Os dados que estdo a ser monitorizados podem ser também visualizados em telemdveis,

tornando-se 0 seu uso mais pratico para o utilizador.

Estes sistemas, além de permitirem a visualizacdo dos varios dados ja descritos, permitem
muitas vezes verificar anomalias ou avarias nos sistemas e, dessa forma, realizar a sua
manutencdo, podendo em muitos casos evitar avarias de maiores dimensfes ou até mesmo

detetar a origem dos erros mais facilmente.
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Anexo M

Anexo M.2 Fronius Solar.Configurator
O Fronius Solar.Configurator representado na Figura M.2 é um simulador da Fronius que
possibilita o dimensionamento do sistema fotovoltaico com os mddulos pretendidos e com

todos os inversores disponiveis da Fronius.

Apenas ¢é necessario colocar o modelo e o nimero de mddulos que se pretende, bem como 0s
inversores, sendo que depois disto o simulador apresenta os valores da poténcia de pico, as
possiveis configuracbes e o ndmero total de modulos dessa mesma configuracdo (Fronius,
2017 b).

Frorus  SOLAR.CONFIGURATOR 4.0 LOG IN REGISTER NOW EN ~

\-n-\‘é:.:-\m\\“‘

PLANNING OF PHOTOVOLTAIC SYSTEMS F.
i DIMENSIONING MADE EASY | S
e m——_ RS ———

PV MODULE & INVERTER (‘D GENERAL

PV module manufacturer Country Project name
JinkoSolar Holding Co. Ltd - Portugal - 2018-03-22_1643
Model Q@ O Series Storage [2]
JKIM-265P-60 - Primo - Without -
Number of PV modules [} Type @  Annual power consumption (kWh) (]
Module temperature (min. - max. / °C) 2] Inverter ratio (min. - max. / %) o Load profile 2]
-10 70 80 120 Employed -

Sizing options @

13 14 15 16 17 18
3.45 kWp 3.71 kWp 3.98 KWp 4.24 KWp 4.51 KWp 4.77 kWp
IR=84% 1R=91% IR=97% IR=104% IR=110% IR=117%
0
=3
SL=28% SL=30% SL=31% SL=31% SL=32% SL=32% PP voltage 0
OCL=33% OCL=32% OCL=31% OCL=29% OCL=28% OCL=27% Op 0 8
W A+B A+B A+B A+B A+B A+B z
1x13 1x14 1x15 1x16 1x17 1x18
03 A
Al1x9 A1x10 A1x11 A1x12 A1Xx13 A1x14
B1x4 B1x4 B1x4 B1x4 B1x4 B1x4
A1x8 A1x9 A1x10 AlxM A1x12 A1x13
B1x5 B1x5 B1x5 B1x5 B1x5 B1x5
A1XT A1x8 A1x9 A1Xx10 A1x1 A1x12 PP voltage 70 ° 08
B1x6 B1x6 B1x6 B1x6 B1x6 B1x6
A+B A1x8 A1x9 A1x10 A1x11 0
2x7 B1x7 B1x7 B1x7 B1x7 a 03 A
A1xT A+B A+B A1x89 A1 x10
B1x7 3x5 2x8 B1x8 B1x8
D
A1x8 A+B
B1x8 2x9
A1x9
B1x9
0
A+B Ope oltag 0
3 X6

() Number = Number of medules / Ppv,stc = kWp / IR = Inverter ratio / SL = Self-sufliciency levels / OCL = Own-consumpljen

Bl selected storage ). Optimum storage U A+B = MPP Tracker 1+2 / Strings x PV modules

Figura M.2 — Exemplo de uma simulacdo no Fronius Solar.Configurator.
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